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La machine asynchrone à cage d'écureuil est connue pour sa robustesse, sa simplicité 

de fonctionnement et ses faibles coûts d'achat et de maintenance. Il n'en reste pas moins que, 

comme toute machine soumise à des efforts mécaniques ou électrodynamiques, elle est sujette 

à défaillances. 

Depuis une quinzaine d'années, des études de fiabilité ont été menées, qui portent sur 

des échantillons de taille plus ou moins significative, mais toutes sur des moteurs jugés criti-

ques, en raison de leur puissance, dans les processus de fabrication. 

Que ce soit dans l'industrie de l'énergie [1], pétrochimique [2], ou toutes industries 

confondues [3]; qu'il s’agisse de moteurs asynchrones alimentés directement par le réseau 

électrique ou par l'intermédiaire de convertisseurs statiques [4], les résultats de ces enquêtes 

fournissent une bonne indication sur la part des défaillances dues à un défaut de barre ou d'an-

neau rotorique, dans les moteurs à cages d'écureuil (1) : l'estimation basse est de 3,5 % du total 

des défaillances, sur un échantillon de 1227 défaillances [1], l'estimation haute étant de 5,1 % 

sur un échantillon de 360 défaillances [2]. L'ensemble des défaillances rotoriques représente 

quant à lui 10 % du total, loin derrière celles, mécaniques, inhérentes aux roulements et aux 

paliers, qui sont estimées à environ 45 %. 

Dès lors, on peut légitimement se poser la question : est-il nécessaire de consacrer des 

études pour prévenir 5 % des défauts, et ne vaudrait-il pas mieux s'attacher à résoudre les      

45 % prépondérants ? 

Dans l'optique d'un traitement préventif des défauts, cette interrogation n'a pas lieu 

d'être : en effet, la notion de criticité d'un événement (2) englobe un élément d'importance qui 

est la probabilité de non-détection. S'agissant des défauts mécaniques de paliers ou de roule-

ments, celle-ci est très faible car les techniques d'analyse vibratoire sont maintenant bien 

connues [5][6] et largement répandues dans les industries. Ceci vient contrebalancer leur forte 

probabilité d'occurrence. Il n'en va pas de même pour les défauts de cage rotoriques qui ont 

une forte probabilité de non-détection, du fait de l'inaccessibilité directe des grandeurs rotori-

ques, ce qui relativise leur faible probabilité d'occurrence dans le calcul de la criticité. 

                                                           
(1) Les résultats portant sur les moteurs alimentés par convertisseurs statiques [4] sont du même ordre de gran-
deur, mais la taille de l'échantillon ne nous semble pas significative. 
(2) En maintenance préventive, la criticité d'un événement se définit par : C G P PO ND= × ×  où G quantifie la 
gravité des conséquences, PO est la probabilité d'occurrence de l'événement et PND la probabilité de non-
détection. 
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C'est pourquoi de nombreux travaux se sont déjà intéressés à la détection des défauts 

de barre ou d'anneau de cage d'écureuil. Nous reviendrons dans un premier chapitre sur ces 

méthodes que l'on peut classer en deux grandes catégories : les unes se basent sur l'analyse 

spectrale des courants statoriques, les autres sur celle du couple électromagnétique. En pré-

alable, nous rappellerons les formulations qui nous servirons par la suite de notre étude (for-

ces magnétomotrices statorique et rotorique, induction d'entrefer calculée avec un modèle de 

perméance classique, flux dentaire). 

Dans un deuxième chapitre, nous développerons notre propre méthode, incluant deux 

apports concernant le calcul de la perméance et celui des inductances mutuelles. L'objectif 

final de cette méthode étant de développer un outil de modélisation de la machine asynchrone 

en présence de défauts, tant statoriques que rotoriques. 

Le troisième chapitre sera consacré à l'analyse de la manifestation de défauts de barres 

dans les grandeurs mesurables de la machine (courants de phase, couple électromagnétique, 

induction) à partir des résultats de notre modèle. 

Enfin, le quatrième et dernier chapitre sera celui de la validation expérimentale de no-

tre méthode. Nous comparerons les mesures de l'induction dans l'entrefer, réalisées soit à 

l’aide d'un simple capteur à effet Hall logé dans l'ouverture d'une encoche statorique soit 

grâce à des bobines exploratrices implantées autour d’une dent statorique, ainsi que celles des 

courants de phase, avec nos résultats. Nous montrerons que les mesures effectuées corrobo-

rent les résultats de notre modèle. 



Chapitre 1 
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1 Chapitre 1 : Diagnostic de rupture de barres rotoriques par analyse spectrale des courants 

statoriques et du couple électromagnétique. 

1 - 1. INTRODUCTION 

Il est bien connu que, dans une machine asynchrone, on ne peut avoir directement accès 

aux mesures des grandeurs rotoriques. Ceci a conduit naturellement les chercheurs à mettre au 

point des méthodes consistant à isoler, analyser et si possible quantifier, l'influence des défauts 

rotoriques sur des grandeurs observables et mesurables de l'extérieur. Ces méthodes sont 

essentiellement au nombre de trois, qui concernent l'observation des harmoniques, de courants 

statoriques, de puissance consommée, ou encore de couple. 

La plupart de ces méthodes [7-13][52][53] sont basées sur la variation d'amplitude des 

sous-harmoniques de fréquence sfkgf ×±= )21( (1) induits dans les courants d'alimentation du 

stator par un déséquilibre magnéto-électrique du rotor. Une machine saine n'étant jamais 

parfaitement équilibrée électriquement, ces sous-harmoniques sont toujours présents dans le 

spectre fréquentiel des courants statoriques, même si dans ce cas leurs amplitudes restent très 

petites. Déceler un défaut rotorique (barre ou anneau cassé, mais pas seulement) revient alors à 

fixer un seuil au-delà duquel la machine sera considérée défaillante. 

Une variante de cette méthode consiste à chercher la signature de ces sous-harmoniques 

de courant dans la puissance instantanée consommée par la machine [14].  

Une autre catégorie, moins importante en terme de littérature [15-17] comprend les 

méthodes basées sur l'analyse spectrale du couple électromagnétique qui proposent de déceler 

une ondulation de couple à la fréquence sgf2 [15] ou une augmentation d'amplitude des 

composantes harmoniques du couple dues à l'encochage du rotor [16-17]. Ces dernières, en 

présence d'asymétrie au rotor, sont de rang ng
p
q

±− )1(  et gng
p
q 4)1( ±±− [18](2). 

Toutes ces méthodes reposent sur la théorie des champs tournants, dont nous 

commencerons par rappeler les fondements, que nous utiliserons pour déterminer les rangs des 

harmoniques présents dans les courants statoriques dans le cas le plus général où les courants 

circulant dans les barres de la cage rotorique sont quelconques. Il va de soi que ces méthodes 

                                                 
(1) où fs désigne la fréquence des courants d'alimentation et g le glissement. k est un nombre entier positif 

quelconque. 
(2) q étant le nombre de barres au rotor, p le nombre de paires de pôles et n un entier quelconque. 
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nécessitent une connaissance suffisamment précise de la perméance d'entrefer, dont nous 

donnerons l'une des descriptions les plus utilisées. 

Dans la suite du chapitre, nous rappellerons les deux principales méthodes utilisées à ce 

jour pour calculer l'amplitude de l'harmonique de rang (1-2g) considérée comme la signature des 

asymétries électromagnétiques au niveau du rotor. Ces méthodes font appel soit à un schéma 

équivalent augmenté de la machine asynchrone (méthodes qu nous pouvons qualifier de 

paramétriques, c’est à dire qui consiste à suivre dans le temps l’évolution d’un paramètre 

prédéfini) [8] soit à la résolution matricielle des équations électriques de la machine [19].  

Pour chacune des catégories de diagnostic de défauts rotoriques, nous rappellerons les 

conditions permettant la détection de ces défauts, et nous tenterons d'en dégager les points forts 

et d'en pointer les limites. 

 

1 - 2. DETERMINATION DU CHAMP MAGNETIQUE DANS L’ENTREFER DES 

MACHINES 

Nous savons qu'une armature polyphasée fixe à p paires de pôles, alimentée par des 

courants triphasés sinusoïdaux, crée un champ tournant. C'est ce champ qui produit la rotation du 

rotor et induit des courants secondaires eux-mêmes générateur d'un champ induit. 

1 - 2 - 1. Cas d'une machine à rotor sain 

Soit sω  la pulsation du champ statorique(1) . Celui-ci entraîne le rotor à la vitesse 

angulaire sg ωω )1( −=  et produit un champ tournant au rotor qui, vu du rotor, pulse à 

ssr gωωωω =−= . 

Inversement, vu du rotor, le stator "tourne" à la vitesse angulaire ωω −=′ , et le champ 

rotorique pulsant à sgω "produit" un champ au stator de pulsation srs ωωωω =′−=′ . 

 

 

 

 

                                                 
(1) Pour simplifier, nous prenons 1=p , mais la généralisation est évidente. 
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1 - 2 - 2. Cas d'une machine à rotor défaillant 

Si le système rotorique devient déséquilibré par l'occurrence d'un défaut de barre ou 

d'anneau, il apparaît alors au rotor un champ inverse de pulsation de rotation sgω− ainsi qu'un 

champ de pulsation sgω3 [7-13]. 

Ces deux champs induisent à nouveau au stator, par réaction, deux champs de pulsation 

ssss ggg ωωωω )21()1(1 −=−+−=  et ssss ggg ωωωω )21()1(31 +=−+=′ . 

Nous retrouvons là les deux principales fréquences utilisées par les différents auteurs, 

fréquences qui, bien que naturellement filtrées par les bobinages statoriques, seront présentes 

dans le spectre des courants d'alimentation. 

Dans le prochain paragraphe, nous allons dresser la cartographie complète des 

harmoniques induites dans les courants statoriques, dans le cas d'un rotor dont les barres sont 

parcourues par des courants de modules et phases quelconques, donc symptomatiques de défauts. 

1 - 2 - 3. Détermination des rangs des harmoniques dans les grandeurs globales de 

la machine. Hypothèse sur la perméance. 

1 - 2 - 3 - 1. Expression de la force magnétomotrice rotorique pour des courants 

quelconques. 

Dans un premier temps, nous allons calculer la force magnétomotrice d'entrefer 

engendrée par les courants induits circulant dans les q barres rotoriques de la machine . 

1 - 2 - 3 - 1 - 1. Calcul de la force magnétomotrice rotorique d'une barre seule 

On considère une barre seule placée à proximité de l'entrefer de manière à ce que le 

courant entrant dans cette barre arrive de l'infini et reparte à l'infini. On suppose que l'axe des 

angles passe par la barre. En considérant une évolution linéaire de la f.m.m. devant l'encoche où 

se trouve la barre, la forme d'onde de la f.m.m. engendrée par cette dernière est représentée sur la 

figure suivante 1: 

                                                 
1 Dans tout ce qui suit, n représente le rang des harmoniques de temps, ν  celui des harmoniques d'espace 
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L'expression de la force magnétomotrice pour une barre seule, est de la forme : 

( ) ( )

( ) ( )

f

I

I

I

b r

b

r
r r

r

b

r
r r

r r

b

r
r r

r

( )

, ,

,

,

θ

λ
π α

θ π θ π
α

λ
α

θ θ
α α

λ
π α

θ π θ
α

π

=

−
−

+ ∈ − −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

∈ −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

−
−

− ∈⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

2 2

2 2

2 2

    (1-1) 

avec :  

 αr  est l'angle d'ouverture de l'isthme de l'encoche, 

 Ib  le courant de barre, 

 θ r l'angle mécanique par rapport au référentiel rotorique lié à la barre, 

 λ
α

= −1
2

r , 

 ( )fb rθ  la force magnétomotrice d'une barre dans l'entrefer. 

Le développement en série de Fourier de ( )fb rθ  donne : 

( ) ( )rr
b

rb
I

f νθ
νπ

θ ν
ν

sin,
1

Γ= ∑
∞

=
     ( 1-2 ) 

fb r( )θ

λIb / 2

− λIb / 2

-π

π

θr

−
αr

2
αr

2

  

 xr

(S)

(R)

θ

θr θs

 
(a)        (b) 

figure 1-1: (a) Forme d'onde de la force magnétomotrice d'une barre seule et (b) Positions 
respectives des référentiels statorique (S) et rotorique (R) 



…des ruptures de barres rotoriques 

 17

où  

2

2
sin

,
r

r

r α
ν

α
ν

ν

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=Γ . 

1 - 2 - 3 - 1 - 2. Calcul de la force magnétomotrice rotorique totale 

La f.m.m rotorique peut être calculée indifféremment en sommant les fmms de barres ou 

les fmms de maille. Dans le premier cas, on fait intervenir les courants de barres, ce qui facilite 

l'analyse harmonique de l'induction d'entrefer pour une machine saine. L'autre cas est mieux 

adapté  à la prise en compte des défauts dans la cage. C'est pourquoi le calcul qui suit est mené 

avec les deux cas. 

La f.m.m. rotorique totale Fr  dans le cas de courants de barres quelconques et dans le 

référentiel rotorique s'écrit : 

( ) ( )F t f tr r bk
k

q

rθ θ, ,=
=
∑

1
 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

Γ
= ∑∑

=

∞

= q
ktitF r

q

k
bk

r
rr

πννθ
νπ

θ
ν

ν 21sin)(,
11

,    (1-3) 

Le courant de maillle est donné par la relation suivante : 

( ) ( ) ( ) ( )i t i t i trk r k bk− =−1      (1-4) 

La force magnétomotrice d'une maille du rotor s'écrit  alors : 

( ) ( ) ( )f t f t f trk r bk r bk rθ θ θ, , ,= − −1     (1-5) 

donc : ( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ= ∑

∞

= qq
k

q
titf rrkrrrk

πνπννθνπ
νπ

θ ν
ν

21cossin2,
1

  (1-6) 

Si l'axe de référence en θ r est fixé au centre de la maille 1 au lieu d'être solidaire de la 

barre 1, la force magnétomotrice de maille s'écrit : 

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ= ∑

∞

= q
k

q
titf rkrrrk

πννθνπ
νπ

θ ν
γ

21cossin2,
1

   (1-7) 

La f.m.m. rotorique de la cage s'écrit en fonction des courants de maille : 

( ) ( )tftF r

q

k
rkrr ,,

1
θθ ∑

=
=  

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ= ∑∑

=

∞

= q
kti

q
tF

q

k
rkrrr

πθνπν
νπ

θ ν
ν

21cossin2,
11

  (1-8) 
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Si on considère des courants de maille quelconques, on peut écrire : 

( ) ( )rkns
n

rknrk tngIti ϕω −= ∑
+∞

−∞=
cos     (1-9) 

de même, pour des courants de barre quelconques : 

( ) ( )bkns
n

dknbk tngIti ϕω −= ∑
+∞

−∞=
cos     (1-10) 

La f.m.m. rotorique en fonction des courants de barres sera donc de la forme : 

( ) ( )∑ ∑∑
=

+∞

−∞=

∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−−

Γ
=

q

k n
bknsrbkn

r
rr q

ktngItF
11

21sin, ϕπνωνθ
νπ

θ
ν

ν  (1-11) 

En posant : ( )∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−=

q

k
bknbknb q

kIA
1

21cos ϕπνν  et ( )∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−=

q

k
bknbknb q

kIB
1

21sin ϕπνν  

elle s'écrit alors: 

( ) ( )ν
ν

ν ϕωνθθ bsrb
n

rr tngFtF −−= ∑∑
±∞

±=

±∞

±=
cos,

11
   (1-12) 

  où : F A Bb
r

b bν
ν

ν ννπ
= +
Γ
2

2 2  et ϕ ν
ν

ν
b

b

b
Arctg A

B
=

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟  

D'un autre côté, la f.m.m. rotorique en fonction des courants de maille s'écrit : 

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

Γ
= ∑ ∑∑

=

+∞

−∞=

∞

= q
k

q
tngItF r

q

k n
rknsrkn

r
rr

πννθνπϕω
νπ

θ
ν

ν 21cossincos
2

,
11

  (1-13) 

En procédant de la même façon qu'avec les courants de barres, nous obtenons alors : 

( ) ( )ν
ν

ν ϕωνθθ rsr
n

rr tngFtF −−= ∑∑
±∞

±=

±∞

±=
cos,

11
    (1-14) 

avec : F
q

A Br
r

r rν
ν

ν ννπ
νπ

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

Γ sin 2 2  et ϕ ν
ν

ν
r

r

r
Arctg B

A
=

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟  

et ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

q

k
rknrknr q

kIA
1

2)1(cos ϕπνν , ( )∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

q

k
bknrknr q

kIB
1

21sin ϕπνν  

Sachant que θ  est ici exprimé dans le repère lié au rotor, on peut facilement écrire cette 

force magnétomotrice rotorique dans le repère lié au stator (1) : 

                                                 
(1) si rθ et sθ sont les angles exprimés respectivement dans les repères rotorique et statorique, on sait que : 

( ) t
p

g s
sr

ω
θθ −−= 1  



…des ruptures de barres rotoriques 

 19

( )∑ ∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+−⋅=

±∞

±=

±∞

±=1 1
,, 1cos),(

ν
ν ϕνωνθθ

n
nrvnrr p

gngtssFtF   (1-15) 

 

1 - 2 - 3 - 2. Expression de la force magnétomotrice statorique. 

1 - 2 - 3 - 2 - 1. Calcul de la force magnétomotrice pour une bobine diamétrale 

On considère une bobine à ouverture diamétrale ayant N spires par paire de pôles et 

l'angle αs  comme angle d'ouverture d'une encoche statorique. La forme d'onde de la f.m.m. de 

cette bobine est donnée sur la figure suivante où son évolution est considérée comme linéaire 

devant une encoche. 

Ni/2

π/2

−π/2
π−π

fB s( )θ

-Ni/2

αs

p sθ

 
figure 1 - 2 : Forme d'onde de la f.m.m. statorique d'une bobine diamétrale. 

 

La f.m.m. d'une bobine diamètrale s'écrit alors : 

( )
( )

( ) ( )( )sssB piNtf θν
πν

θ ν
ν

ν
12cos1

12
2, )12(

0
+Γ−

+
= +

∞

=
∑   (1-16) 

où : 

 i : le courant circulant dans la bobine, 

 p :le nombre de paires de pôles. 

 θs  est l'abscisse angulaire par rapport à l'axe de la bobine, 

avec :  
( )

( )
2

12

2
12sin

)12(
s

s

s α
ν

α
ν

ν

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=Γ +  
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1 - 2 - 3 - 2 - 2. Calcul de la force magnétomotrice créée par la phase 1 

En tenant compte de la distribution et du raccourcissement, la f.m.m. de la phase (l), 

parcourue par le courant i sl , s'écrit en prenant l'axe de la phase (1) comme axe de référence : 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+Γ−

+
= ++

∞

=
∑ m

lptiKNtf sslbsssl
πθν

πν
θ νν

ν

ν

212cos1
12

2, )12()12(
0

 (1-17) 

où 
( )

( )
( )K K K

z p

z p
pb d r( ) ( ) ( )

sin

sin
cos2 1 2 1 2 1

2 1
2

2 1
2

2 1
2ν ν ν

ν
ε

ν
ε

ν
β

+ + += =
+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

1 - 2 - 3 - 2 - 3. Calcul de la force magnétomotrice totale 

Nous pouvons donc écrire que la f.m.m. créée par le stator m-phasé , est la somme des 

forces magnétomotrices développées par les m phases du stator : 

( ) ( )F t f ts s sk s
k

m

θ θ, ,=
=
∑

1
 

( )
( )

( ) ( ) ( )( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+Γ−

+
= ∑∑

∞

=
++

∞

= m
kpiKNtF s

k
sksbss

πνθν
πν

θ νν
ν

ν

211212cos1
12

2,
1

)12()12(
0

 (1-18) 

Nous considérons des courants de phases déséquilibrés et non-sinusoïdaux quelconques. 

On peut donc écrire : 

( )i I n tsk skn
n

s skn= −
=±

±∞

∑
1

cos ω ϕ      (1-19) 

Dans le cas d'un système équilibré : ( )ϕ ϕ
π

sn n k
m

= + −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟0 1

2
 avec  k m=1,.. . 

En intégrant l'expression du courant de phase dans la force magnétomotrice statorique et 

en appliquant les relations trigonométriques qui s'imposent, nous obtenons : 

( ) ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+−−×

×Γ−
+

=

∑

∑∑

=

++

+∞

−∞=

±∞

±=

)2)1()(12(cos                                                            

1
)12(

,

1

)12()12(
1

m
kptnI

KNtF

sskns

m

k
skn

sb
n

ss

πθνϕω

πν
θ νν

ν

ν

(1-20) 

En posant : 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+−= ∑

=
skn

m

k
skns m

kIA ϕπνν
2)1(12cos

1
,et ( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+−= ∑

=
skn

m

k
skns m

kIB ϕπνν
2)1(12sin

1
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nous obtenons comme forme définitive de la force magnétomotrice statorique : 

( ) ( )ν
ν

ν ϕθνωθ ssss
n

ss ptnFtF −+−= ∑∑
+∞

−∞=

±∞

±=
)12(cos,

1
  (1-21) 

en ayant au préalable déterminé : 

( ) ( )F N K A Bs b s s sν
ν

ν ν ν νν π
=

+
− ++ +2 1

1 2 1 2 1
2 2

( ) ( )Γ   et  ϕ ν
ν

ν
s

s

s
Arctg B

A
=

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟  

1 - 2 - 3 - 3. Expression de la force magnétomotrice totale d'entrefer. 

L'expression de la force magnétomotrice totale est la somme des forces magnétomotrices 

statorique et rotorique exprimées dans le même référentiel. Exprimée dans le référentiel 

statorique, elle s'écrit : 

( ) ( )( )ν
ν

ν ϕωθνθ snsssn
n

st tnpFtF +−+= ∑∑
+∞

−∞=

±∞

±=
12cos,

1

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+ ∑∑

±∞

±=

±∞

±=
ν

ν
ν ϕωννθ rnssrn

n
t

p
gngF 1cos

11
  (1-22) 

Nous voyons que les harmoniques de la f.m.m. totale dans l'entrefer sont de deux types: 

les harmoniques indépendants de la vitesse de rotation (ou du glissement) et provenant du stator 

et ceux dépendant du glissement et provenant du rotor. Ces derniers peuvent donc contenir une 

signature d'un défaut de rupture de barre(s). 

1 - 2 - 3 - 4. Expression simplifiée de la perméance d’entrefer. Calcul de 

l’induction  

Exprimer l'induction dans l'entrefer implique la connaissance de la perméance d'entrefer. 

Une méthode très répandue [23][26][27] pour étudier la perméance d'entrefer consiste à 

simplifier sérieusement la forme des dentures (Fig. 1-3) afin de pouvoir les décrire par une série 

de Fourier relativement simple. 

 stator 

rotor 

δδM 

δr 

δs 
hs Les Lds 

NB : Les paramètres analogues relatifs au rotor seront indicés "r".  

figure 1 - 3:  forme simplifiée d'un entrefer doublement encoché 
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Cette perméance d'un entrefer doublement encoché nous sera provisoirement donnée par 

l'expression (1-23), utilisée entre autres par Brudny [26], et qui sera plus amplement décrite dans 

le chapitre 2. Cette perméance, exprimée dans le référentiel statorique est la suivante : 

( ) ( ) ( )( )0
11

0 1coscos, θωθθθθ pNktgNkpNkPpNkPPp rrsrrsrr
k

ksss
k

kst
r

r
s

s
−−−++= ∑∑

+∞

=

+∞

=
 

 ( ) ( )( )[ 0
11

1cos
2
1 θωθ pNktgNkpNkNkP rrsrrsrrss

k
kk

k r
rs

s

+−+−+ ∑∑
+∞

=

+∞

=
 

( ) ( )( )]01cos θωθ pNktgNkpNkNk rrsrrsrrss −−−++      (1-23) 

Nous distinguons quatre termes, dont l'un est constant et correspond à la perméance 

moyenne de l'entrefer. Le second terme est fonction de la denture statorique, le troisième 

fonction de la denture rotorique tandis que le dernier terme de cette expression est fonction de 

l'interaction entre denture statorique et denture rotorique. Ceci nous permettra donc de définir les 

harmoniques d'encoches, ou de dentures. En combinant cette expression aux expressions 

précédemment définies concernant la force magnétomotrice totale, nous obtenons l'expression de 

l'induction d'entrefer de la machine et pourrons donc déterminer quels sont les harmoniques 

présents dans son spectre. 

Cette expression de l'induction dans l'entrefer dans le référentiel statorique s'écrit : 

( ) ( ) ( )B t P t F ts t s t sθ θ θ, , ,=  

Soit : (1-24) 

( ) ( )( )B t P F p n ts
n

sn s s snθ ν θ ω ϕ
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=±
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∑ ∑
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⎜
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Les quatre derniers termes peuvent être regroupés en deux termes qui donneront les 

harmoniques de l'induction résultant de l'interaction entre la denture et la force magnétomotrice 

statorique d'une part, et, la denture et la force magnétomotrice rotorique d'autre part. 

En regroupant les termes et en posant : 

s
n snB P Fγ γ= 0 , r

n rnB P Fγ γ= 0 , s
k n k snB P F

s sγ γ= , r
k n k rnB P F

s sγ γ= , 

s
k n k snB P F

r rγ γ= , r
k n k rnB P F
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L'induction d'entrefer s'écrit alors (1-25): 
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Nous venons de déterminer l'expression de l'induction d'entrefer. Cette expression nous 

permet de discerner différents termes qui sont pour certains indépendants de la vitesse (premier 

et troisième termes). D'autres dépendent de la vitesse mais aussi de la denture statorique ou 

rotorique. D'autres enfin dépendent de la vitesse ainsi que de la combinaison de la denture 

statorique et rotorique. 

Il faut rappeler ici que ces résultats ne sont vrais que dans le cadre des dentures 

rectangulaires théoriques envisagées comme hypothèse. 

1 - 2 - 3 - 5. Modification des expressions de force magnétomotrice, de 

perméance et d'induction par l'inclinaison des barres rotoriques 

Soit γ  l'angle d'inclinaison des barres rotoriques, l'axe de rotation de la machine étant 

confondu avec (z' O z) tel que le point O est au centre de la partie active. soit L la longueur de la 

partie active. L'abscisse angulaire θr  d'un point M du rotor par rapport au référentiel rotorique 

est remplacé par : 

θ θ
γ

r r L
z→ −   avec − ≤ ≤

L
z

L
2 2

    (1-26 ) 

Dans ce cas, la force magnétomotrice totale dans l'entrefer à la position z du centre de la 

machine est : 
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La perméance totale de l'entrefer de la machine devient elle aussi dans ces conditions : 
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Et en conséquence l'expression de l'induction d'entrefer tenant compte de l'inclinaison des 

barres rotoriques devient  (1-29): 

( ) ( )( )B z t B p n tt s
n

s
n s s snθ ν θ ω ϕν

ν
ν, , cos= + − +

=±

±∞

=−∞

+∞

∑ ∑
1

2 1

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+ ∑∑

±∞

±=

±∞

±=
ν

ν
ν ϕθγνωννθ rnssn

r

n
z

L
t

p
gnsB )(1cos 0

11
 

( )[ ]+ + + − +
=±

±∞

=−∞

+∞

=±

±∞

∑ ∑ ∑1
2

2 1
1 1n

s
k n

k
s s s s snB k N p n t

s

sν
ν νν θ ω ϕcos  

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−++ ∑∑∑

±∞

±=

+∞

−∞=

±∞

±=
νν

ν
ϕθγνωνθν rnssss

k
nk

r

n
z

L
t

p
gngpNkB

r
s

)(1cos
2
1

0
11

 

( ) ( )( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−−+−+++ ∑∑∑

±∞

±=

+∞

−∞=

±∞

±=
νν

ν
ϕθγωθν snrrsrrsrr

k
nk

s

n
z

L
pNktNkgnpNkB

r
r

)(112cos
2
1

0
11

( ) ( )

( ) ])(                                                                                                        

1cos[
2
1

0

11

ν

ν
ν

ϕθγν

ωνθν

rnrr

srrsrr
k

nk
r

n

z
L

pNk

tNk
p

gnspNkB
r

r

−++−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+−++ ∑∑∑

±∞

±=

+∞

−∞=

±∞

±=

( ) ( )( )

])(                                                                                                                  

112cos[
2
1

0

1 1 1

ν

ν
ν

ϕθγ

ωθν

snrr

srrsrrss
n k k

nkk
s

z
L

pNk

tgNknpNkNkB
s r

rs

++−

−+−++++ ∑ ∑ ∑ ∑
±∞

±=

+∞

−∞=

±∞

±=

±∞

±=

( )( ) ( )

( ) ])(                                                                                                          

)1)((cos[
2
1

0

1 1 1

ν

ν
ν

ϕθγν

ωνθν

rnrr

srrsrrss
n k k

nkk
r

z
L

pNk

tgNk
p

ngpNkNkB
s r

rs

−++−

−++−+++ ∑ ∑ ∑ ∑
±∞

±=

+∞

−∞=

±∞

±=

±∞

±=

 

1 - 2 - 3 - 6. Expression de la tension induite aux bornes d'une bobine 

exploratrice 

Dans le but d'étudier la signature du défaut de rupture de barres, nous avons choisi de 

déterminer les rangs des harmoniques de l'induction d'entrefer par le biais de la mesure de la 

f.é.m. induite aux bornes d'une bobine exploratrice enroulée autour d'une dent statorique. Nous 

nous proposons donc, dans ce paragraphe, d'élaborer l'expression analytique de cette f.é.m. à 

partir de celle de l'induction d'entrefer. 
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Soit N 0  le nombre de spires en série d'une bobine exploratrice et θb  l'angle que fait son 

axe avec l'axe de référence (axe de la phase (a)). 

Soit αds  l'angle d'ouverture de l'épanouissement dentaire statorique et R  le rayon moyen 

d'entrefer, ( figure 1-4) : 

αds
dsl
R

=    où lds  est la largeur d'une dent statorique. 

α d s
2

α d s
2

θb

(a )

 
Fig. 1-4 : Implantation de la bobine exploratrice autour d'une dent statorique. 

Le flux à travers cette bobine exploratrice s'écrit : 

( )φ θbobine t sN B z t dS= ∫∫0 , ,        (1-30) 

( )=
− −

+

∫ ∫N R B z t d dz
l

l

t s s

b
ds

b
ds

0
2

2

2

2

/

/

, ,
θ

α

θ
α

θ θ       (1-31) 

On définit le coefficient d'inclinaison des barres rotoriques par la fonction : 

( )f n
n

n
ir =

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟sin

γ

γ
2

2

       (1-32) 

et le coefficient d'épanouissement dentaire statorique par : 
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=

⎛
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2

       (1-33) 
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Les amplitudes des différents harmoniques de flux à travers la bobine exploratrice sont 

définies ainsi : 
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L'expression du flux à travers une bobine exploratrice se résume donc à l'expression de 

forme suivante: 
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La tension induite aux bornes de la bobine exploratrice est obtenue par la dérivation 

temporelle de l'expression du flux ( )Φb t  établie précédemment : 
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Nous venons de déterminer l'expression de la tension induite aux bornes de la bobine 

exploratrice, placée autour d'une dent statorique, en ayant au préalable défini : 
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Cette expression de la f.é.m. d'une bobine exploratrice correspond au cas le plus général 

où autant les courants statoriques que rotoriques forment des systèmes déséquilibrés et 

non-sinusoïdaux. Par conséquent, tous les rangs d'harmoniques trouvés dans ces expressions 

n'existeront pas forcément dans les signaux mesurés ou simulés, et vice versa. Un calcul de 

contenu harmonique aussi vaste a été fait dans l'optique d'expliquer la présence de rangs 

harmoniques correspondants à un déséquilibre intrinsèque de la machine même en absence de 

défauts. 

Outre les harmoniques provenant du stator, l'expression 1-36 contient des harmoniques 

de rang 
p

gng ν)1( −+ , provenant du rotor, et correspondant à des courants de fréquence 

sf
p

gng ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

ν)1( .        (1-37) 

Nous retrouverons donc ces harmoniques, susceptibles d'être porteurs d'informations sur 

les dissymétries rotoriques, dans les courants statoriques. 

Les tableaux (1-5) et (1-6) récapitulent les principaux rangs d'harmoniques induits dans 

les phase statoriques pour une machine bipolaire et tétrapolaire. On remarque que pour ν = p, on 

retrouve la réaction rotorique au fondamental des courants statoriques de fréquence fs pour n = 

1et l'harmonique de fréquence sfg)21( − pour n= -1. Celui-ci est la signature de la dissymétrie 

rotorique lorsque son amplitude devient non négligeable, alors qu'il existe théoriquement dans 

tous les cas, mais ave une amplitude très faible lorsque la machine est saine. 
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N 

ν -3 -2 -1 1 2 3 

-3 -3 -3+g -3+2g -3+4g -3+5g -3(1-2g) 

-2 -(2+g) -2 -2+g -2+3g -2(1-2g) -2+5g 

-1 -(1+2g) -(1+g) -1 -(1-2g) -(1-3g) -(1-4g) 

1 1-4g 1-3g 1-2g 1 1+g 1+2g 

2 2-5g 2(1-2g) 2-3g 2-g 2 2+g 

3 3(1-2g) 3-5g 3-4g 3-2g 3-g 3 
 

figure 1-5 : principaux harmoniques induits dans les courants statoriques pour p=1 
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figure 1-6 : principaux harmoniques induits dans les courants statoriques pour p=2 

 

1 - 3. DETERMINATION DE L'AMPLITUDE DE L'HARMONIQUE DE RANG (1-2g) 

DANS LES COURANTS STATORIQUES 

Nous venons de démontrer la présence théorique du sous-harmonique de rang (1-2g) dans 

les courants statoriques, quel que soit par ailleurs l'état de la cage rotorique. 
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Ce sous-harmonique est considéré par l'ensemble des auteurs ayant écrit sur ce sujet 

comme le plus significatif de l'apparition d'un défaut dans la cage, de par son amplitude qui, 

théoriquement nulle lorsque la cage est saine, croît en fonction du nombre et de la gravité des 

défauts. 

En fait, l'amplitude de ce sous-harmonique n'est jamais nulle, du fait des asymétries 

électromagnétiques du rotor inhérentes à son usinage. Il convient donc de pouvoir la calculer, 

même de manière approximée, afin de pouvoir la corréler avec l'occurrence d'un ou plusieurs 

défauts. 

On trouve le plus souvent deux méthodes à l'origine du diagnostic : nous étudierons 

successivement la méthode de calcul prenant appui sur un schéma équivalent modifié de la 

machine et celle mettant en œuvre la résolution matricielle des équations électriques de la 

machine. 

1 - 3 - 1. Détermination par la méthode du schéma équivalent augmenté. 

Cette méthode [7] requiert plusieurs hypothèses : 

 Petit nombre de barres cassées (inférieur au nombre de barres par pôle) (H1) 

 L'impédance du rotor est concentrée dans les barres (on néglige les effets 

d'extrémité) (H2) 

 Le glissement est proche du nominal, de sorte que les réactances rotoriques soient 

négligeables devant les résistances rotoriques, toutes ces valeurs étant ramenées 

au stator. (H3) 

 Les mutuelles inductances Stator-Rotor et Rotor-Rotor ne sont pas affectées 

lorsque le système devient déséquilibré par l'apparition du défaut. (H4) 

Avec ces hypothèses, une cage rotorique avec n barres cassées peut-être considérée 

comme un rotor à trois phases bobinées dont une des phases est affectée d'un accroissement 

d'impédance gRXgRZ // ∆≈∆+∆=∆ (fig 1-7). 

 

 
figure 1-7 : Schématisation d'une 

cage rotorique avec défauts de 

barres par une machine 

équivalente à rotor bobiné. Stator Rotor 

A B 
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Considérant que le rotor bobiné équivalent est composé de 3 phases comprenant chacune 

q/3 conducteurs en série, la résistance d'une phase du secondaire ramenée au stator s'exprime(1) :  

3

)2(2
2

1

q
NRR b ×=       (1-38) 

Si n barres sont cassées, la résistance secondaire devient : 

nq
NRR b
−

×=

3

)2(2
2

1'       (1-39) 

ce qui conduit à l'expression ci-dessous de l'accroissement R∆ =R'2-R2 en fonction de 

R2(1) : 

nq
nRR
3

3 2 −
=∆        (1 - 40) 

Ecrivons maintenant les équations électriques de la machine schématisée figure 1-7, en 

considérant côté primaire uniquement le courant fondamental I1 de fréquence fs et sa composante 

I(1-2g) de fréquence (1-2g)fs, côté secondaire les trois courants circulant dans les trois phases 

rotoriques, Ir1, Ir2 et Ir3 . Le système formé par ces trois courants est un système triphasé 

déséquilibré, nous ferons donc intervenir les composantes directes et inverses de ce système (2)  

Nous avons le système d'équations suivant : 
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(1-41) 

                                                 
(1) Rb est la résistance statique d'une barre rotorique, N1 le nombre de conducteurs en série par phase statorique. 
(1) Les relations 1-38, et à fortiori 1-41, présupposent bien évidemment que n soit inférieur au tiers du nombre total 
de barres q, ce qui peut-être considéré comme toujours vrai, dans le cas d'un fonctionnement dégradé acceptable de 
la machine. 

(2) Rappel : Ird=1/3(Ir1+a.Ir2+a2.Ir3 ) et  Iri=1/3(Ir1+a2.Ir2.a.Ir3 ) où 3
2πj

ea = . Dans le cage d'une cage rotorique 
fermée par un anneau de court-circuit, la composante homopolaire Irh=1/3(Ir1+Ir2+Ir3) est bien entendu nulle. 
Dans les équations qui suivront, R1, L1, X1, R2, X2 ont les significations habituelles au schéma équivalent, M est la 
mutuelle inductance entre un bobinage statorique et un bobinage rotorique, MsX ω.30 =  
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En réarrangeant les équations rotoriques et en ramenant les fréquences rotoriques au 

stator, le système devient : 
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    (1-42) 

Ces équations correspondent au circuit ci-dessous (figure 1-8). 

 

 

 

 

 

figure 1-8 : Schéma équivalent correspondant au système d'équation 1-42 
 

Les auteurs [7] proposent de négliger les courants circulant dans les branches 

correspondant aux réactances magnétisantes devant les courants I(1-2g) et Ird respectivement, 

considérant l'hypothèse d'un glissement proche du nominal. 

Dans ce cas, le schéma peut se simplifier et devient : 

 

 

 

 

 

figure 1-9 : Schéma équivalent simplifié 
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En accord avec l'hypothèse de prépondérance des termes en gR /  devant les réactances et 

le terme en R1/(1-2g), on peut alors approximer le ratio 1)21( / II g− par l'expression: 

nq
n

R
R

g
R

g
R

g
R

I
I g

33
3

3

221

)21(

−
=

∆
≅

∆+

∆
≅−      (1-43) 

et donc : 

q
n

I
I g ≈−

1

)21(       (1-44) 

On voit donc qu'il est prévu par les auteurs une corrélation simple entre les rapports des 

amplitudes de l'harmonique de rang (1-2g) et du fondamental, d'une part, et, d'autre part, du 

nombre de barres cassées et du nombre total de barres. 

1 - 3 - 2. Détermination par résolution matricielle des équations électriques de la 

machine non symétriquement couplées. 

Pour mettre en œuvre cette deuxième méthode de calcul, la cage rotorique est vue cette 

fois, non comme un rotor bobiné triphasé équivalent, mais comme un réseau de mailles, 

constituées chacune de 2 barres adjacentes et 2 portions d'anneau (figure 1-10)  

Cette manière de modéliser une cage d'écureuil est très répandu dans la littérature 

[12][19][20][21].  

 

 

 

 

figure 1-10 : Schématisation d'un rotor à cage d'écureuil  

en réseau de mailles 

Pour une cage rotorique composée de q barres, on considérera donc q courants de mailles 

( 1rI  à qrI ) - et donc q courants de barres - et un courant d'anneau raI . 

Côté stator, nous ne considérerons là encore que la composante fondamentale du courant 

d'alimentation 1I ainsi que sa composante )21( gI − , considérée comme la signature d'un défaut de 

cage. 

.
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On peut alors lier ces q+3 courants à la tension d'alimentation d'une phase statorique 

(sinusoïdale par hypothèse) par la matrice [ ]3,3 ++ qq des impédances de couplage : 
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  (1-45) 

où : 

 ffZ et bbZ sont les impédances de couplage stator/stator, c'est à dire les 

impédances d'entrée par phase à circuits rotoriques ouverts : 

 )( 11 mff XXjRZ ++=                (1-46) 

 ))(21( 11 mbb XXgjRZ +−+=               (1-47) 

 nfZ et nbZ ( )qn ..1= sont les impédances de couplage rotor/stator (1) : 
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 fnZ et bnZ ( )qn ..1= sont les impédances de couplage stator/rotor : 
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(1) Ki1 est le facteur d'inclinaison du rotor pour le fondamental. N0  est le nombre de spires en série par phase au 
stator. 
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 mnZ , neZ , enZ et eeZ )..1,( qnm = sont les impédances de couplage rotor/rotor : 

Si l'on définit la réactance mutuelle entre deux mailles 

rotoriques
δ
πωµ

2
0
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X ts
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(1) , alors : 
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 )()1()1( rbbnnnn XXjgRZZ +−−== −+              (1-53) 

 rnm jgXZ −=   )1,( ±≠ nnm               (1-54) 

 Les bobinages statoriques étant considérés parfaits, il n'y a pas de couplage entre 

eux et les anneaux, de même entre les différentes composantes des courants 

statoriques et donc : 

efZ = ebZ = feZ = beZ = fbZ = bfZ = 0              (1-55) 

L'apparition d'un défaut de continuité dans une barre rotorique se traduit par une 

réduction du nombre de mailles, l'une d'elles voyant alors sa surface doubler (figure 1-11). Le 

système des q courants de mailles, jusqu'alors égaux en amplitude et déphasés de 
q
pπ2  radians 

devient alors déséquilibré. 

 

 

 

 

figure 1-11 : Schématisation d'une barre cassée 

sur un rotor à cage d'écureuil. 

                                                 
(1) Lt est la longueur de la machine, δ l'épaisseur de l'entrefer, d le diamètre de la machine au centre de l'entrefer 

I .
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Cette situation se modélise en additionnant le rang de la matrice des impédances relatif 

au courant 1+krI  à celui relatif au courant krI  (c'est à dire les rangs d'indices k+2 et k+3), ainsi 

que les colonnes correspondantes, puis en supprimant le rang et la colonne relatifs à l'ancien 

courant 1+krI . Celui-ci est ensuite supprimé du vecteur courant, ainsi que l'entrée correspondante 

dans le vecteur tension. Le système se trouve alors réduit de l'ordre q+3 à l'ordre q+2. 

Chaque défaut supplémentaire est modélisé en répétant cette opération de réduction de 

l'ordre du système. 

Déterminer les courants, en amplitude et en phase, et en particulier la composante gI 21−  

revient alors à résoudre ce système matriciel. 

Cette méthode cumule néanmoins plusieurs inconvénients : 

 Elle ne permet de déterminer que le fondamental des courants rotoriques, sans 

prendre en compte les harmoniques de courant induites par les harmoniques 

d'espace de la force magnétomotrice statorique. 

 La description analytique donnée par les expressions (1-45) à (1-55) aboutit à des 

impédances de couplage non symétriques entre rotor et stator, or nous montrerons 

ultérieurement que, pour des raisons énergétiques, elles devraient être égales. 

Dans les deux précédents paragraphes, nous nous sommes attachés développer deux 

méthodes existantes permettant de calculer l'amplitude de l’harmonique de rang (1-2g) dans les 

courants statoriques. Il reste maintenant à développer la mise en pratique de ces résultats pour la 

détection "en ligne" des défauts de barre. La détection de défauts par analyse spectrale des 

courants statoriques, que nous verrons en premier, est l'application directe de ce que nous venons 

de démontrer. L'utilisation de la puissance instantanée et du couple électromécanique comme 

signature des défauts, que nous verrons ensuite, en sont des applications dérivées car toutes deux 

mettent en jeu le courant statorique. 
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1 - 4. DETECTION DE DEFAUTS PAR ANALYSE SPECTRALE DES COURANTS 

STATORIQUES 

Cette méthode s'appuie sur les résultats du paragraphe 1-3-1 et prend comme hypothèse 

l'existence d'une corrélation entre le nombre de barres cassées et l'amplitude de l'harmonique de 

courant statorique de rang g21− , telle que la relation (1-43). 

1 - 4 - 1. Conditions de mise en œuvre de la méthode. 

Deux conditions principales doivent être réunies afin que cette méthode donne des 

résultats interprétables.  

En effet, si la relation (1 - 43) est particulièrement intéressante du fait de sa simplicité, il 

convient de ne pas interpréter une inévitable asymétrie magnéto-électrique inhérente à l'usinage 

de la machine - néanmoins saine - comme une cage comportant des défauts. Ceci est 

particulièrement vrai si q est relativement grand devant n. Dans ce cas il devient difficile, avec 

un ratio 1)21( / II g− de l'ordre de quelques pour-cent, de discriminer entre une machine saine avec 

une asymétrie naturelle et une machine défaillante. Il est alors nécessaire d'imposer un seuil pour 

le ratio 1)21( / II g− en deçà duquel la machine sera considérée saine. 

De plus, l'hypothèse de fonctionnement avec un glissement très petit proche du nominal 

(indispensable, rappelons le, pour pouvoir négliger les réactances secondaires devant les termes 

en gR / ), rend difficile la distinction, dans l'analyse spectrale du courant d'alimentation, entre 

les deux raies de fréquence fs et (1-2g)fs distantes seulement de quelques dixièmes de hertz. Cette 

distinction dicte les conditions d'acquisition du signal. 

1 - 4 - 1 - 1. Détermination du seuil de défaillance 

Le seuil de défaillance, au-delà duquel l'amplitude de l'harmonique de rang (1-2g) pourra 

être interprétée sans ambiguïté comme un symptôme de défaut de cage, peut être fixé par une 

étude expérimentale sur un grand nombre de machines saines(1) . Pour des machines de puissance 

moyenne comportant de 50 à 100 barres rotoriques, il semble acceptable de fixer le seuil du ratio 

1)21( / II g−  entre 10 et 20 % de q/1 , ce qui permet de conclure dès la première occurrence d'un 

défaut [8]. 

 

                                                 
(1) A noter que la taille des lots testés n'est précisée dans aucune des références bibliographiques traitant de cette 
méthode. 
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1 - 4 - 1 - 2. Conditions d'acquisition du signal 

La distinction entre deux raies spectrales distantes de quelques dixièmes de hertz impose 

des conditions d'acquisition et de numérisation du signal, pour pouvoir utiliser les algorithmes 

classiques de FFT.  

L'une des solutions est d'agrandir la fenêtre d'acquisition, qui peut dans ce cas durer 

jusqu'à 10 secondes pour un f∆ de 0.1 Hz.. Outre les problèmes de stockage des données et de 

temps de calcul ultérieur, cela suppose une parfaite stabilité du glissement, et donc de la 

fréquence d'alimentation de la machine. Dans le cas contraire, on voit apparaître des raies 

spectrales latérales à la fréquence d'alimentation sans rapport avec le défaut recherché. 

Une autre solution consiste à augmenter la fréquence d'échantillonnage. Il faut alors 

choisir une carte d'acquisition pouvant échantillonner à des fréquences supérieures à 1MHz, ce 

qui suppose un coût très élevé. 

D'autres solutions sont possibles, comme la mise en œuvre d'algorithmes qui réduisent les 

pertes spectrales en décalant la composante fondamentale [8]. 

1 - 4 - 2. Limites de la méthode. 

Ces conditions sévères d'acquisition du signal constituent la première limite de la 

méthode : Il peut être parfois impossible de différencier les raies latérales à la fréquence (1-2g)fs 

du fondamental surtout pour des machines de fortes puissances aux glissements nominaux très 

faibles. 

Pour pallier cet inconvénient, certains auteurs [9] proposent d'effectuer l'acquisition 

pendant la phase transitoire de démarrage, lorsque le glissement est élevé, ce qui favorise la 

discrimination des raies fréquentielles. Mais cette manière de procéder est contraire à l'hypothèse 

fondamentale de la méthode (hypothèse H3, § 1-3-1). 

Mais la principale limitation de cette méthode réside dans l'impossibilité de différencier 

un défaut de barre d'un défaut d'anneau. De même, si elle permet une approche quantitative des 

défauts, elle n'autorise pas une analyse qualitative comme par exemple la place relative des 

barres cassées les unes par rapport aux autres, dans le cas de défauts multiples. 
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1 - 5. DETECTION DE DEFAUTS PAR ANALYSE SPECTRALE DE LA PUISSANCE 

INSTANTANEE. 

On trouve également dans la littérature d'autres propositions visant à fiabiliser la méthode 

précédente en utilisant des signaux plus facilement interprétables. C'est le cas de la puissance 

instantanée dont le spectre, en l'absence de défauts, est réduit à la seule fréquence fondamentale 

à 2fs mais comprend, en cas d'asymétrie au rotor, outre des fréquences latérales de modulation, 

des fréquences propres constituant la signature du défaut. [14] 

1 - 5 - 1. Puissance instantanée par phase absorbée par une machine saine 

La puissance instantanée par phase )(tp se définit par(1) : 

)()()( titutp ×=       (1-56) 

En considérant un système de tensions triphasées équilibrées alimentant des bobinages 

statoriques parfaits, on peut écrire, en l'absence de défauts rotoriques : 

)cos(2)( tUtu sω⋅=      (1-57) 
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et donc : 
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La puissance instantanée par phase est donc la somme d'une composante continue 

(puissance moyenne par phase) et d'une composante pulsatoire de fréquence 2fs. 

1 - 5 - 2. Puissance instantanée par phase absorbée par une machine avec une 

asymétrie rotorique 

Lors d'une occurrence de défaut, l'apparition d'harmoniques de couple accompagnées 

d'oscillations de la vitesse provoquent une modulation du courant statorique. Pour simplifier, on 

considère uniquement une modulation d'amplitude sinusoïdale, de coefficient M et de pulsation 

1ω , la modulation de phase étant négligée [14]. 

 

                                                 
(1) )(tu est la tension composée entre 2 quelconques des 3 phase, )(ti le courant parcourant une de ces phases. 
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Le courant de phase )(ti et la puissance instantanée )(tp s'expriment alors : 

))cos(1)(()( 10 tMtiti ω⋅+=       (1-60) 
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On voit alors clairement apparaître, en plus des deux pulsations 12 ωω ±s qui 

correspondent aux pulsations 1ωω −s du courant de phase modulé, la pulsation 1ω correspondant 

aux oscillations de vitesse et de glissement et donc caractéristique du défaut. Dans le spectre 

fréquentiel, la plus forte amplitude, mise à part celle du fondamental, est celle de cette dernière 

pulsation, et donc plus facile à isoler et analyser que les bandes latérales autour du fondamental. 

Répétons le en guise de conclusion, si ces fréquences sont la signature d'un défaut au 

rotor de la machine asynchrone, elles ne fournissent qu'une indication générique, sans pour 

autant permettre une discrimination fiable entre les différents types de défauts. 

 

1 - 6. DETECTION DE DEFAUTS PAR ANALYSE SPECTRALE DU COUPLE 

ELECTROMAGNETIQUE 

1 - 6 - 1. Détermination des harmoniques d'espace et de temps présents dans le 

spectre du couple électromagnétique 

1 - 6 - 1 - 1. Expression du couple électromagnétique 

On peut exprimer le couple électromagnétique, d'après le théorème des travaux virtuels 

de la manière suivante : 

Γem
We

cste
= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

=

∂

∂θ ϕ
     (1-62) 

Où ∂W est la variation de l'énergie magnétique stockée dans l'entrefer associée à un 

déplacement virtuel infinitésimal du rotor ∂θ , les flux traversant l'entrefer étant supposés 

constants pendant le déplacement [22]. 
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1 - 6 - 1 - 2. Expression de l'énergie magnétique stockée dans l'entrefer. 

L'énergie magnétique stockée dans l'entrefer s'exprime en fonction du volume de 

l'entrefer et de la valeur moyenne du carré de l'induction [23] : 

∫×=
π

θθ
πµ

πδ 2

0

2

0

),(
2
12 dtBLWe      (1-63) 

L étant la longueur utile de la machine (longueur de l'empilage de tôles magnétiques), δ 

est l'épaisseur de l'entrefer.  

1 - 6 - 1 - 3. Expression simplifiée de la perméance d'un entrefer doublement 

encoché 

Dans un premier temps (1) nous prendrons comme expression de la perméance d'un 

entrefer encoché sur ses deux faces [24]. Cette expression procède de la même hypothèse 

simplificatrice que l'expression (1-23) (Cf  § 1-2-3-4) : 

P t Pnr ns
nrq nsNs nr

q

p
g st

nr nr

( , ) , cos(( ) ( ) )θ θ ω= × ± − −
=

∞

=

∞

∑ ∑
0 0

1  (1-64) 

Cette expression est la résultante de deux perméances : 

 La perméance d'un entrefer encoché côté stator et lisse côté rotor : 

P Pns nsNss
ns

( ) cos( )θ θ=
=

∞

∑
0

     (1-65) 

 La perméance d'un entrefer encoché côté rotor et lisse côté stator 

P Pnr nrq g
p str

nr

( ) cos(( ( )θ θ ω= −
−

=

∞

∑ 1

0
   (1-66) 

1 - 6 - 1 - 4. Rangs d'harmoniques présents dans les spectres de  l'energie 

magnétique stockée dans l'entrefer et du couple électromagnétique. 

Avec ces conventions relatives à la perméance de l'entrefer, nous pouvons alors exprimer 

l'energie magnétique emmagasinée dans l'entrefer en fonctions des expressions des forces 

magnétomotrices statorique (1-13) et rotorique (1-11): 

                                                 
(1) Nous développerons notre propre modèle de la perméance d'entrefer dans le chapitre suivant. 
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Après calculs, on trouve : 
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On en déduit facilement les rangs des harmoniques susceptibles d'être présents dans le 

spectre de l'énergie magnétique emmagasinée dans l'entrefer, donc également du couple 

électromagnétique. Les rangs des harmoniques présents dans W1, W2 et W3 sont regroupés dans 

le tableau (1-12), où n, n1 et n2 sont des entiers quelconques, somme ou différence de deux 

entiers. 

Les rangs des harmoniques de temps, seuls intéressants dans la méthode objet de ce 

paragraphe peuvent être regroupés sous la formule générique suivantes : 

( ) 'n q n g
p

n g nr ±
−

± ±2 1
1       (1-71) 

où n' , ,= 0 1 2  
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figure 1-12 : rangs des harmoniques présents dans le spectre de l'énergie 

électromagnétique d'entrefer et du couple.r 

 

1 - 6 - 2. Modalités de détection d'un défaut. 

Les harmoniques dont les rangs sont donnés dans le tableau ci-dessus ne sont pas 

forcément tous contenus dans le spectre du couple électromagnétique pour une cage saine, car il 

faut rappeler que le calcul a été mené dans le cas le plus général où la cage rotorique constitue un 

système q-phasé déséquilibré.  

Par contre, l'apparition d'un défaut rotorique est caractérisée par la présence et/ou 

l'accroissement d'amplitude des harmoniques de fréquences sfn
p

gq )'1( ±
−  et 

sfng
p

gq )'41( ±±
−  c'est à dire pour nr=1 (premiers harmoniques générés dans le couple par 

l'encochage du rotor), n2=0, n1=0 ou 4 [16]. Ces harmoniques sont produits dans le couple par les 

composantes sfg)21( ± du courant statorique, en interaction avec les flux rotoriques. 

1 - 6 - 3. Limites de la méthode. 

Les limites de cette méthode sont les mêmes que celles évoquées au sujet de la détection 

de défauts par l'analyse spectrale des courants statoriques, à savoir l'impossibilité de discriminer 

un défaut d'anneau d'un défaut de barre. 

De plus, dans l'état actuel de la littérature à ce sujet, il n'existe pas de relation quantitative 

simple liant le nombre (ou la gravité) des défauts à l'accroissement d'amplitude des harmoniques 

cités précédemment. 

 

 

1 - 7. CONCLUSION 
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Dans ce chapitre, nous avons étudié les principes conduisant à des méthodes de détection 

de défauts rotoriques à partir de l'analyse spectrale de grandeurs globales de la machine : courant 

statorique, puissance instantanée absorbée, induction d'entrefer et couple.  

En ce qui concerne la description de la perméance de l'entrefer, utilisée dans la 

détermination du champ magnétique d’entrefer, nous avons vu en particulier qu'elle nécessitait 

une importante hypothèse simplificatrice : la géométrie des encoches est assimilée à des 

rectangles. Les harmoniques de perméance trouvés ne sont donc qu'approximatifs. Nous 

développerons dans le chapitre suivant notre propre modèle de perméance. 

En ce qui concerne les deux méthodes présentées dans le paragraphe 1-3, nous avons 

remarqué des problèmes liés aux descriptions des mutuelles. Dans celle du schéma équivalent 

augmenté, les mutuelles inductances stator/rotor ou rotor/rotor ne peuvent pas mettre en 

évidence les défauts rotoriques, par hypothèse. Dans la méthode matricielle, on aboutit à des 

coefficients de mutuelle dissymétriques : nous montrerons dans le prochain chapitre qu'ils 

devraient être symétriques.  

Enfin, dans ce second chapitre, nous présenterons également la modélisation par la 

méthode des circuits électriques magnétiquement couplés (CEMC), méthode particulièrement 

adaptée à l'étude des défauts rotoriques et statoriques et que nous avons adoptée dans la suite de 

notre étude. Nous développerons plus particulièrement les méthodes de calcul des inductances et 

leurs conséquences sur la précision des simulations, la stratégie d’introduction des défauts 

adoptée ainsi que la structure algorithmique générale du logiciel que nous avons créé. 
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2 Modélisation de la machine asynchrone à cage par les circuits électriques 
magnétiquement couplés. 
2 - 1. INTRODUCTION 

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les méthodes de détection usuelles 

donnent un aperçu au mieux quantitatif des défauts (nombre de barres cassées), au moins en 

ce qui concerne l'analyse spectrale des courants statoriques.  

Ces détections font appel au calcul de la perméance et utilisent l'estimation des 

mutuelles inductances entre les bobinages. Mais nous avons vu que la perméance n'est décrite 

que dans l'hypothèse d'encoches rectangulaires, et que les méthodes de calcul des mutuelles 

inductances pouvaient aboutir à des dissymétries dans la matrice inductance de la machine. 

En ce qui concerne la perméance, nous avons vu dans le précédent chapitre la méthode 

la plus utilisée d’évaluation de cette perméance, qui consiste à décomposer en série de Fourier 

l’inverse de l’épaisseur virtuelle de l’entrefer. Cependant, cette méthode nécessite des 

hypothèses simplificatrices sur la forme des encoches : seules des encoches rectangulaires 

sont considérées, donc les contenus harmoniques trouvés sont assez approximatifs, en 

fonction des formes des encoches réelles. Pour pouvoir prendre plus précisément en compte 

les différentes formes des encoches réelles, nous avons voulu trouver des formulations 

mathématiques simples, décrivant les formes de chute d’induction dans l’entrefer devant une 

encoche. 

En ce qui concerne le calcul des mutuelles inductances, nous avons précédemment mis 

en évidence une description dissymétrique souvent utilisée [19]. Cependant la nature des 

coefficients de mutuelle est telle qu’ils devraient être symétriques. Donc nous allons 

développer dans ce chapitre un raisonnement énergétique aboutissant bien à des coefficients 

symétriques. 

Pour décrire l’influence de défauts de la machine sur son comportement, nous avons 

mis au point un programme de simulation prenant en compte les paramètres des défauts qui 

peuvent survenir. Dans les cas de coupure ou de court-circuit, on peut adopter deux types de 

stratégie : topologie fixe ou variable. Nous allons ici proposer un algorithme basé sur la 

topologie variable.  

Ces deux derniers éléments seront intégrés dans l’étude générale de la modélisation de 

la machine par la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés (CEMC) où le 
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calcul des mutuelles inductances constitue l’un des éléments clés du fait des informations 

dont celles-ci sont porteuses quant aux interactions rotor / stator. 

 

2 - 2. AMELIORATION PROPOSEE POUR LE CALCUL DE LA PERMEANCE 

2 - 2 - 1. Calcul pour une seule encoche 

Dans notre étude, nous ne considérerons que les machines asynchrones à simple cage, 

et donc les encoches dites de Boucherot ne seront pas prises en compte. 

Dans ces conditions, une encoche de machine électrique, quelle que soit sa forme, peut 

être caractérisée, de manière simplifiée, par 6 grandeurs, outre l'épaisseur de l'entrefer δ. Ce 

sont : 

 d : épaisseur de l'isthme de l'encoche, 

 s : son ouverture, 

 b1 : sa base, côté entrefer, 

 b2 : sa base, côté culasse, 

 h : sa hauteur, 

 r : le rayon de fond d'encoche, le cas échéant. 

La figure 2-1  montre 3 géométries d'encoches simplifiées, le type 3 dérivant en fait du 

type 1 lorsque b2<b1. 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

2 - 2 - 1 - 1. Méthode de référence : calcul par éléments finis 

Le modèle analytique de la chute d'induction en face d'une encoche que nous 

proposons, est basé sur le calcul de l'induction d'entrefer par la méthode des éléments finis. En 

effet, les éléments finis nous permettent de nous affranchir de la plupart des hypothèses 

habituelles utilisées lors du calcul analytique de l'induction d'entrefer. La géométrie réelle des 

1 2 3

r

s 

h b1 

b2 

d 

b2

b1

Fig 2-1 -Géométries d'encoches de machines électriques 
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encoches sera donc prise en compte sans oublier les caractéristiques magnétiques non 

linéaires des tôles du circuit magnétique.  

Les hypothèses habituelles de calcul sont les suivantes [28][32] : 

1) Le rayon de courbure des rotor et stator doit être grand devant τe, pas d'encoche, 

ce qui permet de considérer que l'encoche s'ouvre devant une surface plane. 

2) En théorie, la profondeur de l'encoche doit être infinie. En pratique la hauteur 

totale de l'encoche doit être suffisamment grande pour être assuré que le flux ne 

pénètre pas jusqu'au fond de l'encoche. On considère généralement que cela est 

vrai si s6.1hd ×>+  [32] (1) 

3) δ, épaisseur de l'entrefer, est petit devant τe. Dans ce cas, le problème peut être 

réduit à celui d'une seule encoche, sans interactions dues aux encoches voisines, 

car le flux devient rapidement uniforme dans son déplacement le long de la dent 

depuis l'ouverture de l'encoche. 

4) L'encoche doit être entièrement ouverte (figure 2-4), et de forme rectangulaire. 

Cela est rendu nécessaire à cause de la complexité de la mise en œuvre de la 

transformation conforme pour des formes plus sophistiquées. De plus, cela 

justifie la forme de l’onde obtenue, du fait que les lignes de flux ne rencontrent 

aucune contrainte dans la dent, et donc celle-ci ne peut être siège de saturation. 

Si les hypothèses 1 à 3 sont généralement validées (2) , l'hypothèse 4 est par contre très 

contraignante car ne correspondant pas à bon nombre de machines usuelles. 

Les simulations par la méthode des éléments finis (MEF) que nous avons réalisées 

conservent les hypothèses 1 et 3 : l'encoche s'ouvrira devant une surface plane, et le problème 

pourra être réduit à celui d'une seule encoche du fait de la petitesse relative de l'épaisseur de 

l'entrefer devant le pas d'encoche. La géométrie retenue pour réaliser les simulations est celle 

présentée figure 2-2  . 

                                                           
(1) h est la hauteur de l'encoche, d celle de l'isthme. s est la largeur de l'ouverture de l'encoche sur l'entrefer. 
(2) - Le rapport de l'épaisseur de l'entrefer sur l'alésage (diamètre intérieur du stator) δ/D est de l'ordre de 0.0007 à 
0.001, soit des valeurs pour δ comprises entre 0.25 et 2.5 mm selon la puissance et les dimensions de la machine. 
- Le pas d'encoche τe est compris entre 10 et 45 mm, les valeurs basses étant valables pour des petits pas polaires 
et des tensions faibles, les hautes pour de grands pas polaires et des tensions élevées. On a donc bien τe >> δ [30]  
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Pour obtenir la perméance de l’entrefer, il faut imposer une force magnétomotrice 

constante dans l’entrefer, c’est à dire une différence de potentiel scalaire magnétique 

constante entre les deux armatures statorique et rotorique. La formulation MEF utilisée ayant 

le potentiel vecteur comme variable aux nœuds, les conditions aux limites sont donc définies 

de la manière suivante : 

♦ Sur la frontière F1 on impose un potentiel vecteur constant de valeur A. 

♦ Sur la frontière F2 on impose un potentiel vecteur constant de valeur -A, (condition 

de Dirichlet). 

Comme nous sommes en simulation bidimensionnelle, cela revient à imposer un flux 

constant à travers toutes les surfaces latérales des cylindres centrés en O. Le flux traverse 

alors normalement l’entrefer (figure 2-3).  

On aura alors une image de la perméance d’entrefer, au travers de la composante 

normale de l’induction dans l’entrefer, la force magnétomotrice étant constante par 

construction. 

 

Fig 2-2 - géométrie retenue pour les simulations par la méthode des éléments finis 

F1 F2 

O 
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Deux cas doivent être considérés car la forme de la chute d'induction devant l'encoche 

sera différente selon que l'on fasse ou non l'hypothèse de linéarité du matériau constituant les 

culasses rotorique et statorique.  

 

2 - 2 - 1 - 1 - 1. Forme de la chute d'induction devant l'encoche dans le cas 

d'un matériau non linéaire 

Dans ce cas, à cause de la non linéarité de la courbe B(H) du matériau, les dents de 

l'ouverture de l'encoche sont susceptibles de saturer. En conséquence, l'ouverture de l'encoche 

est virtuellement élargie de s à b1, ce qui entraîne une première chute de l'induction dans 

l'entrefer, suivie par une seconde chute devant l'ouverture réelle de l'encoche. Le premier 

niveau de chute d'induction tend à disparaître lorsque s est voisin de b1. b1 ne doit d’ailleurs 

pas être pris comme largeur de la base au sens strict, mais plutôt comme la fraction de 

Fig. 2-3 - lignes d’équiflux

O 
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longueur des dents de l'encoche susceptible de saturer : ce qui est en effet équivalent dans le 

cas d'encoches telles que celles de la figure 2-1 ne l'est plus lorsqu'il s'agit d'encoches 

arrondies côté entrefer. 

La figure 2-4 monte la forme de la chute d'induction, obtenue par des simulations 

MEF dans les conditions ci-dessus pour des ouvertures d'encoche s=0 mm, 2.5 mm, 5 mm. 

L'entrefer d'épaisseur mm est lisse du côté opposé à l'encoche. Ses autres dimensions sont 

invariantes et égales à : b1=6mm, d=1mm, b2=10mm, h=20mm. 

 

 

2 - 2 - 1 - 1 - 2. Forme de la chute d'induction devant l'encoche dans le cas 

d'un matériau linéaire 

Dans ce cas, les dents de l'ouverture de l'encoche ne sont pas saturables, et donc 

l'induction ne chute que devant l'ouverture réelle de l'encoche. La figure 2-5 montre cette 

chute pour la même géométrie d'encoche et les mêmes dimensions que précédemment. 

 

s = 5 mm 

s = 2.5 mm

s = 0 mm

Fig. 2-4 -  Chute réelle de l'induction en face d'une encoche (cas non linéaire) 
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2 - 2 - 1 - 2. Décomposition en série de Fourier de l'inverse de l'épaisseur de 

l'entrefer. 

La décomposition en série de Fourier de l'inverse de l'épaisseur de l'entrefer est une 

des méthodes usuelles de calcul de la perméance, et utilise des encoches à profil rectangulaire 

entièrement ouvertes. 

Les dentures statoriques et rotoriques ont alors la forme générale ci-dessous (fig. 2-6) : 

 

 stator 

rotor 

δδM 

δr 

δs 
hs Les Lds 

NB : Les paramètres analogues relatifs au rotor seront indicés "r".  

 

 

s = 5 mm 

s = 2.5 mm

s = 0 mm

Fig. 2-5 -  Chute réelle de l'induction en face d'une encoche (cas linéaire)

Fig. 2-6 -  Forme simplifiée d'un entrefer doublement encoché 
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L'épaisseur de l'entrefer varie alors de sa valeur minimale δ à sa valeur maximale 

srM hh ++= δδ . On désigne cette épaisseur variable par le terme « épaisseur fictive ». 

Dans ces conditions, en supposant les lignes de champ radiales et la perméabilité du 

fer infinie, la perméance par unité de surface P(α,θ) peut être considérée comme directement 

liée à l'inverse de l'épaisseur fictive de l'entrefer [23][26][27]. 

Elle peut s'écrire sous forme d'une série de Fourier, où θ est l'écart angulaire entre les 

axes des phases 1 du stator et du rotor, α l'abscisse angulaire permettant de calculer P en un 

point quelconque de l'entrer, par rapport à la référence initiale, Ns et Nr sont les nombres 

d'encoche statorique et rotorique par paire de pôles [26] : 
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La formulation ( 2-1 ) fait apparaître 3 composantes distinctes (outre la composante 

moyenne P0) qui représentent respectivement la contribution de la denture statorique, celle de 

la denture rotorique, et enfin l'interaction entre les deux encochages. A noter que Ph.L. 

ALGER, dans [23, pages 328-329] utilise une formulation identique mais en se limitant au 

fondamental de chaque composante (kr=ks=1). 
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La figure 2-7 ci-dessus montre la forme obtenue, pour les mêmes dimensions 

d’encoche que celle utilisée au 2-2-1-1, avec des ouvertures de 2.5 et 5 mm. L’encoche 

considérée s’ouvre devant une surface lisse. L’encoche entièrement fermée n’a pas de sens ici 

car cette méthode de décomposition de la perméance en série de Fourier n’est pas apte à 

prendre en compte les phénomènes de saturation. 

Conformément à ce que nous pouvions en attendre, la forme de la chute d’induction 

devant l’encoche obtenue est rectangulaire, très éloignée de la forme réelle, que nous avons 

montré sur les figures 2-4 et 2-5. 

 

2 - 2 - 1 - 3. Calcul de la perméance par la transformation conforme 

Une autre méthode couramment utilisée pour calculer la chute de l'induction dans 

l'entrefer en regard des encoches est la Transformation Conforme de Schwartz-Christoffel [28 

à 32]. Mais cette méthode ne peut être appliquée sans les quatre hypothèses listées au 

paragraphe 2-2-1-1. 

La transformation de Schwartz-Cristoffel fait correspondre n'importe quel point 

iyxz += d'un polygone décrit dans le plan complexe à un point ivuw += situé dans la partie 

Fig 2-7 Chute d’induction devant l’ouverture d’une encoche rectangulaire, obtenue 
par la formulation ( 2-1 ), pour deux ouvertures différentes  

S = 5 mm 

S = 2.5 mm 
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supérieure du plan complexe limité par l'axe des réels et le demi-cercle positif de rayon infini. 

La transformation s'écrit : 

 

∫ ∏ +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

=

−w n

i
i BdtutAz

i

0
1

)( π
β

 ( 2-2 )

A et B sont des complexes, βi sont les angles compris entre -π et π qui décrivent les 

changements d'orientation des côtés du polygone. 

Dans le cas d'un polygone représentant une encoche à profil rectangulaire, de largeur 

b, de profondeur infinie et s'ouvrant devant un entrefer plat d'épaisseur δ (figure 2-8), 

l'expression devient : 
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où 
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On pourra ensuite exprimer le potentiel magnétique complexe V, puis la perméance 

P(x,y), en fonction de w(u,v), et en supposant une différence de potentiel magnétique 

stator/rotor Φm0 (≡force magnétomotrice) constante et unitaire dans l'entrefer [31]. 
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( 2-4 ) 

 

Fig. 2-8 - Transformation de Schwartz-Christoffel d'une encoche rectangulaire 
ouverte de profondeur infinie 
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Pour extraire de cette expression les parties réelle et imaginaire (respectivement les 

composante tangentielle et normale de la perméance), on utilise une variable complexe 

intermédiaire jqps += telle que 
22 aw

ws
−

= , ou encore 
12 −

=
s

asw . 

Après calcul, on trouve : 
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( 2-6 ) 

où : 

)sincos( θθρ vup +=  
)sincos( θθρ uvq −=  

avec : 

( ) 222222 4
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vuavu +−−
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= 222

2Atan
2
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En supposant que δτ >− se
1, il est possible de faire le calcul de la composante 

normale de la permeance pour un entrefer complet (ou pour un groupe d'encoches), en 

considérant que chaque encoche se comporte comme si elle était seule, et qu'elle s'ouvre 

devant un entrefer lisse de l'autre côté. Il suffit alors de juxtaposer la forme d'onde obtenue 

avec un décalage de τe. 

La figure 2-9 présente le résultat du calcul de Py, [équation ( 2-6 )] composante 

normale de la perméance, pour une encoche rectangulaire de profondeur infinie, par 

hypothèse, et d'ouvertures 2.5 mm et 5 mm. L’hypothèse d’une encoche entièrement fermée 

(s=0) n’a pas de sens ici. 

 

                                                           
1 Dans le cas contraire, la détermination de la chute d'induction requiert l'utilisation des intégrales et fonctions 
elliptiques [27][31][32]. 
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2 - 2 - 1 - 4. Nouveau modèle proposé 

Dans tous les cas, les simulations par éléments finis montrent qu'aussi bien l'amplitude 

que la forme de la chute d'induction devant l'encoche sont sensiblement différentes de celles 

trouvées avec l'utilisation des méthodes traditionnelles. 

La méthode de décomposition en série de Fourier, si elle permet d’obtenir une 

formulation analytique, donne des résultats très éloignés de la réalité, du fait des hypothèses 

prises quant à la forme rectangulaire des encoches. La transformation conforme, quant à elle, 

ne peut fournir de formulations analytiques et paramétriques qui pourraient être utilisées 

quelle que soit la géométrie de l'encoche. La forme d'onde calculée avec cette méthode ne 

correspond pas avec la réalité dans le cas général des matériaux non linéaires, et la valeur de 

l'amplitude de la chute d'induction devant l'encoche est largement sous-estimée. C'est 

pourquoi la mise en œuvre d'un modèle analytique, plus simple et plus précis, nous a paru 

nécessaire. Celui-ci, développé dans les paragraphes suivants, est basé sur une étude 

statistique de fichiers de données obtenus par simulation MEF, notre méthode de référence. Il 

s'agit en outre d'une amélioration du modèle proposé dans [37]. 

 

s = 5 mm 

s = 2.5 mm

Fig. 2-9 - Composante normale de la perméance obtenue par la transformation de 

Schwartz-Christoffel pour une encoche rectangulaire ouverte de profondeur infinie. 
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2 - 2 - 1 - 4 - 1. Modélisation de la forme de la chute d'induction 

En accord avec les simulations par éléments finis, une forme générale de la perméance 

de l'entrefer peut être représentée par la forme d'onde proposée figure 2-10. 

Les zones correspondant à la première chute de perméance (matériau saturable) 

peuvent être modélisées par une fonction de type « Arctg(a(x+b)) » tandis que la zone 

correspondant à la chute de perméance devant l’ouverture de l’encoche  pourra s’écrire 

comme une fonction de « exp(-f.x2) », f étant un coefficient de forme à déterminer qui 

dépendra, de même que a, des paramètres de l’encoche. 

Les équations pour chaque partie de la courbe P=f(x) sont : 

 

-  de -τe/2 à τ3/2-τ2   et de τ2 -τ3/2 à τe/2 (où τe est le pas d’encoche) :  
 

maxPP =  ( 2-7 ) 
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- de -τ3/2 à +τ3/2: 
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- de τ3/2 à τ2 -τ3/2 : 
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Pmoy, Pmin, τ1, τ2, τ3 , a et f sont des paramètres de forme à priori dépendant de s, b1, d, 

Pmax, δ, et des caractéristiques magnétiques des culasses. Nous allons monter qu’il existe 

effectivement des corrélations, linéaires ou non, entre les uns et les autres. 

2 - 2 - 1 - 4 - 2. Conditions de réalisation des simulations MEF 

Les lois de variation des coefficients Pmoy, Pmin, , τ1, τ2, τ3 , a et f en fonction des 

paramètres s, d, δ, b1, et éventuellement b2, h et r, ont été recherchées à l'aide de la méthode 

des plans d'expériences [38]. 

Les simulations par MEF ont été réalisées, dans un premier temps en magnétostatique 

non linéaire, en faisant varier un seul paramètre de l'encoche à la fois, les autres étant 

invariants. La géométrie de base est celle déjà donnée fig. 2-2 . 

2 - 2 - 1 - 4 - 3. Expressions des paramètres de forme 

Le premier résultat significatif, prévisible mais confirmé par l'interprétation des 

fichiers de données issus des simulations, est l'effet négligeable des variations de h et b2. En 

effet, dans les machines réelles, h est toujours grand devant b1 et s de sorte que la hauteur utile 

  -τe/2      τ3/2-τ2          -τ2/2           -τ3/2           0            τ3/2            τ2/2          -τ3/2+τ2           τe/2 

τ3 

τ2 

Pmax 

Pmoy 

Pmin 

Fig. 2-10   décomposition de la forme d'onde de la perméance pour la modélisation 
analytique 

x 
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de l'encoche est généralement plus faible que la hauteur physique. Ainsi, un accroissement de 

h, b2 ou r n'a pas d'effet significatif sur l'induction dans l'entrefer, si bien entendu cet 

accroissement reste dans le domaine du techniquement réalisable. Conséquemment, le nombre 

de types d'encoches utilisés dans une machine - excepté l'encoche de Boucherot - peut-être 

réduit à un, car seule la géométrie de la partie de l'encoche au voisinage de l'entrefer influe sur 

la forme de l'onde d'induction. 

Les plages de variation des autres paramètres significatifs (b1, δ, d, s) sont regroupées 

dans le tableau ci-dessous (figure 2-11). 

 
 borne minimale borne maximale 

s/d 0 12.5 
s/b1 0 0.8 
s/δ 0 12.5 

 
Figure 2-11 - bornes minimale et maximale de variation des rapports des paramètres 

d'encoche significatifs 
 

Les simulations effectuées ont permis d’établir des lois de variation des paramètres de 

forme de la perméance d’entrefer. Le tableau 2-12 donne une vision synthétique des éléments, 

ou combinaison d’éléments, dont dépendent linéairement chacun des paramètres. Dans ce 

tableau, Pref est une perméance de référence qui, pour une force électromotrice constante 

donnée, ne varie qu’en fonction de la géométrie de l’encoche et de l’entrefer. C’est celle pour 

laquelle tous les calculs ont été effectués. C’est également la perméance maximale que l’on 

observerait dans l’entrefer si le pas d’encoche était considéré comme infini, en un point 

suffisamment éloigné de l’ouverture de l’encoche.  

Le paramètre de forme : 
S’exprime linéairement en 

fonction de : 
Avec un coefficient de 

corrélation multilinéaire de : 
Pmoy Pref, 

2/3
05.0 d ,d, ln(b1), b1, 

tg-1(δ),δ, s7/2, s 

0.9872 

Pmin Pref, s, 1.04b1, δ, 
(0.933-0.288.δ)d 

0.9927 

Pref d s, δ,b1 0.9708 
f s, δ 0.9675 
a s, δ,b1

2 0.9895 
τ2 d, s, δ,b1 0.9986 
τ3 s 0.9995 

 
Figure 2-12  Coefficients de corrélation multilinéaire des paramètres de forme 
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Les formulations des divers paramètres s’écrivent (toutes les dimensions sont en mm):  

 

03.0118.02/700014.0

632.1)(121045.0)1(206.0157.02/305.0402.0

+++

−−+−−+×−=

ss

tgbbLndd
refPmoyP δδ  ( 2-11 ) 

0625.0)288.0933.0(363.004.1588.0019.0 1
min −−++×−−= db

ref sPP δδ  ( 2-12 ) 

dbsPref 0538.0025.0064.00035.07264.0 1 −+−−= δ  ( 2-13 ) 

88.2015.3314.0 −+= δsf  ( 2-14 ) 

( )1644.0443.012
2

1

−+−= s
b

a δ  
( 2-15 ) 

)22.0490.0054.0043.0653.0(2 12 −+−+×= bsd δτ  ( 2-16 ) 

)067.0496.0(23 +×= sτ  ( 2-17 ) 

 

2 - 2 - 1 - 5. Mise en évidence de l’apport de la méthode proposée 

Afin d'étudier la validité de ces formulations, les résultats analytiques obtenus ont été 

comparés avec ceux issus de simulation par la méthode des éléments finis pour deux types 

d’encoches réelles. Nous avons choisi l’ encoche statorique et l’un des deux types d’encoches 

rotoriques de la machine CEGELEC 4Kw dont les caractéristiques sont décrites en Annexe 1. 

Nous avons également comparés les résultats de la méthode de référence (simulation MEF) 

avec les résultats obtenus par la décomposition en série de Fourier (§ 2-2-1-2) et par la 

transformation conforme (§ 2-2-1-3).  

2 - 2 - 1 - 5 - 1. Premier exemple d’encoche : encoche statorique 

 R=3.4 mm 

h=11.2 mm 

r=1.5mm

d=0.9 mm 

s=2.6 mm 

b=5.6 mm 

 

Fig 2-13 - Caractéristiques de l’encoche statorique 
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Fig 2-14 - Comparaison entre le calcul par MEF et la décomposition en 

série de Fourier - Encoche statorique de la machine CEGELEC 

Fig 2-15 - Calcul de la perméance par la transformation conforme 

Encoche statorique de la machine CEGELEC 

MEF 
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Selon la méthode utilisée pour obtenir les formes d’ondes des figures 2-14 à 2-16, 

seuls certains de paramètres de l’encoche ont été retenus, en fonction des hypothèses 

requises : ouverture et profondeur de l’encoche pour la décomposition en série de Fourier (Fig 

2-14) ; ouverture seule pour la transformation conforme (Fig 2-15) car la profondeur est 

infinie par hypothèses. Par contre tous les paramètres ont été utilisés pour le modèle que nous 

proposons (Fig 2-16), qui, rappelons-le, ne nécessite pas d’hypothèses particulières. 

La comparaison montre qu’en ce qui concerne la décomposition en série de Fourier, 

c’est bien entendu la forme de l’onde (obtenue pour un nombre d’harmoniques égal à 50) qui 

ne correspond en rien à la référence choisie. En ce qui concerne la transformation conforme, 

c’est l’amplitude de la chute d’induction dans l’entrefer devant l’encoche qui est sous-

estimée, comme nous l’avons déjà noté plus haut. 

En ce qui concerne notre modèle, on constate une bonne adéquation, tant pour la 

forme générale que pour les valeurs, l'écart maximal porte sur la valeur de Pmoy : 1.65% pour 

cette encoche. C'est en effet la valeur la plus délicate à évaluer avec précision vu le nombre 

important de paramètres qui entrent dans sa formulation. 

 

Fig 2-16 Comparaison entre le calcul par MEF et le modèle proposé - Encoche 
Statorique de la machine CEGELEC 

MEF 
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2 - 2 - 1 - 5 - 2. Deuxième exemple d’encoche : encoche rotorique 

 r=1.2 mm 

h=9 mm 

d=0.9 mm

R=2 mm 

s=1mm 
 

Fig 2-17 - Caractéristiques de l’encoche rotorique étudiée 

 

Les mêmes commentaires que précédemment s’imposent également pour cette 

encoche. Les figures parlent d’elles-mêmes. Là encore, on remarque que le modèle que nous 

proposons permet d’obtenir une forme d’onde en très forte adéquation avec la méthode de 

référence (MEF). 

 

 
Fig 2-18 - Comparaison entre le calcul par MEF et la décomposition en série de 

Fourier - Encoche rotorique de la machine CEGELEC 

MEF 
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MEF 

Fig 2-19 - Calcul de la perméance par la transformation conforme Encoche rotorique 

de la machine CEGELEC  

Fig 2-20 Comparaison entre le calcul par MEF et le modèle proposé - Encoche rotorique 

de la machine CEGELEC 
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2 - 2 - 1 - 6. Limites de validité du modèle 

Nous avons vu au § 2-2-1-1 que la perméance ainsi obtenue était une image de 

l'induction dans l'entrefer, elle-même étant liée aux caractéristiques magnétiques de la 

machine. La principale limite du modèle est donc que la perméance obtenue est valable pour 

un niveau de saturation donné de la machine, dont Pref est l’image. 

Tant que le niveau de saturation reste acceptable, il est possible, si l’on connaît la 

courbe B = f(H) du matériau constituant les tôles de la machine, d’estimer la forme de la 

chute d’induction dans l’entrefer pour un autre niveau de saturation. Cela fût le cas pour 

l’obtention des courbes 2-16 et 2-20. Dans le cas réel d’une machine fonctionnant à son point 

nominal, la saturation sera toujours suffisamment faible pour pouvoir être exprimée avec le 

modèle. 

Par contre, lorsque le niveau de saturation devient trop important, la forme de la chute 

d’induction dans l’entrefer en regard des encoches évolue d’une manière qui rend le modèle 

inopérant, surtout pour le premier palier (figure 2-21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-21 - Forme de la chute d'induction devant une encoche statorique de la machine 
CEGELEC étudiée, calculée par MEF – cas de forte saturation 
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2 - 2 - 2. Calcul pour l’entrefer doublement encoché 

Nous ne ferons pas la comparaison avec la transformation conforme, étant donné la 

complexité de sa mise en œuvre dans ce cas. 

L’utilisation de la transformation conforme dans le cas d’un entrefer doublement 

encoché conduit à l’utilisation d’intégrales elliptiques de première et seconde formes, 

compliquant ainsi considérablement le calcul de la perméance. De plus, selon les dimensions 

des encoches et des dents, l’expression du potentiel magnétique scalaire peut être 

extrêmement difficile à mettre en œuvre par le biais de cette transformation. En fait, un calcul 

simple n'est possible que si le stator et le rotor ont même géométrie (mêmes dimensions des 

encoches rectangulaires, même pas d'encoche) et pour seulement deux positions respectives 

des encoches statoriques et rotoriques : soit une dent en face d'une encoche, ou les deux 

encoches face à face. Dans tous les autres cas, le calcul est considérablement plus complexe, 

et n'a pas été abordé dans la littérature [34][35]. 

Nous ne comparerons donc dans ce paragraphe que les résultats obtenus à l’aide de la 

décomposition en série de Fourier, et ceux obtenus avec notre modèle, aux résultats obtenus à 

l’aide du calcul par éléments finis, qui nous sert là encore de référence 

 

2 - 2 - 2 - 1. Méthode de référence : calcul par éléments finis 

Avec les mêmes conditions de réalisation qu’au § 2-2-1-1, Nous avons réalisé une 

simulation MEF en 2D d’une partie de la machine CEGELEC 4kW, cette partie contenant 4 

encoches (2 statoriques et 2 rotoriques) délimitées par le rectangle sur la figure 2-22 page 

suivante (soit entre les angles 78.8° et 101.2°). 

La forme de la chute d’induction dans l’entrefer obtenue par cette simulation par 

éléments finis est donnée par la figure 2-23. 
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Fig. 2-22  Géométrie d’une partie de la machine CEGELEC étudiée. 

Fig. 2-23 Chute d’induction dans l’entrefer de la machine CEGELEC étudiée. 
Calcul  par éléments finis. 
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2 - 2 - 2 - 2. Décomposition en série de Fourier de l’inverse de l’épaisseur 

virtuelle de l’entrefer. 

L’ expression utilisée est l’expression ( 2-1 )donnée en 2-2-1-2. Elle est appliquée au 

même groupe d’encoche que pour le paragraphe précédent, dans la même position relative 

rotor/stator (Fig. 2-22), avec bien entendu l’hypothèse d’encoches rectangulaires. La forme 

d’onde obtenue est donnée figure 2-24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 - 2 - 2 - 3. Nouveau modèle proposé. 

2 - 2 - 2 - 3 - 1. Expression de la perméance pour un entrefer doublement 

encoché. 

La perméance de l'entrefer d'une machine asynchrone doublement encochée (au rotor 

et au stator), peut être vue comme 3 perméances en parallèle. Si l'on appelle Ps la perméance 

de l'encochage statorique seul, Pr celle de l'encochage rotorique seul, et Pδ celle de l'entrefer 

considéré comme lisse des deux côtés, la perméance totale de l'entrefer Pt s'écrit alors : 

Pt = Pr // Ps // Pδ = ( )srsr

rs
0 PPPPP

PPP
.

++ .
..

δ

δµ  
( 2-18 ) 

 

Fig. 2-24 Chute d’induction dans l’entrefer de la machine CEGELEC étudiée. Calcul par 
décomposition en série de Fourier. 
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Le modèle analytique proposé ici prend déjà en compte la perméance de l'entrefer, 

couplée avec celles des encochages rotoriques et statoriques. Si l'on appelle Pr1 et Ps1 nos 

formulations pour ces perméances, on a : 

Pr1 = Pr // Pδ 
Ps1 = Ps // Pδ 

Et donc pour une machine doublement encochée, la formulation finale selon notre 

modèle pour la perméance totale sera (1) : 

1111

113
0 .

.
10.

srsr

sr
t PPPPPP

PPP
P

−+
=

δδ

δµ  
( 2-19 ) 

Cette formulation, appliquée au même groupe d’encoche que pour les paragraphes 

précédents, aboutit à la forme de chute d’induction dans l’entrefer donnée par la figure 2-25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
(1) Le coefficient 103 provient de l'expression de toutes les dimensions en mm 
 

Fig. 2-25 Chute d’induction dans l’entrefer de la machine CEGELEC étudiée, calculé à 
l’aide du modèle proposé. 
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2 - 2 - 2 - 3 - 2. Influence de l’excentricité rotorique sur la perméance. 

En cas d’excentricité (voir figure 2-26), l’épaisseur de l’entrefer n’est plus constante, 

et il convient d’introduire dans le calcul une fonction d’entrefer ( )θθδ ,S destinée à prendre en 

compte la variation de l'épaisseur d'entrefer dans le cas d'excentricité statique et/ou 

dynamique. Il suffira de remplacer δ par cette fonction dans les expressions utilisées par la 

formulation ( 2-19 ). 

Cette fonction s'écrira : 

( ) ( ) ( )( )θθτθτδθθδ −−−= SedSesS coscos1, 0  ( 2-20 ) 
 

où  :   

• θS.est la position angulaire d'observation dans le référentiel statorique, 

• θ est l'angle entre les axes des référentiels statorique et rotorique 

• τes et τed sont respectivement les taux d'excentricité statique et 

dynamique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2-26  variation de l'entrefer en cas d'excentricité statique et 
dynamique. 

O

O'

θs
θ



…en présence de défauts. Algorithme mis en oeuvre 

 75

2 - 2 - 2 - 4. Mise en évidence de l’apport de la méthode proposée. 

Afin de mettre en évidence l’apport de notre méthode, nous allons comparer les 

formes d’onde obtenues à l’aide des trois méthodes étudiées (MEF, comparée à la 

décomposition en séries de Fourier et à notre modèle) (Fig 2-27 et 2-28) ainsi que les 

contenus harmoniques correspondant.(Fig 2-29 et 2-30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MEF 

MEF 

Fig 2-27 - Comparaison de la forme de chute d’induction entre la simulation MEF et 
la décomposition en série de Fourier 

Fig 2-28 - Comparaison de la forme de chute d’induction entre la simulation MEF et 
le modèle proposé 
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Fig 2-29 - Analyse spectracle de la chute d’induction dans l’entrefer. Comparaison entre la 
décomposition en série de Fourier et la simulation MEF 

Figure 2-30  analyse spectracle de la chute d’induction dans l’entrefer. Comparaison entre le 
modèle proposé et la simulation MEF 



…en présence de défauts. Algorithme mis en oeuvre 

 77

La comparaison avec la méthode par décomposition en série de Fourier de l’inverse de 

l’épaisseur virtuelle de l’entrefer, tant sur le plan de la forme (Fig 2-27) que sur le contenu 

harmonique (Fig 2-29) montre des différences qui s’avèreront rédhibitoires, lorsqu’il s’agira 

d’analyser le contenu spectral de l’induction d’entrefer. Il deviendrait alors impossible de 

discriminer un harmonique dû à un défaut du rotor d’un harmonique de perméance dont 

l’amplitude serait erronée. 

Par contre, comme on peut le voir sur la figure 2-28, la forme générale de la chute 

d’induction obtenue par notre modèle correspond à celle obtenue par la simulation MEF, 

malgré quelques points pour lesquels la divergence des 2 courbes est plus sensible, par 

exemple autour de 98°. La remontée de la perméance, à cet endroit, due à l’encoche statorique 

et conforme à la figure 2-15, n’apparaît pas sur les résultats de la simulation MEF. Cela est dû 

à des phénomènes locaux de dé-saturation plus ou moins prononcés suivant la position 

respective des encoches rotoriques par rapport aux encoches statoriques. Ces phénomènes, 

que seule une méthode numérique résolvant localement les équations de Maxwell – telle que 

la méthode des éléments finis - peut mettre en évidence, sont impossibles à prendre en compte 

dans un modèle analytique global, qui se veut simple afin de donner des résultats rapides, et 

ce d’autant que la position des encoches rotoriques varie avec le temps. Rappelons encore une 

fois que ce modèle n’est valable que pour un niveau moyen de saturation donné. 

En ce qui concerne l’analyse spectrale des deux ondes (figure 2-30), les amplitudes 

des divers harmoniques peuvent être considérées comme absolument égales. 

 

2 - 3. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR LA METHODE DES 

CIRCUITS MAGNETIQUES COUPLES. 

2 - 3 - 1. Hypothèses admises 

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

d’hypothèses dont les principales sont les suivantes : 

- le fer (les tôles) est de perméabilité infinie, 

- le circuit magnétique est non conducteur, 

- les pertes par hystérésis dans les tôles du circuit magnétique sont négligeables. 

On considère, par ailleurs, que la machine est constituée d’un stator à bobinage réparti 

ayant m phases et d’un rotor à cage ayant q barres.  
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2 - 3 - 2. Equations du stator 

L’équation d’une phase statorique k de résistance RSk soumise à la tension vSk et 

parcourue par un courant iSk est la suivante :  

SkSkSkSk dt
diRv Φ+=  

( 2-21 )

 

où ΦSk est le flux total qui traverse les enroulements de la phase k. Ce flux peut être 

décomposé, dans l’hypothèse de la linéarité du circuit magnétique, en un flux provenant des 

bobinages statoriques, y compris celui de la phase k, et en un flux envoyé par la cage 

rotorique :  

RSkSSkSk Φ+Φ=Φ  ( 2-22 )

 

Si on désigne par SkLσ  l’inductance de fuite d’une phase statorique, SSkkL  l’inductance 

propre de la phase statorique k et par SSknL  l’inductance mutuelle entre la phase statorique k et 

la phase statorique n, le flux envoyé par les enroulements statoriques à travers la phase k 

s’écrit : 

∑++=Φ
=

≠
=

mn

kn
n

SnSSknSkSkSSkkSSk iLiLL
1

)( σ  
( 2-23 )

 

De la même façon, si on désigne par SRknL l’inductance mutuelle entre la phase 

statorique k et une maille n du rotor, le flux envoyé par la cage à q barres à travers la phase k 

s’écrit : 

∑=Φ
=

=

qn

n
RnSRknSRk iL

1
 

( 2-24 )

 

où iRn est le courant circulant dans la maille n de la cage, qui sera défini dans le 

paragraphe suivant. 

En généralisant les équations précédentes à toutes les phases statoriques, l’équation du 

stator peut être mise sous la forme vectorielle suivante : 

[ ] [ ][ ] [ ]SSSS dt
dIRV Φ+= .  

( 2-25 )
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où : 
[ ]SV  est le vecteur des tensions des phases statoriques de dimension m, 
[ ]SI  est le vecteur des courants des phases statoriques de dimension m, 
[ ]SΦ  est le vecteur des flux traversant les phases statoriques de dimension m, et 
[ ]SR  est la matrice diagonale des résistances des phases du stator de dimensions 

(m,m). 
Le bobinage statorique ayant m phases, les vecteurs [ ]sV , [ ]sI  et [ ]SΦ  et la matrice des 

résistances [ ]SR  s’écrivent de la façon suivante : 
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Le vecteur flux statorique [ ]SΦ  s’exprime en fonction des vecteurs courants 

statoriques et courants rotoriques de la manière suivante : 
 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]RSRSSSS ILIL +=Φ  ( 2-26 )

 

où les matrices [ ]SSL  et [ ]SRL  sont respectivement la matrice des inductances propres et 
mutuelles des enroulements statoriques et celle des inductances mutuelles entre les 
enroulements statoriques et ceux rotoriques. Ces deux matrices s’écrivent : 
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On peut remarquer, à ce stade, que la matrice [ ]SSL  est de dimensions (m,m) compte 

tenu du nombre de phases statoriques alors que la matrice [ ]SRL  est de dimensions (m, q+1) 

ce qui implique que le vecteur [ ]RI  des courants rotoriques comportera q+1 éléments 

correspondants aux q mailles (q barres) de la cage plus la maille de l’anneau de court-circuit. 

Ce point sera explicité dans le paragraphe suivant consacré à la modélisation de la cage 

rotorique. 

2 - 3 - 3. Equations du rotor 

La modélisation de la cage rotorique repose sur le schéma équivalent de la figure 2-31 

où elle a été développée en forme circulaire. Chaque barre de la cage est représentée par une 

résistance de barre bR  en série avec une inductance de fuite de barre bLσ . Les portions 

d’anneau de court-circuit entre deux barres consécutives sont elles aussi représentées par une 

résistance de portion d’anneau eR  en série avec une inductance de fuite de portion d’anneau 

eLσ  . Une maille de la cage est constitué par deux barres consécutives court-circuitées par 

deux portions d’anneau d’un côté et de l’autre de la machine. Par conséquent, la cage sera 

donc modélisée par q mailles situées à la périphérie du rotor plus une maille représentant l’un 

des deux anneaux de court-circuit. En effet, ayant q barres, la cage comporte donc 2q nœuds 

et 3q branches au sens de la théorie des circuits. Par conséquent, les courants indépendants 

dans la cage sont au nombre de : 3q-(2q-1) = q+1. 

La mise en équation de la maille rotorique k de la cage donne lieu à l’expression 

suivante : 

( ) 0.2 11 =Φ+Φ+−−++− +− SkRkeerkbrkebrkb dt
d

dt
diRiRiRRiR  

( 2-27 )
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Fig. 2-31 : Schéma électrique équivalent de la cage rotorique 

 

où RkΦ  et SkΦ  sont respectivement le flux de la cage envoyé à travers la maille k, y 

compris le flux propre de la maille k, et le flux envoyé par les bobinages statoriques à travers 

la maille k. De la même façon pour le stator et en désignant par RRknL  l’inductance mutuelle 

entre la maille k et la maille n d’un côté, et par RSknL  l’inductance mutuelle entre la maille k et 

la phase statorique n de l’autre, les flux RkΦ  et SkΦ  s’écrivent en fonction des courants de 

mailles et de phases de la façon suivante : 
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 ( 2-28 ) 
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Les équations précédentes peuvent être généralisées à toutes les mailles de la cage. A 

cela, il faut ajouter l’équation d’un anneau de court-circuit en considérant qu’il n’y a pas de 

flux axial dans la machine : 

0
11

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑−+∑−

==

q

n
Rneee

m

n
Rneee iLiqL

dt
diRiqR  

( 2-29 )

 

En regroupant les équations précédentes ( 2-24 )( 2-26 ) sous forme matricielle, on 

aboutit à l’équation du rotor : 

[ ] [ ][ ] [ ]RRR dt
dIR Φ+=0  

( 2-30 )

où : 
[ ]RI  est le vecteur des courants de mailles rotoriques, de dimension q+1, 
[ ]RΦ  est le vecteur des flux traversant les mailles rotoriques, de dimension q+1, 
[ ]RR  est la matrice des résistances de la cage, de dimensions (q+1,q+1). 
Les formes des vecteurs [ ]RI  et [ ]RΦ  sont les suivantes : 

[ ] [ ]tRqRR
t

R  i  ......   iiI 121 +=   et [ ] [ ]t1RqR2R1
t

R  ......  +ΦΦΦ=Φ  

et la matrice des résistances : 
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Le vecteur flux rotorique [ ]RΦ  s’exprime en fonction des vecteurs courants rotoriques 

et statoriques de la manière suivante : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]SRSRRRR ILIL +=Φ  ( 2-31 )

 

où les matrices [ ]RRL  et [ ]RSL  sont respectivement la matrice des inductances propres et 
mutuelles des enroulements rotoriques et celle des inductances mutuelles entre les 
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enroulements rotoriques et statoriques. [ ]RRL  est de dimensions (q+1, q+1) et [ ]RSL  est de 
dimensions (q+1, m). Ces deux matrices s’écrivent de la façon suivante : 
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2 - 3 - 4. Système d'équations global de la machine 

Les deux équations matricielles ( 2-25 ) et ( 2-30 )du stator et du rotor peuvent être 

regroupées dans une seule équation donnant lieu au système complet d’équations régissant le 

fonctionnement de la machine asynchrone à cage dans l’espace de phases :  

[ ] [ ][ ] [ ][ ]{ }IL
dt
dIRV .+=  

( 2-32 )

 

ce qui peut se mettre encore sous la forme : 
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( 2-33 )

 

où : 
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et 
dt

d mθ=Ω  est la vitesse mécanique de rotation du rotor. 

Le système de l’équation ( 2-30 )peut être complété par l’équation mécanique de 

l’arbre : 

Lelm f
dt
dJ Γ−Ω−Γ=
Ω

 
( 2-34 )

 

où elmΓ  est le couple électromécanique, LΓ  est le couple de charge, J est le moment 

d’inertie de l’ensemble des masses tournantes et f le coefficient de frottement visqueux. Le 

couple électromagnétique peut être obtenu à partir de la coénergie magnétique emmagasinée 

dans la machine : 
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Dans un système magnétique linéaire, la coénergie s’exprime en fonction des courants 

et des inductances :  
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L’expression du couple électromagnétique est donc : 
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( 2-35 )

 

En combinant les équations (1-84) à (1-86), on aboutit au système d’équations complet 

de la machine asynchrone dans l’espace de phases : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

Ω=

Γ−Ω−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
Ω

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω+−= −−

dt
d

JJ
fI

d
LdI

Jdt
d

VLI
d

LdRLI
dt
d

m

L
m

t

m

θ
θ

θ

1
2
1

.. 11

 

( 2-36 )

 

 
2 - 3 - 5. Fonctions de distribution et de bobinage 

Ce paragraphe est consacré à la détermination des fonctions de bobinage et de 

distribution des phases statoriques et rotoriques, fonctions qu'il s'avèrera nécessaire de 
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connaître pour mener à bien le calcul des inductances du paragraphe que nous aborderons au 

chapitre suivant. En effet les différentes inductances du système différentiel régissant le 

fonctionnement de la machine asynchrone et issu de la méthode des circuits électriques 

magnétiquement couplés peuvent être déterminées soit analytiquement en imposant une 

hypothèse forte sur le contenu harmonique de l’induction d’entrefer (induction sinusoïdale) 

[25] soit numériquement par la méthode des fonctions de bobinage ou par la méthode des 

éléments finis . Pour notre part, nous avons choisi d’implanter la méthode des fonctions de 

bobinage pour le calcul des inductances eu égard à son bon compromis entre précision et 

temps de calcul et à l’indépendance qu’elle procure à l’outil de simulation. Avec les fonctions 

de bobinage, l’élément central du calcul des inductances est l’induction d’entrefer supposée 

constante dans l’épaisseur de l’entrefer (faible dans le cas des machines asynchrones) et 

modélisée par le produit de la f.m.m. par la perméance d’entrefer. 

Les fonctions de bobinage et de distribution des phases seront déterminées à partir des 

fonctions de bobinage et de distribution d'une bobine (pour le stator) ou d'une barre (pour le 

rotor à cage). Cela permettra par la suite l'introduction des défauts de court-circuit de spires 

ou de barre cassée. 

2 - 3 - 5 - 1. Fonction de distribution et de bobinage du stator 

2 - 3 - 5 - 1 - 1. Fonction de distribution d’une bobine 

Soit une bobine ayant nsp spires en série placée dans un stator ayant Nes encoches 

statoriques. L’ouverture de cette bobine θb est un multiple du pas d’encoches statorique 2π/Nes 

(ou bien du pas dentaire). 

π− π

 FD(θS)

 nsp

 αes

 θs

 θb

 
Fig. 2-32 : Fonction de distribution d’une bobine statorique 

La fonction de distribution (Fig. 2-32) a pour but de renseigner sur la position 

angulaire des sections aller et retour de la bobine tout au long de l’alésage statorique ainsi sur 

le nombre de ses spires en série. Cette fonction de distribution est donc égale à nsp entre la 
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section aller et la section retour de la bobine et à zéro ailleurs. Aussi, si on désigne par αes 

l’ouverture d’une encoche statorique et si on considère que le nombre de spires en série d’une 

section de bobine évolue linéairement dans une encoche en fonction de la position angulaire 

θs quand on circule dans l’entrefer ( autrement dit, la surface de l’encoche évolue linéairement 

en fonction de θs ), la fonction de distribution d’une bobine s’écrit en prenant l’axe de la 

bobine comme axe de référence : 
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Le développement en série de Fourier de la fonction de distribution nous donne les 

harmoniques suivants : 
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où : 
2

)2sin()(
x

xx
ν
ν

ν =Γ . 

2 - 3 - 5 - 1 - 2. Fonction de bobinage d’une bobine 

On considère toujours la bobine du paragraphe précédent placée dans le stator à Nes 

encoches. La fonction de bobinage de cette bobine est en fait la force magnétomotrice 

(f.m.m.) de la bobine parcourue par un courant unitaire. Cette fonction est représentée sur la 

figure 2-33 et a pour expression ( l’axe de la bobine étant l’axe de référence) : 
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π− π

 FB(θS)

 (1-θb/2π)nsp

 αes

 θs

 θb

 -(θb/2π)nsp

 
Fig. 2-33 : Fonction de bobinage d’une bobine statorique ayant nsp spires en série 
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Il est important de noter, à ce niveau, que la moyenne de la fonction de bobinage est 

nulle sur l’intervalle [0, 2π] : 

0)( =∫
−

ssB dF θθ
π

π

 

Cela est imposé pour exclure tout flux axial étant donné que la modélisation proposée 

est bidimensionnelle et que le flux doit rester conservatif ( 0=Bdiv
r

). 

2 - 3 - 5 - 1 - 3. Fonction de distribution d’une phase statorique 

La fonction de distribution d’une phase statorique est la somme des fonctions de 

distribution de toutes les bobines constituant la phase. Elle définit la forme de distribution des 

conducteurs le long de l’alésage statorique. 

2 - 3 - 5 - 1 - 4. Fonction de bobinage d’une phase statorique 

La fonction de bobinage d’une phase est égale à la somme des fonctions de 

distribution des bobines constituant la phase moins la valeur moyenne de cette somme. Cette 
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fonction donne la forme de  la force magnétomotrice de la phase concernée lorsqu’elle est 

parcourue par un courant unitaire dans les hypothèses d’une perméabilité infinie, pas de 

saturation, d’un entrefer constant et d’un alésage lisse.  

Les formes de ces deux dernières fonctions dépendent du type de bobinage du stator : 

à pôles conséquents, à pas raccourci, en double couche, etc….. 

2 - 3 - 5 - 2. Fonction de distribution et de bobinage du rotor 

2 - 3 - 5 - 2 - 1. Fonction de distribution d’une barre rotorique 

La fonction de distribution d’une barre rotorique est donnée par le modèle suivant 

(Fig. 2-34) en supposant que l’axe de référence rotorique passe par l’axe de la barre et en 

tenant compte de l’ouverture d’encoche. 

Fdbarre=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∈−

−
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−∈+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−∈+

−
−

π
α

θ
α

θ
α

π

αα
θ

α
θ

α

α
πθ

α
θ

α
π

,
2

Pour            )
2

(
)

2
(2

1
2

,
2

Pour                    )
2

(1              

2
,Pour                )

2
(

)
2

(2

1

r

r

r

rr
r

r

rrr
r

r

rr
r

r

 

( 2-40 )

 

avec: rα est l’ouverture d’encoche. 

Si on tient compte de l’inclinaison des barres rotoriques il faut se décaler de la 

quantité axial
rotor

Z
R

.tan β , où  β  :représente l’angle d’inclinaison des barres (Fig. 2-35) : 

rθ

)( rdisbarreF θ

2
rα

2
rα

−
π− π

1

2
1

 
 

Fig. 2-34 : Fonction de distribution d’une barre rotorique 
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2 
l − 
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Fig. 2-35 : rotor à barres inclinées. 

Zaxial est le point où on fait le plan de coupe − l
2

≤Zaxial ≤
l
2

 

l : est la longueur de l'alésage rotorique. 

2 - 3 - 5 - 2 - 2. Fonction de distribution d’une maille rotorique 

Une maille rotorique est obtenue par l’association d’une barre aller et d’une barre 

retour reliées par deux portions d’anneau à leur extrémités . La fonction de distribution d’une 

maille est donnée par le modèle suivant (Fig 2-36) : 
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Fig 2-36 : Fonction de distribution d’une maille rotorique 

 

avec :   n. 2π
q

, le nombre de pas d’encoche entre la barre aller et la barre retour. 
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2 - 3 - 5 - 2 - 3. Fonction de bobinage d’une barre rotorique 

On considère une seule barre rotorique placée prés de l’entrefer et parcourue par un 

courant unitaire. On suppose que la barre est parcourue par un courant unitaire qui vient de 

l’infini et repart à l’infini. La forme de la fonction de bobinage de la barre est donnée par le 

modèle suivant. Cette fonction donne la forme de la f.m.m de la barre (Fig. 2-37 ). 
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Fig. 2-37 : Fonction de bobinage d’une barre rotorique 
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2 - 3 - 5 - 2 - 4. Fonction de bobinage d’une maille rotorique 

La fonction de bobinage d’une maille rotorique est donnée par la figure 2-38: 
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Cette fonction de bobinage est celle d’une maille dont la largeur est de plus d’un pas 

d’encoche et donne la forme de la f.m.m d’une maille lorsqu’elle est parcourue par un courant 

unitaire. 

2 - 3 - 6. Calcul des différentes mutuelles inductances 

Nous avons décrit dans le chapitre 1 (partie 1-7) le modèle dont nous servirons, et 

nous y avons vu que les inductances du modèle multi-enroulements d’une machine 

asynchrone se met sous la forme matricielle suivante : 
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Fig. 2-38 : Fonction de bobinage d’une maille rotorique 
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où les blocs [ ]SSL , [ ]SRL , [ ]RSL  et [ ]RRL  sont respectivement la matrice des 

inductances propres et mutuelles des bobinages statoriques , la matrice des inductances 

mutuelles entre les bobinages statoriques et les mailles rotoriques, celle des inductances 

mutuelles entre les mailles rotoriques et les bobinages statoriques et celle des inductances 

propres et mutuelles des mailles rotoriques. 

On se propose, dans ce paragraphe donc, d’exposer deux approches pour le calcul de 

toutes ces inductances par le biais de l’induction dans l’entrefer. La première approche 

consiste à intégrer l’induction d’entrefer sur la surface d’un enroulement pour déterminer son 

inductance propre ou bien ses inductances mutuelles. Quant à la deuxième approche, elle est 

basée sur le calcul de l’énergie magnétique emmagasinée dans l’entrefer. 

Nous verrons que la deuxième méthode aboutit à des coefficients de mutuelle 

induction symétriques pour les bobinages couplés, ce qui est beaucoup plus en accord avec le 

concept de base de ces coefficients. 

2 - 3 - 6 - 1. Calcul des inductances à partir du flux 

En désignant par Φj le flux envoyé par un enroulement "j" parcouru par le courant Ij à 

travers l’enroulement "i", leur inductance mutuelle Lij s’exprime donc par : 

jijj IL ).()( θθ =Φ  ⇒ 
j

j
ij I

L
)(

)(
θ

θ
Φ

=  
( 2-44 ) 

où θ  est l’angle entre l’axe de référence rotorique et l’axe de référence statorique, ce 

dernier étant fixe. Si on considère que l’enroulement "i" est composé de m bobines en série 

ayant chacune nl ( ml ..1= ) spires en série, le flux total Φj(θ) est donc la somme des flux qui 

traversent les surfaces de toutes les spires en série de l’enroulement "i" et envoyés par 

l’enroulement "j" qui crée dans l’entrefer l’induction ),,( zB sj θθ  considérée comme radiale : 

∑ ∫∫=Φ
=

m

l S
lsjlj

l

dSzBn
1

),,()( θθθ  
( 2-45 ) 

où Sl  est la surface de la bobine "l" et θs  est la position angulaire du point d’observation 

dans l’entrefer par rapport à l’axe de référence statorique. 
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Cette induction radiale ),,( zB sj θθ  est le produit de la force magnétomotrice f.m.m. de 

l’enroulement "j", ),,( zF sj θθ , par la perméance de l’entrefer ),,( zP sθθ  : 

),,().,,(),,( zPzFzB ssjsj θθθθθθ =  ( 2-46 ) 

Aussi bien la f.m.m. que la perméance d’entrefer dépendent de l’abscisse axiale z pour 

tenir compte d’une éventuelle inclinaison des encoches rotoriques. 

La f.m.m. du bobinage "j" peut à son tour être décomposée en le produit d’une 

fonction de bobinage ),,( zF sBj θθ  par le courant Ij parcourant l’enroulement : 

jsBjsj IzFzF ).,,(),,( θθθθ =  ( 2-47 ) 

Cette fonction de bobinage ),,( zF sBj θθ  est l’image de la distribution de 

l’enroulement "j" dans les encoches en termes de position géométrique, de connexion et de 

nombre de spires des bobines. Elle sera développée dans les paragraphes suivants aussi bien 

pour les enroulements statoriques que pour les mailles de la cage. Ainsi, en tenant compte des 

expressions ( 2-46 )et ( 2-47 ), l’induction dans l’entrefer créée par l’enroulement "j" 

devient : 

jssBjsj IzPzFzB ).,,().,,(),,( θθθθθθ =  ( 2-48 ) 

Cette dernière expression sera utilisée, par la suite, pour tout type d’enroulement dans 

la machine.  

En combinant les expressions ( 2-44 ), ( 2-45 )et ( 2-48 ),on aboutit à une expression 

intégrale de l’induction mutuelle entre l’enroulement "i" et l’enroulement "j" : 
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( 2-49 ) 

Les surfaces Sl sont des surfaces latérales cylindriques placées au milieu de l’entrefer, 

de longueur axiale égale à celle de la machine Lax et d’ouverture angulaire égale à celle de la 

bobine "l". Si on désigne par Rrot le rayon du rotor et par ),,( zsθθδ  la longueur de l’entrefer, 

la fonction "rayon moyen de l’entrefer" s’écrit : 

2),,(),,( zRzr srotsmoy θθδθθ +=  ( 2-50 ) 

Par conséquent, l’élément de surface dSl s’écrit :  
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dzdzrdS ssmoyl θθθ ),,(=  ( 2-51 ) 

Aussi, la sommation sur les bobines de l’enroulement "i" dans l’expression de 

l’inductance ( 2-49 )peut être remplacée par une fonction de distribution de l’enroulement 

"i", ),,( zF sDi θθ , décrivant l’emplacement géométrique des bobines et le nombre de leurs 

spires en série tout autour de l’entrefer.  

En tenant compte de ( 2-51 ) et de la fonction de distribution, l’inductance Lij s’écrit 

finalement : 
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De la même façon, l’inductance propre de l’enroulement "i" s’écrit en fonction des 

fonctions de distribution et de bobinage : 
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( 2-54 ) 

 
Les fonctions de bobinage et de distribution ne dépendent pas de la coordonnée axiale 

z pour les enroulements statoriques. En effet, il est rare de rencontrer des machines à 

induction à encoches statoriques inclinées alors que cette technique est tout à fait courante 

pour les encoches rotoriques. 

De même, il faut préciser que la dépendance du rayon moyen de θ, θs et de z a été 

introduite pour pouvoir prendre en compte les défauts d’excentricité statique et dynamique 

ainsi qu’un éventuel défaut de flexion de l’arbre. Ces défauts seront traités un peu plus loin 

dans ce chapitre. 

Nous nous devons, en dernier lieu, d’attirer l’attention du lecteur sur le fait que le 

calcul des inductances par le biais du flux d’entrefer dans la méthode exposée, peut amener à 

des résultats contraires aux lois de la physique dans certains cas. Par exemple, dans le cas de 

présence d’une excentricité statique, l’inductance mutuelle Lij peut être différente de celle Lji 

ce qui est, d’un point de vue énergétique, difficile à soutenir pour ne pas dire inacceptable. 

Ceci est dû au fait que la perméabilité des tôles statoriques est considérée comme infinie. Pour 
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corriger cette faiblesse du modèle, on peut calculer ces inductances par le biais de l’énergie 

stockée dans l’entrefer. 

2 - 3 - 6 - 2. Calcul des inductances à partir de l’énergie magnétique stockée 

dans l’entrefer 

L’énergie magnétique emmagasinée dans tout l’espace par un enroulement "i" 

parcouru par un courant Ii s’écrit : 

2

2
1

iiii ILW =  
( 2-55 ) 

où Lii est l’inductance propre de l’enroulement "i". 

Dans le cadre de nos hypothèses (tôles magnétiques de perméabilité infinie), l’énergie 

magnétique ne peut être stockée que dans l’entrefer de la machine ainsi que dans les encoches 

statoriques et rotoriques et les régions des têtes de bobines aux deux extrémités de la machine. 

Par conséquent, et dans le cadre de la linéarité, l’inductance propre totale de l’enroulement 

"i" peut être considérée comme la somme d’une inductance propre correspondant au flux 

principal traversant l’entrefer, d’une inductance de fuite correspondant aux flux de fuite dans 

les encoches logeant l’enroulement et d’une inductance de fuite correspondant aux flux de 

fuite des têtes de bobines de l’enroulement "i". Dans le présent exposé, l’inductance Lii 

correspond au flux principal et l’inductance propre totale est obtenue en rajoutant à Lii une 

inductance de fuite qui peut être calculée de façon analytique (voir par exemple Belot, 

Techniques de l’Ingénieur). Par conséquent, l’énergie Wi est l’énergie magnétique 

emmagasinée dans l’entrefer de la machine par l’enroulement "i" et s’écrit donc en fonction 

de l’induction : 

∫∫∫=
ent

entsii dzBW
τ

τθθ
µ

),,(
2

1 2

0
 

( 2-56 ) 

où τent est le volume de l’entrefer. Si on remplace l’induction ),,( zB si θθ  par son 

expression trouvée dans ( 2-48 )l’expression ( 2-49 )devient : 

∫∫∫=
ent

entssBi
i

i dzPzFIW
τ

τθθθθ
µ

),,().,,(
2

22

0

2
 

( 2-57 ) 

En comparant ( 2-55 ) et ( 2-57 ) et en développant l’élément de volume dτent, 

l’expression de l’inductance propre principale Lii est donnée par : 
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∫∫∫=
ent

dzrdrdzPzFL sssBiii
τ

θθθθθ
µ

θ ).,,().,,(1)( 22

0
 

( 2-58 ) 

La modélisation proposée de l’induction d’entrefer suppose que cette dernière ne varie 

pas le long de l’entrefer. Par conséquent, l’inductance propre principale a pour expression : 

∫ ∫=
−

2

2

2

0

22

0
).,,().,,().,,().,,(1)(

ax

ax

L

L
sssmoyssBiii dzdzezrzPzFL

π
θθθθθθθθθ

µ
θ  ( 2-59 ) 

Pour les inductances mutuelles, on effectue le même raisonnement que pour les 

inductances propres. En effet, considérons un enroulement "j" parcouru par un courant Ij et 

intéressons-nous aux inductances correspondant au flux d’entrefer. L’énergie magnétique 

emmagasinée dans l’entrefer s’écrit dans ce cas : 

22

2
1

2
1

jjjjiijiiiij ILIILILW ++=  
( 2-60 )

L’énergie Wij s’écrit aussi en fonction de l’induction d’entrefer de la façon suivante : 

∫∫∫=
ent

entsijij dzBW
τ

τθθ
µ

),,(
2

1 2

0
 

( 2-61 ) 

où l’induction ),,( zB sij θθ  est la somme des inductions créées par les deux 

enroulements "i" et "j" ce qui donne pour l’expression de l’énergie, après avoir remplacé les 

inductions par leurs expressions ( 2-48 ) 

∫∫∫+

∫∫∫+∫∫∫=

ent

entent

entssBjsBi
ji

entssBj
j

entssBi
i

ij

dzPzFzF
II

dzPzF
I

dzPzFIW

τ

ττ

τθθθθθθ
µ

τθθθθ
µ

τθθθθ
µ

).,,().,,().,,(         

).,,().,,(
2

).,,().,,(
2

2

0

22

0

2
22

0

2

 

 

( 2-62 ) 

En comparant l’expression ( 2-62 ) à celle ( 2-60 ) et en tenant compte de l’expression 

de l’inductance propre principale trouvée dans ( 2-58 ), la mutuelle inductance Lij entre les 

enroulements "i" et "j" a pour expression finale : 

∫ ∫=
−

2

2

2

0

2

0
).,,().,,().,,().,,().,,(1)(

ax

ax

L

L
sssmoyssBjsBiij dzdzezrzPzFzFL

π
θθθθθθθθθθθ

µ
θ  ( 2-63 ) 
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Avec cette expression de l’inductance mutuelle, il est évident que Lij et Lji sont égales 

quel que soit l’état de la machine, ce qui l'était moins avec l’approche basée sur le calcul du 

flux d’entrefer. 

 

2 - 4. PROPOSITION D’ALGORITHME D’ETABLISSEMENT DES 

EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU MODELE 

Le modèle que nous avons présenté ci-dessus permet de décrire aussi bien des 

machines saines que des machines avec des défauts. On peut introduire les défauts de deux 

façons : soit en conservant une topologie fixe des circuits et en donnant à leurs paramètres des 

valeurs différentes selon les défauts que l’on veut simuler, soit on peut représenter une 

topologie différente en fonction des circuits coupés ou court-circuités. C’est cette dernière 

méthode que nous avons adoptée.. 

En effet, lorsque l’on utilise la méthode à topologie fixe, on représente les circuits 

coupés en donnant une forte valeur aux résistances correspondantes, et s’il y a lieu, une valeur 

nulle pour représenter les circuits en court-circuit. Ces valeurs très disparates sont insérées 

dans les matrices résistance des équations différentielles vues en 2-3-4. Elles conduisent alors 

à un système d’équations différentielles dit « raide » et dont la résolution nécessite des 

méthodes d’intégration particulières. 

Le problème important dans l’utilisation d’une méthode à topologie variable est 

l’établissement, si possible automatique, du système matriciel à la base des équations 

différentielles à intégrer. Mais ce système n’est alors plus raide, et un algorithme classique de 

Runge-Kutta du 4ème ordre garantit la convergence lors de la résolution. 

Nous allons dans cette partie exposer l’algorithme d’établissement automatique des 

matrices inductance et résistance. 

Dans le cadre du travail de thèse présenté ici, nous avons travaillé en envisageant 

uniquement des défauts du rotor, car les défauts du stator ont fait l’objet d’un autre travail au 

sein de notre laboratoire [39]. 

2 - 4 - 1. Introduction des défauts de rupture de barres 

Il est quasiment impossible d'aborder l'aspect purement "équations" sans parler de 

l'implémentation informatique du modèle, celle-ci influençant grandement celui-là. 

L'organigramme général de cette implémentation est donné page suivante (Fig. 2-39  ). 
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Si le premier bloc de cet organigramme ne nécessite pas de développement 

supplémentaire, les trois points suivants méritent quelques explications : 

2 - 4 - 1 - 1. Construction des mailles rotoriques 

Afin de pouvoir affecter un état à une barre, lors du stockage de l'état des barres dans 

la matrice [Bar], il est nécessaire de déterminer une barre de référence qui portera le numéro 

1, et ce nonobstant le fait que la cage soit cylindrique.  

La barre qui constituera la barre "aller" de la maille rotorique numéro 1 sera en fait la 

première barre saine rencontrée, en partant de la barre de référence. Une fois cette première 

maille rotorique construite, les suivantes se construisent d'elles-mêmes, la barre "aller" de la 

maille i étant la barre retour de la maille i-1. 

Le nombre de mailles rotoriques est égal à q-nbc, où nbc est le nombre de barres 

endommagées. Connaissant à priori le nombre de mailles, la taille du système est alors 

déterminée, et l'allocation de la mémoire, pour toutes les étapes ultérieures, se fait de manière 

dynamique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Rupture d'une ou plusieurs barres dans une cage à "q" barres 

Stockage de l'état des barres dans une matrice Bar[q , 2] : ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

==
°

1,0:
..1:

casséesaineétat
qbarredenBarT ; 

Nbc = nombre de barres cassées; 

 Allocation d'une matrice MailRot[q – nbc , 3] (q-nbc détermine la dimension du système); 

 Construction des mailles rotoriques : 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

°
°

−°

""
""

..1:

retourbarreden
allerbarreden

nbcqmailleden
MailRot T  

 Calcul des matrices inductances LRR [q-nbc+1 , q-nbc+1], LRS [q-nbc+1 , m]) et [LSR]=[LRS]T, évaluées 
par la méthode des splines cubiques périodiques. 

 Stockage des coefficients splines en vue du calcul des matrices inductance dérivées. 

 Calcul de la matrice résistances RRR [q-nbc+1 , q-nbc+1]. 

Résolution du système d'équations différentielles du modèle (méthode de Runge-Kutta d'ordre 4). 

Figure 2-39  algorithme général d’établissement des équations du modèle 
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2 - 4 - 1 - 2. Construction des matrices inductance et résistance 

2 - 4 - 1 - 2 - 1. Nouvelles expressions des inductances  

En ce qui concerne les inductances, les calculs se font semblablement au cas de la 

machine saine (la matrice [LSS] est inchangée) avec néanmoins une gestion particulière des 

inductances dans les mailles contenant des barres cassées.  

Les nouvelles valeurs des mutuelles inductances stator-rotor et rotor-stator seront 

calculées facilement à partir de la formule( 2-63 ): 

∫ ∫
−

=
2

2

2

0

2

0

).,,().,,().,,().,,().,,(1)(
ax

ax

L

L
sssmoyssBjsBiij dzdzezrzPzFzFL

π

θθθθθθθθθθθ
µ

θ  

Si i ou j est le numéro d'une maille contenant une ou plusieurs barres cassées, c'est par 

l'intermédiaire des fonctions de bobinage FBi ou FBj, calculées en leur fournissant le numéro 

de la barre "aller" et celui de la barre "retour", que le défaut sera pris en compte, la perméance 

n'étant pas affectée par un défaut de barre. 

De plus l'inductance de fuite d'une maille rotorique contenant nbc barres cassées 

devient ( )eb LnbcL σσ )1(2 ++ au lieu de ( )eb LL σσ +2 , la nouvelle maille contenant physiquement 

2 portions d'anneau supplémentaires par barre cassée. On aura donc : 

( )
einbcqrrnbcqirr

ebiirrii

LnbcLL
LnbcLLL

σ

σσ

)1(
)1(2

11 +−==
+++=

+−+−
 

( 2-64 ) 

où q-nbc+1 est le nouvel indice de la colonne des inductances d'anneau. Lσb et Lσe 

sont calculées en Annexe 2. 

2 - 4 - 1 - 2 - 2. Evaluation numérique des inductances et de leurs dérivées 

La précision des simulations avec le modèle de la machine obtenu par la méthode des 

circuits électriques magnétiquement couplés dépend fortement de la précision du calcul des 

inductances et de leurs dérivées par rapport à la position angulaire du rotor dans le référentiel 

statorique. Or l’intégration du système d’équations différentielles régissant le fonctionnement 

de la machine ( 2-33 )nécessite une évaluation fréquente de son second membre contenant la 

matrice globale des inductances et sa dérivée par rapport à la position angulaire du rotor dans 

le référentiel statorique et ce, à chaque pas d’intégration.  

Par conséquent, la simulation risque d’être extrêmement alourdie par des calculs 

fréquents de la matrice globale des inductances et de sa dérivée. Afin d’alléger l’évaluation 
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numérique de la matrice des inductances lors de l’intégration du système d’équations 

différentielles tout en assurant la disponibilité de l’évaluation de cette matrice pour toute 

position angulaire du rotor par rapport au stator, nous avons choisi de calculer préalablement 

les différentes inductances pour un nombre prédéfini de positions rotoriques sur un tour 

complet du rotor autour de son axe (les paires de pôles de la machine peuvent être 

dissymétriques suite à un défaut). Ensuite, chacune des inductances est modélisée en 

approximant les valeurs numériques obtenues par le biais des fonctions splines périodiques 

[42].  

En effet, les fonctions splines permettent de relier les différentes valeurs numériques 

de l’inductance à l’aide de polynômes du troisième ordre et assurent la continuité et la 

dérivabilité de ces polynômes aux bornes des différents intervalles jusqu’au troisième ordre. 

Cette technique a un avantage double. Non seulement elle permet de rendre possible 

l’évaluation des inductances pour toute position du rotor par rapport au stator sans pour autant 

avoir recours systématiquement au calcul numérique d’une intégrale double, mais aussi elle 

fournit un moyen robuste et très simple de calcul de la dérivée de ces inductances par la 

simple dérivation d’un polynôme. Nous évitons ainsi l’évolution en dents de scie de ces 

dérivées suite aux erreurs numériques surtout quant elles sont calculées par des 

approximations du premier ordre. L’implantation numérique exposée est illustrée à la figure 

2-40 avec le calcul de la mutuelle inductance et de sa dérivée entre la phase ‘a’ statorique et la 

maille ‘1’ de la cage dans le cas d’une machine bipolaire de 4 kW ayant 28 encoches au stator 

et 30 encoches inclinées au rotor. 
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Figure 2-40 : Calcul de a) l’inductance mutuelle entre la phase ‘a’ et la maille ‘1’  

et b) de sa dérivée 
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2 - 4 - 1 - 2 - 3. Nouvelles expressions des résistances 

 De même que pour les inductances, la résistance d'une maille rotorique 

contenant nbc barres cassées devient ( )eb RnbcR )1(2 ++ au lieu de ( )eb RR +2 , la nouvelle maille 

contenant physiquement 2 portions d'anneau supplémentaires par barre cassée. Et donc : 

( )

einbcqrrnbcqirr

ebrrii

RnbcRR
RnbcRR

)1(
)1(2

11 +−==
++=

+−+−
 

( 2-65 ) 

où q-nbc+1 est le nouvel indice de la colonne des inductances d'anneau. Rb et Re sont 

calculées en Annexe 2. 

2 - 4 - 2. Résolution du système 

Le système ( 2-33 )est alors résolu classiquement à l'aide de la méthode Runge-Kutta 

d'ordre 4 [42], avec ou sans l'équation mécanique de l'arbre ( 2-31 )selon que l'on considère le 

système "à vitesse variable" ou "à vitesse constante" (machine entraînée).  

 

2 - 5. CONCLUSION 

Nous avons travaillé dans ce chapitre sur trois aspects essentiels de la modélisation des 

machines asynchrones présentant des défauts : l’étude de la perméance, la description des 

coefficients de mutuelles - incluse dans la présentation, plus générale, de la méthode des 

circuits électriques magnétiquement couplés - et l’organisation d’un simulateur numérique. 

Notre description analytique des perméances nous permet d’obtenir en un temps de 

calcul très court et une facilité de mise en œuvre notable, des résultats très proches de ceux 

qui sont obtenus par la méthode des éléments finis. Cette dernière peut être considérée comme 

la référence, mais nécessite des temps de calcul conséquents et, surtout, un long travail de 

mise en œuvre pour décrire la machine. 

La méthode de calcul des mutuelles inductances à partir de l’énergie stockée dans 

l’entrefer permet d’obtenir des coefficients de mutuelles symétriques quel que soit l’état de la 

machine, ce qui est en accord avec l’interprétation physique des mutuelles inductances. La 

symétrie des coefficients, avec la méthode de calcul à partir du flux, n’était assurée que dans 

le cas d’une machine sans défauts. 

Nous avons établi un algorithme de simulateur numérique de machine asynchrone. 

Une de ses caractéristiques essentielles repose sur le choix automatique de la topologie 
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correspondant aux différents types de défauts. L’autre caractéristique repose sur la méthode 

originale de détermination des dérivées de la matrice des inductances, qui réduit 

considérablement les erreurs numériques. 
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3  

3 - 1. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous allons utiliser les outils théoriques précédemment présentés en 

effectuant des simulations d’une machine ordinaire du commerce qui nous servira dans le 

chapitre 4 pour nos vérifications expérimentales. 

Le but de ces simulations est d’étudier l’influence de ruptures de barres rotoriques sur 

les principales grandeurs électriques (courants), magnétiques (champ) et mécaniques (couple) 

de la machine. Nous escomptons en déduire les mesures qui seront capables de mettre en 

évidence l’apparition d’un défaut rotorique. 

Nous étudierons donc successivement : 

• Les courants dans les barres rotoriques, 

• Les courants dans les bobines statoriques, 

• Le couple, 

• L’induction dans l’entrefer. 

• Le vecteur courant statorique 

• Le module du vecteur courant statorique 

Les résultats que nous exploiterons ci-dessous sont ceux de plusieurs simulations à 

vitesse variable. La machine que nous utiliserons est une machine Leroy-Somer de 4 Kw, 

dont la géométrie est décrite en Annexe 1, et les caractéristiques ainsi que le schéma 

équivalent ont été recalculés en Annexe 2 (le simulateur a besoin des valeurs des résistances 

et inductances propres des phases, barres et portions d’anneau). 

La charge a été fixée à 50% de la charge nominale avec un moment d'inertie total de 

0.045 kg.m2. la vitesse moyenne s'établit alors autour de 2886 trs/min, soit un glissement de 

3.8 %.  

La machine est alimentée par un système de courants triphasés équilibrés. 
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3 - 2. ANALYSE HARMONIQUE DES COURANTS DE BARRES 

3 - 2 - 1. Analyse harmonique des courants de barres dans le cas sain 

Nous avons représenté sur la figure 3-1 la FFT du courant de barre dans la zone de 

fréquences où les harmoniques ont une amplitude significative. La figure 3-2 représente un 

agrandissement des harmoniques entre les fréquences 1145 et 1165 Hz, notés globalement D 

sur la figure précédente. Cette figure 3-2 montre deux harmoniques séparés par un écart de 

fréquence valant 2gf, que nous expliquerons ensuite. 

En réalité les harmoniques notés A, B et C sur la figure 3-1 sont également des 

couples de deux harmoniques séparés par le même écart de 2gf.  

Les fréquences correspondant à ces couples sont de la forme (1-37) déjà vue au 

chapitre 1: 

fpgng )/)1(( ν−+  ( 3-1 )

Les rangs des harmoniques de la figure 3-1 correspondent dans l’expression aux 

valeurs de ν multiples de 6 et leur dissociation en couples correspond aux valeurs de n valant 

+1 ou -1. 
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Fig 3-1 - FFT courant de barre 
Cage saine 

Fig 3-2 - FFT courant de barre 
Cage saine - zoom 1145-1165 Hz 
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Pour le glissement considéré (3.8 %) il s'agit des fréquences : 

 6k 6 12 18 24 

n =-1 286,70 575,30 863,90 1152,50 

n=+1 290,50 579,10 867,70 1156,30 

 

3 - 2 - 2. Analyse harmonique des courants de barre en présence de ruptures de 

barres 

Nous avons représenté sur les figures 3-3 et 3-5 les harmoniques des courants de 

barres rotoriques sans les cas de une et deux barres cassées. On y observe les harmoniques A, 

B, C et D déjà vus sur la figure 3-1 pour une cage saine, mais, en plus, nous voyons aussi 

deux nouveaux harmoniques dont les rangs peuvent être décrits par :  

)16)1(()8)1((
p

gngetf
p

gng −+−+  
( 3-2 ) 

avec n =-1, 1 
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Une barre cassée saine - zoom 1145-1165 Hz 

Fig 3-3 - FFT courant de barre 
Une barre cassée 
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Ces harmoniques sont, pour g=3.8%, les fréquences : 

 

ν 8 16 

n =-1 382,9 767,7 
n =+1 386,7 771,5 

 

Une étude ultérieure sera menée au sein du laboratoire pour justifier ces rangs. 

Les figures 3-4 et 3-6 montrent l’apparition d’un doublet supplémentaire à celui déjà 

évoqué, dans le cas de une ou deux cassées. Ce nouveau doublet correspond, dans 

l’expression des rangs des harmoniques 3-2 aux valeurs de n=+3 et n=-3 

Les simulations que nous décrivons actuellement prennent en compte les variations de 

vitesse du rotor consécutives aux ruptures de barre et surtout à la prise en compte de 

l’équation mécanique de l’arbre. Cependant, nous avions également effectué, pour 

vérifications et mise au point, des simulations préliminaires dans lesquelles nous maintenions 

la vitesse constante, même lorsque le nombre de barres cassées augmentait. Dans ces essais à 

vitesse constante, le deuxième doublet d’harmoniques dont nous venons de parler n’existait 

pas : on peut donc déduire qu’il est produit par la variation de vitesse. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Hz

dB

1143 1145 1147 1149 1151 1153 1155 1157 1159 1161 1163
-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

Hz

dB

ν=8 

ν=16 

Fig 3-5 - FFT courant de barre 
Deux barres cassée 

Fig 3-6 - FFT courant de barre 
Deux barres cassées - zoom 1145-1165 Hz 
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D’autre part, lorsque l’on augmente le nombre de barres cassées, la résistance 

équivalente du rotor augmente et les simulations nous ont bien montré que, simultanément, le 

glissement augmente également. 

3 - 3. ANALYSE DES COURANTS DE PHASE 

3 - 3 - 1. Formes d’ondes 

Les courants de phase sont beaucoup plus intéressants à étudier car ils sont l'une des 

grandeurs aisément accessibles à la mesure dans la machine asynchrone. 

Dans un premier temps, une analyse superficielle de ces courants en fonction du temps 

indique déjà la présence d'un défaut, comme en témoigne les figures 3-7 à 3-9, représentant 

respectivement les courants de la phase 1, dans le cas d'une cage saine, d'une barre cassée, 

puis deux : le courant est modulé par une onde de fréquence 2gf. 
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3 - 3 - 2. Analyse harmonique des courants de phase dans le cas sain 

La figure 3-10 nous montre le contenu harmonique du courant statorique avec deux 

doublets prépondérants, notés 29 et 31, dont les fréquences vérifient : 

fpgng )/29)1(( ×−+ . et fpgng )/31)1(( ×−+ , chaque doublet correspondant aux 

valeurs de n valant +1 et -1. Ces harmoniques correspondent aux premiers harmoniques de 

distribution rotoriques de rang q±1. Ce sont également dans notre cas les premiers 

harmoniques de perméance rotoriques.  

ν 29 31 
n=-1 1393,0 1489,2 
n= 1 1396,8 1493,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure 3-11 montre que dans le cas sain, il n’y a pas d’harmoniques intéressantes 

dans les basses fréquences, inférieures à 100 Hz. 

 

3 - 3 - 3. Analyse harmonique des courants de phase en présence de rupture de 

barres 

Nous avons représenté sur les figures 3-12 et 3-14 la FFT du courant de phase pour, 

respectivement, une et deux barres cassées. Les figures 3-13 et 3-15 représentent le contenu 

harmonique de basses fréquences, également pour une et deux barres cassées. 
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Fig 3-10 - FFT courant de phase 
Cage Saine 

Fig 3-11 - FFT courant de phase 
idem - 0 / 100 Hz 
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L’amplitude des harmoniques 29 et 31 ne change pas. Mais une nouvelle série 

d’harmoniques apparaît : ce sont les harmoniques de la même forme que dans le paragraphe 

précédent, mais pour ν = 5,7,11,13,17,19,23 et 25, repérés ainsi sur la figure 3-12. 

L’amplitude des rangs 5 et 7 est très significative. 

On constate l'apparition de l’harmonique de rang 9, donc de fréquence 

fpgng )/)1(9( −×+ , particulièrement visible dans le cas de deux barres cassées (Cf fig. 3-

14), et symptomatique du déséquilibre électromagnétique induit par la nouvelle répartition 

asymétrique de barres dans la cage. Il s'agit des fréquences : 
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Fig 3-14 - FFT courant de phase 
Deux barres cassées 

Fig 3-15 - FFT courant de phase 
Idem - 0 / 100 Hz 
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idem - 0 / 100 Hz 
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La figure 3-16 nous montre l’apparition, avec une ou deux barres cassées, d’un 

nouveau doublet de fréquences harmoniques, de part et d’autre du doublet initial central. 

Nous avions déjà évoqué un phénomène similaire en 3-2-2, dans l’étude du contenu 

harmonique du courant de barres ; ici également les rangs de ces harmoniques et courant de 

phase correspondent aux valeurs de n=+3 et -3. Nous avons déjà expliqué que ce phénomène 

était lié à la variation de vitesse. La figure 3-16 montre ces harmoniques pour deux barres 

cassées et pour les rangs 2523 et=ν .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures 3-13 et 3-15 montrent l’apparition, en présence de défauts de barres des 

harmoniques de fréquences (1-2g)f et (1+2g)f autour du fondamental. Ces harmoniques 

peuvent être en théorie présents dans les courants statoriques quel que soit l’état de la 

machine (voir Chapitre 1, § 1-2-3-6) mais n’apparaissent dans la simulation que lors de 

l’occurrence d’un défaut. L’amplitude de l’harmonique (1-2g)f passe de -35 à environ -25 dB 

lorsque l’on passe de une à deux barres cassées, celle de l’harmonique (1+2g)f passe de -45 à 

-38 dB. 

3 - 4. ANALYSE DU COUPLE 

3 - 4 - 1. Formes d’ondes 

Les figures 3-17 à 3-19 représentent l’évolution temporelle du couple pour une 

machine saine et avec une et deux barres cassées. Un simple regard sur ces figures donne déjà 

une indication qualitative sur la présence d'un défaut : On perçoit très bien une ondulation de 

période approximative 0,26 s, soit une fréquence de 2gf, d'amplitude croissante en fonction du 

nombre de barres cassées. 
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Fig 3-16 - FFT courant de phase 
Deux barres cassées - 1090 / 1210 Hz 
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3 - 4 - 2. Analyse harmonique du couple dans le cas sain 

Dans le tableau ci-après, on a repéré les fréquences caractéristiques théoriques du 

couple (Cf Chapitre 1, tableau 1-12). Il s'agit en fait de "triplets" de fréquences, de la forme 

( )( ) 11 12 ±±−− gngnqnr .  
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nr n2 n1 (nrq-n2)(1-g)-1-n1g (nrq-n2)(1-g)-1+n1g (nrq-n2)(1-g)+1-n1g (nrq-n2)(1-g)+1+n1g 
0 1 1   0 3,8 
1 5 1 1150,6 1154,4   
1 7 1   1154,4 1158,2 
1 11 1 862 865,8   
1 13 1   865,8 869,6 
1 17 1 573,4 577,2   
1 19 1   577,2 581 
1 23 1 284,8 288,6   
1 25 1   288,6 292,4 
2 29 1 1439,2 1443   
2 31 1   1443 1446,8 

 

Dans le spectre fréquentiel du couple développé par une machine saine, parmi toutes 

ces fréquences théoriques, seule est visible avec une amplitude notable (à l’exception bien 

entendu de la valeur moyenne) la fréquence valant 1443 Hz dans notre cas particulier, et 

correspondant aux expressions ggq +−−− 1)1)(292(  et ggq −+−− 1)1)(312( .(fig. 3-21). 

Cette fréquence est la fréquence centrale d’un triplet théorique, et est générée dans le 

couple par les harmoniques de distribution rotoriques. Elle peut donc se mettre sous la forme 

générale : ggq +−−+ 1)1)(1( et ggq +−−− 1)1)(1(  

L’harmonique de fréquence 2gf correspondant à nr= 0 et n1=n2=1 est d’amplitude 

négligeable pour la machine saine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

1420 1425 1430 1435 1440 1445 1450 1455 1460
-90

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

Hz

dB

Fig 3-20 - FFT - Couple - Rotor sain Fig 3-21 - FFT - Couple - Rotor sain 
Zoom 1420/1460 Hz 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Hz

dB



…asynchrone en présence de défauts de barres 

  115

3 - 4 - 3. Analyse harmonique du couple en présence de rupture de barres 

Les fréquences caractéristiques, dont nous avons constaté la quasi-absence dans le 

paragraphe précédent apparaissent cette fois-ci, avec des amplitudes non négligeables, lors de 

l'occurrence d'un ou plusieurs défauts de barres. Elles sont repérées sur les figures ci-dessous 

par une "*". Celle de plus faible fréquence correspond au rang 2g, et c’est celle que nous 

avons bien vue sur les figures 3-18 et 3-19. 

Comme déjà vu plusieurs fois précédemment, l'augmentation du nombre de barres 

défaillantes s'accompagne également d'une augmentation du glissement. Le rang des 

fréquences caractéristiques sur les figures suivantes est donc évidemment légèrement différent 

de ceux de la figure 3-20 et du tableau précédent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les triplets de fréquences que nous avons mis en évidence dans le tableau déjà évoqué 

sont cette fois bien présents, et ce pour chacune des fréquences caractéristiques. Néanmoins la 

variation de l'amplitude des harmoniques en fonction du nombre de barres cassées est 

nettement plus visible sur les harmoniques de basses fréquences comme on peut le voir sur les 

figures 3-24 et 3-25 (rangs obtenus pour n2=23,25). 
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Fig 3-23 - FFT Couple 
Deux barres cassées - ≈2883 trs/min 
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Une barre cassée- ≈2885 trs/min 
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Les figures 3-26 et 3-27 montrent une légère évolution de l’amplitude de l’harmonique 

de rang 2g (environ 3,8 Hz pour les glissements considérés) inexistante dans le cas sain, 

atteignant -30dB pour une barre cassée, -25dB pour 2 barres.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par contre, avec les valeurs numériques de la machine tout à fait classique que nous 

avons utilisée, les amplitude des fréquences prévues par [16], ne sont pas détectables. Ce sont 
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Fig 3-26 FFT Couple - Une barre cassée 
Zoom 0-10 Hz 

Fig 3-27 FFT Couple - Deux barres cassées 
Zoom 0-10 Hz 
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les harmoniques de rang )'41( ng
p

gq ±±
− , normalement produits dans le couple par les 

composantes )21( g± du courant statorique, en interaction avec les flux rotoriques. 

 

3 - 5. ANALYSE DE L’INDUCTION D'ENTREFER 

3 - 5 - 1. Confirmation du bon comportement de notre modèle de perméance. 

Nous avions déjà vérifié dans le chapitre 2 la justesse des résultats fournis par le 

modèle de perméance que nous avons proposé (en 2-2-2-4). Cette vérification avait été 

effectuée sur les paramètres d’encoche d’une machine CEGELEC. Nous avons ici profité de 

la simulation d’une autre machine, présentant d’autre paramètres d’encoche (Cf. Annexe 1) 

pour confirmer la justesse des résultats que l’on obtient avec cette méthode. La figure 3-28 

montre l’induction dans l’entrefer calculée à l’aide de notre modèle, à comparer avec la figure 

3-29, obtenue à l’aide d’une simulation par éléments finis . 

 

 

3 - 5 - 2. Formes d’ondes 

Les figures 3-31 à 3-32 représentent l’induction dans l’entrefer en fonction du temps, 

observées à partir d’un point fixe de l’entrefer, respectivement pour une cage saine (fig. 3-30), 

une barre cassée (fig. 3-31) et deux barres cassées (fig. 3-32). Le point de l'entrefer choisi 

pour les simulations correspond aux conditions expérimentales, c'est à dire le milieu d'une 

encoche statorique (position du capteur à effet hall). 

Fig 3-28 - Induction d’entrefer d’une 
machine saine, calculée avec le modèle 

proposé 

Fig 3-29 - Induction d’entrefer d’une 
machine saine, calculée par éléments finis 
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Les ruptures de barres sont visibles directement sur ces courbes et sont repérées par un 

cercle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - 5 - 3. Analyse harmonique de l’induction d’entrefer dans le cas sain 

La figure 3-34 représente le spectre fréquentiel de l’induction pour une machine saine 

pour les fréquences allant de 0 à 1600Hz. La figure 3-35 représente les basses fréquences de 

ce même spectre. 

Au niveau de l'analyse harmonique on constate que, parmi les harmoniques prévus 

dans l'équation 1-25, sont présents dans l'induction d'entrefer d'une machine saine les 
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Fig 3-31 - Induction d’entrefer d’une 
machine saine en fonction du temps 

Fig 3-32 - Induction d’entrefer en fonction 
du temps - une barre cassée 

Fig 3-33 - Induction d’entrefer en fonction 
du temps - deux barres cassées 
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harmoniques de rang qk
p

gn r
)1( −

+ ,avec +∈∈ NkZn r*, . L'amplitude de ces derniers est 

cependant négligeable, excepté pour n=-1 et 1, kr=1.(ici, environ 1393 et 1493 Hz). Il n’y a 

aucun harmonique significatif dans les fréquences inférieures à 200 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 - 5 - 4. Analyse harmonique de l’induction d’entrefer en présence de ruptures 

de barres. 

Les figures 3-36 et 3-38 représentent le spectre de l’induction dans l’entrefer, 

respectivement pour une et deux barres cassées. Les figures 3-37 et 3-39 représentent ces 

mêmes spectres mais dans les fréquences inférieures à 200 HZ.  

Dans le cas de barres cassées, on constate que les harmoniques vus au paragraphe 

précédent, à l'exception des rangs précités toujours présents, sont supplantés par les rangs 

p
gng ν)1( −+  pour n=±1 et ν=1,2,3….Il s’agit là encore de doublets de fréquences, espacées 

de 2gf, cet écart étant dû aux valeurs de n= -1 et 1. 

Ces paires d’harmoniques sont à la fois cause et conséquence de la composante -2g 

que l'on retrouve dans les courants de phase. Ils sont particulièrement visibles sur les figures 

3-37 et 3-39, pour 3,2,1=ν . L'amplitude de ces harmoniques augmente d'environ 15dB 

lorsque l'on passe de une à deux barres cassées dans la cage. 
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Fig 3-34 - FFT induction d’entrefer - 
machine saine 

Fig 3-35 - FFT induction d’entrefer - 
machine saine - zoom 0-200 Hz 
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3 - 6. ANALYSE DU VECTEUR COURANT STATORIQUE 

Il est courant de décrire les systèmes polyphasés à travers des transformations, ou 

changements de base, permettant de donner une image mathématique un peu différente de 

celle qui décrit directement les grandeurs polyphasées réelles. Dans le cadre de l’étude de 

défauts de rupture de barres ou plus généralement de défauts d’origine électromagnétique de 

la machine asynchrone, nous avons utilisé la transformation de Concordia afin d’étudier 

l’évolution de la forme du lieu de points du vecteur courant statorique suite à l’occurrence du 

défaut. 
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Fig 3-36 - FFT induction d’entrefer -  
une barre cassée 

Fig 3-37 - FFT induction d’entrefer - 
une barre cassée - zoom 0-200 Hz 
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Fig 3-38 - FFT induction d’entrefer -  
deux barres cassées 

Fig 3-39 - FFT induction d’entrefer - 
deux barres cassées - zoom 0-200 Hz 
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3 - 6 - 1. Rappels sur la transformation de CONCORDIA 

Soient trois courants ai , bi  et ci  triphasés, équilibrés non sinusoïdaux s’exprimant de 

la façon suivante : 
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( 3-3 ) 

la transformation de CONCORDIA permet de transformer ce système triphasé en un 

système biphasé de courants iα, iβ avecune composante homopolaire i0. 
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( 3-4 ) 

Dans le cas d’un système triphasé avec neutre non sorti, la somme des courants de 

phase est nulle : 0=++ cba iii . On obtient donc: 
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( 3-5 ) 

Les composantes iα et iβ définissent le vecteur courant statorique dont la forme du lieu 

de points dépend du contenu harmonique des courants de phases. 

 

3 - 6 - 2. Vecteur courant statorique dans le cas sain 

Dans le cas d’une machine à rotor sain, dans l’hypothèse d’un système de courants 

parfaitement équilibrés, si l’on s’en tient au seul fondamental des courants en négligeant les 

harmoniques, alors on obtient : 
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( 3-6 ) 

Dans ce cas la courbe iα en fonction de iβ, est un cercle parfait, de rayon I
2
3  

La courbe 3-40 montre le lieu des points iα =f(iβ) obtenu par simulation à l’aide de 

notre modèle. Conformément à la théorie, ce lieu de points est un cercle parfait. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - 6 - 3. Vecteur courant statorique en présence de ruptures de barres 

Dans le cas d'apparition de défaut de rupture de barres, les harmoniques de courants de 

phases ne sont plus négligeables. Au niveau de la courbe iα en fonction de iβ, chaque 

harmonique supplémentaire d’ordre n se traduit par une modulation sinusoïdale de pulsation 

nωs autour du cercle fondamental. 

En ne considérant par exemple  que l’harmonique de fréquence (1-2g)fs et signataire 

du défaut de rupture de barres, nous pouvons écrire pour les courants de phases : 
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Fig 3-40 - vecteur courant statorique -  
Rotor sain 
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L'épaisseur du lieu de points obtenu sera donc fonction de l’amplitude des 

harmoniques signataires du défaut de rupture de barres.  

Les figures 3-41 et 3-42 ont été obtenues pour les valeurs numériques des courants 

utilisées en 3-3. La figure 3-41 correspond au cas de une barre cassée, la figure 3-42 au cas de 

deux barres cassées. Nous avons vu au paragraphe 3-3-3 que les harmoniques de courants de 

phases ne sont plus négligeables L'épaisseur du lieu de points obtenu sera donc fonction de 

l’amplitude des harmoniques signataires du défaut de rupture de barres, et l’augmentation de 

l’épaisseur sera fonction du nombre de barres cassées, puisque nous avons remarqué dans les 

paragraphes précédents que les amplitudes des harmoniques augmentaient en fonction du 

nombre de barres cassées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 3-41 - vecteur courant statorique -  

Une barre cassée 
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Fig 3-42 - vecteur courant statorique -  
Deux barres cassées 
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3 - 7. ANALYSE DU MODULE DU VECTEUR COURANT STATORIQUE 

3 - 7 - 1. Contenu spectral du module du vecteur courant statorique 

Il est important de remarquer que le contenu spectral du module du vecteur courant 

statorique se retrouve entièrement dans le spectre du couple électromagnétique, mais avec des 

amplitudes de raies différentes. En effet, la modélisation de la machine asynchrone par le 

biais de la transformation par rapport à un axe [64] nous permet d’exprimer le couple 

électromagnétique dans le référentiel statorique (S) de la façon suivante :  

).(. ∗ℑ=Γ sselm imp ϕ  ( 3-9 ) 

En plus de l’équation régissant le stator dans le référentiel fixe (S) : 

dt
d

iRv s
sss

ϕ
+=  

( 3-10 ) 

Où sss veti,ϕ représentent respectivement les vecteurs tournants flux, courant et 

tension statoriques dans le référentiel (S). 

Si ω désigne la pulsation de l’onde fondamentale de la tension statorique, le vecteur 

courant statorique peut se mettre sous la forme générale suivante :  

∑ −=
n

tnj
sns

neii )(. ϕω  ( 3-11 ) 

Où n est un réel positif non nul, permettant ainsi la prise en compte des harmoniques 

de rang non entier. 

En supposant la tension d’alimentation sinusoïdale, l’expression du vecteur flux 

statorique se déduit de l’équation ( 3-10 ), en tenant compte de l’expression du vecteur 

courant ( 3-11 ), de la façon suivant : 

( )dtiRv ssss ∫ −= .ϕ   avec  tj
ss eVv ω.=  

d’où 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−−+

+−−=

∑

∑

2

1

)cos(cos

)sin(sin

Ktn
wn

iR
t

V
j

Ktn
wn

iR
t

V

n
sns

n

s

n
sns

n

s
s

ϕω
ω

ω
ω

ϕω
ω

ω
ω

ϕ
 

 

( 3-12 ) 



…asynchrone en présence de défauts de barres 

  125

En remplaçant le vecteur flux statorique et le vecteur courant statoriques par leurs 

expressions obtenues en ( 3-11 ) et ( 3-12 ) dans ( 3-9 ), l’expression du couple 

électromagnétique mettant en évidence son contenu spectral s’écrit : 
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( 3-13 ) 

Cette expression du couple peut être comparée à celle du module du vecteur courant 

statorique qui, compte tenu de l’équation ( 3-11 )s’écrit sous la forme : 
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( 3-14 ) 

Après analyse des expressions ( 3-13 ) et ( 3-14 ), il est évident que le contenu spectral 

basse fréquence du module du vecteur courant statorique se retrouve entièrement dans celui 

du couple électromagnétique, aux amplitudes de raies près. 

De la démonstration ci-dessus, on en déduit que par un traitement mathématique 

simple des courants de phase, on peut obtenir une très bonne image du contenu harmonique 

du couple dans le domaine des basses fréquences qui nous intéresse.  

 

3 - 7 - 2. Formes d’ondes 

Les figures 3-43 à 3-45 montrent l’évolution du module du vecteur courant statorique 

en fonction du temps, pour une machine à rotor sain, puis pour une barre cassée et enfin deux 

barres cassées. On constate que la forme d’onde est très proche de celle du couple (fig. 3-17 à 

3-19), à la valeur de la composante continue près, ce que nous démontrerons dans le 

paragraphe suivant.  
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Dans le cas de rupture de barres, on retrouve l’ondulation de fréquence 2gf, fréquence 

dont nous avons déjà dit qu’elle était une des signatures de ce type de défaut, dont l’amplitude 

est croissante en fonction de la gravité du défaut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - 7 - 3. Analyse harmonique du module du vecteur courant statorique dans le 

cas sain 

La figure 3-46 représente le spectre fréquentiel du module du vecteur courant 

statorique dans le cas d’une machine saine, la figure 3-47 est un zoom autour de la fréquence 

1443 Hz, caractéristique du couple pour la machine étudiée, déjà vue au paragraphe 3-4-2. 

Ces figures sont à comparer respectivement avec les figures 3-20 et 3-21. 
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Fig 3-43 module du vecteur courant  
 forme d’onde - machine saine 

Fig 3-44 module du vecteur courant  
forme d’onde - une barre cassée 

Fig 3-45 module du vecteur courant  
forme d’onde - deux barres cassées 
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3 - 7 - 4. Analyse harmonique du module du vecteur courant statorique dans le 

cas de ruptures de barres 

Les figures 3-48, 50 et 52 représentent le spectre fréquentiel du module du vecteur 

courant statorique pour un rotor contenant une barre cassée. Les figures 3-49, 51 et 53 sont les 

mêmes figures, pour un rotor contenant deux barres cassées. Ces contenus harmoniques sont à 

comparer à ceux que l’on a présentés en 3-4-3, respectivement sur les figures 3-22, 3-24 et 3-

26 pour une barre cassée, et 3-23, 3-25, 3-27 pour deux barres cassées. 

La comparaison des figures 3-48 et 3-22 montre bien que les harmoniques 

prépondérants dans le couple (fig. 3-22) et qui étaient indiqués par une « * » se retrouvent 

exactement sur la figure 3-48. On retrouve le même résultat sur les figures 3-23 et 3-49 dans 

le cas de deux barres cassées. 

Les quatre autres figures 3-50, 3-51, 3-52 et 3-53, sont des vues à une échelle de 

fréquence dilatée. Les figures 3-50 et 3-24 font apparaître le même triplet de fréquences dans 

le cas d’une barre cassée, ainsi que les figures 3-51 et 3-25 dans le cas de deux barres cassées. 

Enfin, les figures 3-52 et 3-26 montre l’harmonique de rang 2g, signataire du défaut de 

rupture de barre, dans le cas d’une barre cassée, et les figures 3-53 et 3-27 dans le cas de deux 

barres cassées. 
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Fig. 3-47 - FFT - Module du vecteur 
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Les figures 3-52 et 3-53 d’une part, 3-50 et 3-51 d’autre part, nous montrent que 

lorsqu’une ou deux barres rotoriques sont cassées, l’harmonique de rang 2g n’est pas le seul à 

donner une information significative. Les triplets de rang ( )( ) 11 12 ±±−− gngnqnr  (voir § 3-

4-2) apparaissent avec des amplitudes du même ordre de grandeur. 
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une barre cassée 

Fig 3-49 - FFT - Module du vecteur courant 
deux barres cassées 
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Fig 3-51 - FFT - Module du vecteur courant 
deux barres cassées - 260-320 Hz 



…asynchrone en présence de défauts de barres 

  129

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - 8. CONCLUSION 

Ce chapitre a été essentiellement dédié à la mise en évidence des influences 

détectables des ruptures de barres rotoriques. 

Nous avons étudié successivement : 

• Les courants dans les barres rotoriques, 

• Les courants statoriques, 

• Le couple, 

• L’induction d’entrefer. 

• Le vecteur courant statorique 

• Le module de ce vecteur 

Il est bien évident que, dans la pratique, il ne sera pas question de mesurer les courants 

dans les barres rotoriques. 

Les paramètres sur lesquels les mesures peuvent être faites d’une façon assez pratique 

sont les courants de phase statoriques et l’induction d’entrefer mesurable par une sonde à effet 

Hall placée dans une encoche statorique. 
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Fig 3-52 - Module du vecteur courant 
une barre cassée - 0-10 Hz 

Fig 3-53 - Module du vecteur courant 
deux barres cassées - 0-10 Hz 
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Le programme de simulation, dont nous avons présenté les originalités dans le chapitre 

2, nous a en particulier permis de mettre en évidence, dans les courants statoriques, deux 

influences de ruptures de barres rotoriques : 

• Apparition d’harmoniques supplémentaires (par doublets) de rangs 

p
kgng 16)1( ±

−+  pour n=±1, 

• Apparition de doublets latéraux supplémentaires correspondant aux valeurs de 

n=±3. 

Les simulations nous ont aussi montré l’influence des ruptures de barres rotoriques sur 

l’induction d’entrefer : 

• Apparition de doublets d’harmoniques de rangs 
p

gng ν)1( −+  (n=±1 créant les 

doublets). 

Des harmoniques supplémentaires apparaissent également dans le couple. Ils sont de 

rang : 

• 1)1)(( 2 ±±−− ggnqnr  avec n2 de la forme -6k±1 et nr = 1 ou 2 

Le vecteur courant statorique offre quant à lui la possibilité de détecter des défauts de 

barres par une simple analyse d’image. Cette méthode peut alors être utilisée dans un premier 

temps pour établir un premier diagnostic, et être complétée ensuite par l’analyse harmonique 

pour avoir une vision plus fine du défaut. En outre, nous avons démontré que le module de ce 

vecteur permet d’obtenir, par traitement mathématique simple, une excellente image du 

couple électromagnétique. 

Enfin, ces simulations nous ont aussi donné l’occasion de vérifier une fois de plus la 

justesse de notre méthode de détermination de la perméance d’entrefer par la forme de 

l’évolution de l’induction dans l’entrefer. 
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4  
4 - 1. INTRODUCTION 

Dans ce dernier chapitre, nous décrirons brièvement le banc qui nous a servi pour la 

validation expérimentale ainsi que les conditions de cette expérimentation, avant d'aborder la 

comparaison des mesures avec nos résultats de simulation.  

De nombreuses mesures ont été effectuées, sur les grandeurs mesurables de la machine, 

tant pour des défauts statoriques (courts-circuits de spires) que pour des défauts de barres au 

rotor. Comme pour le chapitre précédent, nous ne nous attacherons dans ce document qu'aux 

défauts de barres au rotor, et nous analyserons les mesures des courants de phase et de l'induction 

dans l'entrefer, ainsi que la forme d’onde et le spectre fréquentiel du vecteur courant statorique, 

obtenu à partir traitement mathématique des mesures. 

 

4 - 2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

4 - 2 - 1. Description générale 

Le banc d’essais se décompose en trois grandes parties : 

• La partie alimentation, permettant d’alimenter la machine soit par une source de 

tension sinusoïdale pure, soit par un autotransformateur triphasé, proche d'un réseau 

industriel, soit encore par un onduleur MLI, dont la fréquence de découpage est 

suffisamment élevée pour rejeter les harmoniques de MLI loin de la plage de 

fréquence qui nous intéresse. 

• La partie mesure constituée principalement d'un analyseur de spectre Tektronic 

2642A, et d'un oscilloscope numérique, ainsi que des capteurs nécessaires à la mesure 

de l'induction et du flux dans l'entrefer : capteur à effet hall Siemens KSY14 - dont les 

dimensions (3 mm de largeur, 0,7 mm d'épaisseur) sont compatibles avec une 

implantation à l'intérieur d'une encoche statorique - et 4 bobines circumdentaires de 

20 spires chacune. 

• La partie entraînement proprement dite, elle même constituée (voir photo 4-1): 

 D'une machine asynchrone Leroy-Somer de 4 kW bipolaire. Les 

bobinages statoriques, à pôles conséquents, sont connectés en triangle. 

L'alésage statorique, d'un diamètre de 75,4 mm comporte 24 encoches. Le 

rotor à cage d'écureuil, d'un diamètre d'alésage de 74,7 mm, est constitué 
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de 30 barres d'aluminium inclinées de 12°. L'épaisseur de l'entrefer 

(distance entre les alésages rotorique et statorique) est de 0,35 mm. Cette 

machine développe au nominal un couple de 15 N.m, pour un courant 

absorbé de 8,4 A sous 220V. Le glissement nominal est de 5,3 %. Les 

caractéristiques complètes de la machine sont données en Annexe 1. 

 D'une machine à courant continu 400V/12A, à excitation séparée (tension 

d'excitation de 170V), utilisée en génératrice. Cette machine est accouplée 

à la machine asynchrone et débite dans une charge résistive variable, 

destinée au réglage de la vitesse de l'ensemble. 

 D'un couplemètre constitué d'un convertisseur d'angle de torsion ONNO 

SOKKI DP500 et de son électronique TS-3100A. Pour des raisons 

touchant au conditionneur de ce couplemètre, le couple instantané n’a 

toutefois pas pu être mesuré. 

 

Photo 4-1 : Le banc expérimental. 

 

4 - 2 - 2. Introdution de défauts rotorique 

La machine asynchrone peut être équipée de deux rotors identiques. L'un a été conservé 

dans l'état sain (photo 4-2). Une barre de l'autre rotor a été sectionnée, à l'aide d'un foret, juste à 

la jonction avec l'anneau de court-circuit (Figure 4-1 et photo 4-3). 
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partie de la barre

supprimée  
Figure 4-1 : séparation de la barre et de l'anneau de court-circuit 

 

 

 

Photo 4-2 : Le rotor sain. 
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Photo 4-3 : -sectionnement d'une barre rotorique au ras de l'anneau 

4 - 2 - 3. Mesure de l'induction d'entrefer et du flux dentaire. 

Afin de mesurer l'induction d'entrefer, un capteur a effet Hall Siemens KSY14 a été 

implanté dans l'isthme d'une encoche statorique (Photo 4-4). Cette implantation est autorisée par 

les petites dimensions du capteur, et la géométrie de l'encoche (Fig. 4-2). 

 

Photo 4-4 : Implantation du KSY 14 



Etude expérimentale des grandeurs mesurables de la machine… 

 137

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4-2 : Dimensions de l'encoche statorique et implantation du KSY14 
 

Les bobines destinées à mesurer le flux dentaire, de 20 spires, réalisées de façon plane 

avec du fil de 0.1 mm de diamètre, sont collées directement dans les isthmes de deux encoches 

statorique consécutives (Photo 4-5). Les 4 bobines sont montées en quadrature. 

 

Photo 4-5 : Implantation d'une bobine de mesure du flux dentaire. 

 
 
 
 
 

s=2.5mm 

R=3.95mm 

h=8.2mm 

r=1.25mm

d=0.6mm 

b=5.78mm 
 
 
 

capteur effet 
Hall KSY14. 

(3mm x 0.7mm) 
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4 - 2 - 4. Conditions expérimentales 

Des séries de mesures ont été effectuées, à charge constante en régime permanent, donc à 

glissement constant, sur la machine équipée d'un rotor sain, puis sur celle équipée de rotor 

endommagé. 

Pour chaque série de mesures nous avons relevé : 

 Avec l' analyseur de spectre Tektronic 2642A aux fréquences d'échantillonnage de 5.12kHz, 

et 256Hz, pour les fenêtres d'acquisition temporelles respectives de 800 ms et 16s, ce qui 

nous donne des bandes passantes respectives de 2kHz et 100Hz, avec des précisions 

fréquentielles de 1.25Hz et 0.0625Hz. : 

 L'un des 3 courants d'alimentation, en vue de l'analyse spectrale. 

 L'image de l'induction dans l'entrefer émise par le capteur à effet Hall. 

 Avec un oscilloscope numérique Tektronic TDS 7104, à la fréquence d'échantillonnage de 5 

kHz, dans une fenêtre temporelle d'acquisition d'1s : 

 Les trois courants de phases 

 Les trois tensions simples aux bornes du moteur 

 Les signaux issus des quatre bobines exploratrices 

 A l'aide d'un wattmètre vectoriel Infrateck 305A et diverse instrumentation : 

 La puissance absorbée par la machine, ainsi que le facteur de puissance ou cosinus phi. 

 La vitesse de rotation du rotor 

 Le courant débité par la génératrice à courant continu, et la tension correspondante 

 Les températures des phases statoriques , afin de réaliser les mesures à chaque fois dans 

les mêmes conditions d'échauffement. 

 

4 - 3. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES DES CAS SIMULES 

4 - 3 - 1. Courants Statoriques 

4 - 3 - 1 - 1. Formes d’ondes 

Les figures 4-6 à 4-8 représentent l’un des courants de phase, respectivement pour une 

cage saine, une puis deux barres cassées. Conformément aux résultats de simulation (voir figures 

3-7 à 3-9) la modulation du courant par l’harmonique de fréquence 2gf traduit l’apparition d’un 
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défaut de barre. Sur les figures 3-9 et 4-8, le glissement est différent dans les deux cas, mais on 

retrouve bien la fréquence de modulation de 2gf, correspondant à une période de 0,37s dans le 

cas de l’expérimentation (Fig 4-8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 - 3 - 1 - 2. Analyse harmonique dans le cas d’une machine saine 

La figure 4-9 représente le spectre fréquentiel du courant de phase dans le cas d’une 

machine saine. On y trouve les doublets de fréquences théoriques déjà vus au chapitre 3 de la 

forme  

sfpgng )/)1(( −+ν  ( 4-1 ) 
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Fig 4-6  courant de phase - cage saine 
g=2,6% 

Fig 4-7  courant de phase - une barre cassée 
g=2,87% 

Fig 4-8  courant de phase - deux barres 
cassées - g=2,7% 
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Sont présentes avec une amplitude significative non seulement celles correspondant à ν= 

29 et 31 (voir § 3-3-2), mais aussi celles correspondant à ν=23 et 25..Ces deux harmoniques 

apparaissent également dans la simulation mais avec des amplitudes plus. Tous ces harmoniques 

sont repérés respectivement 23, 25, 29 et 31 sur la figure 4-9.  

La figure 4-10 représente le spectre fréquentiel du courant de phase dans les basses 

fréquences. Elle est à comparer avec la figure 3-11. Elle met la présence des harmoniques de 

rang (1±2k.g), principalement pour k=1 et 2. Ces harmoniques sont généralement signataires 

d’un défaut de cage. Ils ne sont donc pas présents sur la figure 3-11. Dans le cas expérimental, 

leur présence dans une machine saine est liée au fait que le rotor n’est pas entièrement 

symétrique, tant d’un point de vue mécanique que magnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les autres harmoniques présents dans le spectre et repérés par des « * » sur la figure 4-9 

sont des harmoniques classiques, multiples impairs du fondamental. Ceux de rang 5,7,11,13,… 

(6k±1), sont dus à la répartition discrète des bobinages dans la culasse statorique, ceux de rangs 

multiples de 3, présents avec une amplitude non négligeable, sont dus à la saturation des circuits 

magnétiques. 
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4 - 3 - 1 - 3. Analyse harmonique dans le cas de ruptures de barres 

Les figures 4-12 et 4-13 représentent le spectre fréquentiel du courant de phase, dans le 

cas d’une et de deux barres cassées. Elles sont à comparer respectivement aux figures 3-12 et 3-

14. Pour affiner la comparaison entre les résultats de simulation et de mesure, nous allons 

regarder en détail la valeur d’un harmonique particulier dans le cas de deux barres cassées : 

prenons par exemple l’harmonique décrit par la formule (4-1) pour n=±1 et ν=7, correspondant 

aux fréquences 339,2 Hz (pour n=-1) et 341,9 Hz (pour n=1). Ces deux harmoniques sont 

représentés figure 4-18 (flèche). La résolution insuffisante de la FFT ne permet pas toutefois de 

les différencier. Leur amplitude est de l’ordre de -55 dB. On voit également un harmonique de 

rang 7 provenant de la FMM statorique. 

Ce même doublet est aussi bien mis en évidence sur la figure 3-14 (résultat de simulation) 

autour de la fréquence 336 Hz. Toujours sur cette figure 3-14, l’harmonique de rang 7 (350 Hz) 

n’est pas présent, pour la même raison qu’il ne l’était pas sur la figure 3-10, raison qui a été 

expliquée au paragraphe précédent (répartition discrète des bobinages). 

Dans le cas d’une seule barre cassée, les harmoniques mesurés (fig.4-12) ont également 

été prévus par la simulation (fig. 3-12). L’expérimentation les met en évidence avec une 

amplitude un peu plus faible que dans le cas de deux barres cassées. 

Les figure 4-14 et 4-15 sont à comparer aux figures 3-13 et 3-15. Ce sont des analyses 

plus fines des harmoniques proches du fondamental. On y remarque la présence des harmoniques 

de rang (1±2k.g). Ces harmoniques sont également décrits par la formule (4-1), pour ν=p et 

différentes valeurs de n, comme le montre le tableau ci-dessous pour quelques valeurs données à 

titre d’exemple: 

n=-5 (1-6g)fs n=3 (1+2g)fs 

n=-3 (1-4g)fs n=5 (1+4g)fs 

n=-1 (1-2g)ff n=7 (1+6g)fs 

 

En simulation, nous avons clairement vu l’apparition de la première paire d’harmoniques 

à sfg)21( ±  suite à la rupture d’une barre (fig. 3-13 et 3-15). Au vu de ces résultats de 

simulation, nous serions même tentés de nous contenter de la première paire de raies (k = 1) pour 

diagnostiquer la rupture de barres comme cela était le cas pour beaucoup de travaux antérieurs. 
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Malencontreusement, il est clair que, pour la mesure, ces harmoniques existent aussi bien 

dans le cas sain que dans le cas défectueux. De plus, l’augmentation d’amplitude de la première 

paire de raies (k = 1) entre le cas sain et le cas défectueux n’est pas concluante. Cependant, les 

amplitudes des harmoniques à sfkg)21( ±  pour k > 1 augmentent de façon très nette suite à 

l’occurrence de la rupture d’une barre. En fait, la présence de l’harmonique de fréquence 

sfg)21( −  dans les courants de phase est causée par les déséquilibres résiduels électrique et 

magnétique inhérents à la machine (surtout les machines de petites puissances). Quand aux deux 

harmoniques de fréquences sfg)41( −  et sfg)21( +  toujours dans le cas sain, ils sont dus au 

premier harmonique de l’onde de saturation dans l’induction d’entrefer de fréquence sf3  

induisant au rotor un courant de fréquence sgf3  qui, à son tour, “remonte” au stator pour donner 

ces deux harmoniques selon le schéma de “migration” des harmoniques entre rotor et stator 

expliqué plus haut. De même, l’harmonique sgf5  des courants rotoriques donne les harmoniques 

sfg)61( −  et sfg)41( +  dans le courant statorique, l’harmonique sgf7  donne les harmoniques 

sfg)81( −  et sfg)61( + . Ces harmoniques rotoriques ne sont pas pris en compte dans la 

simulation ce qui exclut donc la présence des harmoniques sfkg)21( ±  du courant de phase dans 

la simulation du cas sain. Cet aspect sera illustré (§ 4-3-2-2) par la mesure de l’induction 

d’entrefer, sur la figure 4-22 où nous montrons l’importance des harmoniques 3, 5 et 7 (notés 

respectivement 3fs, 5fs, 7fs sur cette figure) dans le spectre de l’induction mesurée même avec 

une alimentation sinusoïdale alors que, pour la simulation, les amplitudes de ces rangs 

d’harmoniques sont négligeables par rapport au fondamental. 

A l’analyse de ces résultats, il paraît difficile de diagnostiquer la rupture d’une seule barre 

Evolution de la somme des harmoniques (1+2g)f et (1-2g)f du courant pour une 
alimentation sinusoïdale
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a)        b) 

Fig. 4-11 : Evolution de la somme des harmoniques latéraux de fréquences sfkg)21( ±  en fonction du 
glissement pour le cas sain, une et deux barres cassées : a) k=1 ; b) k = 2, 3, 4, 5 
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par la seule surveillance des seules harmoniques latéraux à sfg)21( ±  comme c’est souvent 

préconisé dans la littérature. Afin de fiabiliser le diagnostic du défaut de rupture d’une seule 

barre, il nous semble plus judicieux de prendre pour seuil de détection la somme de tous les 

harmoniques latéraux significatifs. Cette amélioration de la définition du seuil de détection est 

illustrée sur la figure (4-11) par la comparaison de l’évolution de la somme de ces harmoniques 

en fonction du glissement pour k>1 à la somme des seuls premiers (k=1) pour laquelle la 

différence entre le cas sain et le cas d’une barre cassée est de 2 à 3 dB alors que, pour la somme 

étendue (k>1), la différence entre le cas sain et le cas d’une barre cassée est de plus de 10 dB. 

Sur la figure 4-15, nous avons reporté aussi le cas de deux barres cassées pour lequel il ne 

subsiste aucune difficulté pour distinguer le cas sain du cas défectueux. Cependant, si le cas de 

deux barres cassées paraît plus simple à détecter, un outil de diagnostic en ligne doit alerter de la 

présence d’un défaut dès son apparition avec la rupture de la première barre évitant ainsi sa 

propagation aux barres voisines. Cette aspect rejoint la préoccupation, plus générale, de la 

détection précoce des défauts facilitant les arrêts programmés pour réparation. A titre d’exemple, 

dans le cas des machines de moyenne et forte puissance, le défit serait de pouvoir détecter la 

fissure d’une barre avant sa rupture [12]. 

Une autre explication, non moins importante, de la similitude des résultats de mesure 

entre le cas sain et le cas d’une barre cassée, est la présence d’importants courants inter-barres au 

rotor, un phénomène connu depuis longtemps [56]. En effet, l’isolation entre les tôles rotoriques 

et les barres n’étant jamais parfaite (parfois même inexistante), des courants circulent 

radialement d’une barre à l’autre par le biais des tôles rotoriques. Dans le cas de la rupture d’une 

seule barre, les courants inter-barres circulant entre la barre cassée et les deux barres adjacentes 

saines, augmentent fortement et contribuent donc à masquer le déséquilibre provoqué par la 

rupture de cette barre aux grandeurs statoriques. La présence de ces courants inter-barres 

explique donc, en partie, l’augmentation importante des raies latérales à sfg)21( ±  dans les 

résultats de simulation lors de l’occurrence d’une barre cassée, les barres étant considérées 

parfaitement isolées dans le modèle de simulation. Ces courants inter-barres, étant à circulation 

radiale, provoquent des vibrations axiales de la machine dont la détection peut aider le diagnostic 

du défaut de rupture de barres [57]. 
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Enfin, pour compléter notre étude détaillée des harmoniques de la forme 

sfpgng )/)1(( −+ν , mais à des fréquences plus élevées, nous avons reporté sur les figures 4-16 

et 4-17 les résultats expérimentaux entre 1100 et 1220 Hz, sachant que ceux de la figure 4-17 

pour deux barres cassées sont à comparer avec les résultats de simulation de la figure 3-16. La 

simulation permettait de bien séparer les doublets pour une valeur de ν et deux valeurs de n 

symétriques, ce qui n’est pas le cas de l’expérimentation avec la résolution utilisée. Néanmoins, 

ces doublets sont bien présents. Par exemple pour ν=23, n=±1 et n=±3, on obtient les quatre 

fréquences du tableau ci-dessous, avec la valeur du glissement de 2,7% (cas de deux barres 

cassées), différente de celui utilisé pour la simulation : 

 

ν=23 
n=-3 1114,9 
n=-1 1117,6 
n=1 1120,3 
n=3 1123,0 

 

Ces quatre harmoniques sont bien visibles sur la figure 4-18 (flèche). 

Enfin, la comparaison des figures 3-16 et 4-17 remet en évidence la présence de 

l’harmonique de rang 23 (1150 Hz) dans le dispositif expérimental, type d’harmonique dû à la 

répartition discrète des bobinages dans la culasse statorique, comme nous l’avons déjà indiqué en 

4-3-2-1. 
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Fig 4-12 FFT Courant de Phase  
Une barre cassée 

Fig 4-13 FFT Courant de Phase  
Deux  barres cassées 
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Fig 4-14 FFT Courant de Phase  
Une barre cassée 0-100 Hz 

Fig 4-15 FFT Courant de Phase  
Deux barres cassées 0-100 Hz 

Fig 4-16 FFT Courant de Phase  
Une barre cassée zoom 1100-1220 Hz 

Fig 4-17 FFT Courant de Phase  
Deux barres cassées zoom 1100-1220 Hz 
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Fig 4-18 FFT courant de phase 
Deux barres cassées - zoom 300-400Hz 
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4 - 3 - 2. Induction d’Entrefer 

4 - 3 - 2 - 1. Formes d’ondes 

Les figures 4-19, 4-20 et 4-21 représentent l’induction d’entrefer, mesurée à l’aide du 

capteur à effet Hall logé dans l’ouverture d’une encoche statorique, dans le cas d’une machine à 

rotor sain, puis avec une et deux barres cassées. 

Du fait que le contenu harmonique des courants soit plus riche dans le cadre de 

l’expérimentation que dans le cas de la simulation, les défauts de ruptures de barres apparaissent 

avec moins de netteté que dans les formes d’ondes étudiées au chapitre 3 (§ 3-5-2). Néanmoins, 

on voit apparaître, particulièrement dans le cas de deux barres cassées (figure 4-21) des pics et 

des creux d’induction (cerclés sur la figure) dus au fait que l’intensité des courants circulant dans 

les barres adjacentes aux barres cassées est beaucoup plus importante [65][66]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 (T

es
la

)

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 (T

es
la

)

Fig 4-19 Induction d’entrefer d’une 
machine saine en fonction du temps 

Fig 4-20 Induction d’entrefer en fonction 
du temps - une barre cassée 

Fig 4-21 Induction d’entrefer en fonction 
du temps - deux barres cassées 
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4 - 3 - 2 - 2. Analyse harmonique dans le cas d’une machine saine 

La figure 4-22 représente le spectre fréquentiel de l’induction d’entrefer pour une 

machine saine pour les fréquences allant de 0 à 1600 Hz. Elle est à comparer avec les résultats de 

simulation représentés sur la figure 3-34. Les figures 4-23 à 4-25 représentent les basses 

fréquences de ce même spectre, respectivement de 0 à 50 Hz, de 0 à 220 Hz, de 95 à 100 Hz. 

Toutes ces figures ont été obtenues lors d’une série de mesures au glissement de 2.4%. La figure 

4-24 peut-être comparée à la figure 3-35. 
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Fig 4-22 FFT de l’induction d’entrefer 
Machine saine 

Fig 4-23 FFT de l’induction d’entrefer 
Machine saine - 0-50Hz 

Fig 4-24 FFT de l’induction d’entrefer 
Machine saine - zoom 0-220Hz 
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Machine saine - zoom 95-100Hz 
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résultats de simulation, seuls étaient présents avec une amplitude relative de -60 dB les 

harmoniques trouvés pour kr=1 et n=±1. Ici, leur amplitude relative est de l’ordre de -20 dB. Les 

harmoniques de cette famille sont présents aussi, avec des amplitudes supérieures à -60 dB, pour 

n=-9,-7, etc.. Ces harmoniques sont repérés par les valeurs de n sur la figure 4-22 

Les doublets d’harmoniques de rang 
p

gng ν)1( −+ ,qui n’apparaissaient dans le cas de la 

simulation que lors de l’occurrence d’un défaut de barres (voir § 3-5-4), sont présents ici dans le 

cas sain car le rotor présente toujours des dissymétries mécaniques et magnétiques. La résolution 

fréquentielle utilisée pour les FFT de bande passante 2kHz ne permet pas de voir les doublets sur 

le zoom de la figure 4-24, par contre on voit nettement le doublet obtenu pour n=±1 et ν=2 sur 

les figures 4-23 et 4-25 (zoom de la figure 4-23, avec la résolution fréquentielle de 0,0625 Hz). 

Le premier harmonique de cette famille, obtenu pour n=1 et ν=0 correspond à la fréquence gf, les 

deux suivants (n=±1 et ν=1) correspondent au fondamental et à l’harmonique déjà vu de 

nombreuses fois (1-2g)f. 

 

4 - 3 - 2 - 3. Analyse harmonique dans le cas de ruptures de barres 

Les figures 4-26, 4-28 et 4-30 représentent le spectre fréquentiel de l’induction d’entrefer 

dans le cas d’un rotor avec une barre cassée, respectivement pour les fréquences allant de 0 à 

1600 Hz, de 0 à 100 Hz et enfin de 0 à 220 Hz. Les figures 4-27, 4-29 et 4-31 représentent la 

même chose pour une machine possédant un rotor à 2 barres cassées. Ces figures sont à 

comparer avec respectivement 3-36 et 3-37 d’une part, 3-38 et 3-39 d’autre part. 

L’apparition d’un défaut se traduit principalement par l’apparition des fréquences déjà 

citées au paragraphe précédent de rang 
p

gng ν)1( −+ , mais cette fois-ci pour n=-3 et n=+3. Ces 

fréquences sont générées par le déséquilibre électromagnétique de la cage du aux ruptures de 

barres. 

Les premières fréquences de cette famille sont résumées dans le tableau de la page 

suivante, pour le glissement 0,027 (2 barres cassées) : 
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 n=-3 n=-1 n=1 n=3 

ν=0 1,35 4,05 
ν=1 44,60 47,30 50,00 52,70 
ν=2 93,25 95,95 98,65 101,35 
ν=3 141,90 144,60 147,30 150,00 
ν=4 190,55 193,25 195,95 198,65 
ν=5 239,20 241,90 244,60 247,30 

 

La comparaison de la figure 4-30 avec la figure 3-37 montre que les deux types de 

résultats (mesure et simulation) mettent en évidence les doublets compris dans les fréquences 90 

à 100 Hz, 140 à 150 Hz, 190 à 200 Hz. Les figures 4-31 et 3-39 montrent toutes les deux une 

augmentation de l’amplitude des harmoniques de l’ordre d 15dB lorsque l’on passe d’une à deux 

barres cassées. 
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Fig 4-26 FFT induction d’entrefer 
Une barre cassée 

Fig 4-27 FFT induction d’entrefer 
Deux barres cassées 

Fig 4-28 FFT induction d’entrefer 
Une barre cassée 0-100 Hz 

Fig 4-29 FFT induction d’entrefer 
Deux barres cassées 0-100 Hz 
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4 - 3 - 3. Vecteur courant statorique [58] 

Sur les figures 4-32 à 4-34 on a tracé iα en fonction de iβ, respectivement dans le cas d’un 

rotor sain, d’un rotor avec une barre cassée, et un rotor avec deux barres cassées.  

La forme non parfaitement circulaire sur la figure 4-32 pour un rotor sain s’explique par 

le contenu harmonique des courants de phases, qui contiennent des harmoniques de rang entier 

multiples du fondamental (§ 4-3-1-2, fig 4-9). Cette figure 4-32 peut-être comparée avec la 

figure 3-40, résultat de simulation pour des courants sinusoïdaux. 

L’épaisseur de la figure obtenue varie avec le nombre de barres cassées, néanmoins cette 

variation est beaucoup moins significative que ce que les résultats de simulation pouvaient 

laisser espérer (§ 3-6-3). La variation n’est réellement visible que dans le cas de deux barres 

cassées. 

De façon générale, il est important de noter que la variation de l’épaisseur du lieu de 

points du vecteur courant statorique ainsi que sa déformation éventuelle peuvent servir de 

données d’entrée aux techniques de diagnostic issues de l’intelligence artificielle [59]. 
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Fig 4-30 FFT induction d’entrefer 
Une barre cassée 0-220 Hz 

Fig 4-31 FFT induction d’entrefer 
Deux barres cassées 0-220 Hz 
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Fig 4-32 Vecteur courant statorique  
Rotor sain 

Fig 4-33 Vecteur courant statorique  
une barre cassée 

Fig 4-34 Vecteur courant statorique  
deux barres cassées 
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4 - 3 - 4. Module du vecteur courant statorique 

4 - 3 - 4 - 1. Formes d’ondes 

Les figures 4-35 à 4-37 représentent le module du vecteur courant statorique, pour une 

machine à rotor sain, puis une barre cassée, et enfin deux barres cassées. Elles sont à comparer 

avec les figures 3-43 à 3-45. 

Les formes d’ondes obtenues sont moins facilement discriminables que lors des 

simulations, néanmoins, on observe l’ondulation de fréquence 2gf sur les figures 4-35 et 4-36. 
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Fig 4-35 module du vecteur courant  
forme d’onde - rotor sain 

Fig 4-36 module du vecteur courant  
forme d’onde - une barre cassée 

Fig 4-37 module du vecteur courant  
forme d’onde - deux barres cassées 
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4 - 3 - 4 - 2. Analyse harmonique dans le cas d’une machine saine  

Les figures 4-38 et 4-39 représentent la FFT du module du vecteur courant statorique, 

dans le cas d’une machine saine. 

Sur la figure 4-38  retrouve les fréquences de rang ( )( ) 11 12 ±±−− gngnqnr  déjà vues au 

chapitre 3, identiques pour le couple et le module du vecteur courant (Voir tableau dans le § 3-4-

2). Celle de rang ggq +−−+ 1)1)(1( (obtenue également avec la formule ggq +−−− 1)1)(1( ) et 

générée par les harmoniques de distribution rotorique, est égale dans notre cas (g=2.6%) à 

environ 1461 Hz et est repérée par une « * ». Les résultats de la simulation représentée figure 3-

46 sont tout à fait similaires. 

Sur la figure 4-39, on voit l’influence de la non perfection de la machine : il apparaît, à 

l’état embryonnaire, des triplets de fréquences observés en simulation lors de l’occurrence de 

défauts. Le triplet le plus significatif est celui centré sur 295 Hz, mais son amplitude ne dépasse 

pas -70 dB. La raie à 300 Hz présente également dans ce spectre fait partie des harmoniques 

classiques de couple de rang 2m ; m est le rang des harmoniques de courant multiples impairs du 

fondamental et est égal à 6k±1 (k>0) s’il s’agit d’harmoniques de FMM dus à la répartition 

discrète des bobinages, ou 3k s’il s’agit, comme ici, d’harmoniques dus à la saturation des 

circuits magnétiques (voir § 4-3-1-2) 
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Fig 4-38 FFT - module du vecteur courant 
statorique - rotor sain 
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4 - 3 - 4 - 3. Analyse harmonique dans le cas de ruptures de barres 

Les figures 4-40, 4-42 et 4-44 représentent la FFT du module du vecteur courant 

statorique dans le cas d’une barre cassée, respectivement dans les plages de fréquences 0-

1600Hz, 270-330 Hz et 0-10 Hz. Les figures 4-41, 4-43 et 4-45 représentent la même chose mais 

pour un rotor à deux barres cassées. 

Sur les figures 4-42 et 4-43, on voit nettement que l’amplitude du triplet de fréquences 

évoqué au paragraphe précédent a augmenté de manière très significative : de -70dB pour un 

rotor sain, on passe à -55dB pour une barre cassée, et à -50dB pour deux barres cassées. Dans ce 

dernier cas, le phénomène s’accompagne d’apparition de raies latérales espacées de 2gf, et 

correspondant, dans la formule ( )( ) 11 12 ±±−− gngnqnr , aux valeurs de n1=2. Ces figures sont 

à comparer avec les figures 3-50 et 3-51, sur lesquelles on voit également une augmentation de 

l’amplitude des mêmes harmoniques de l’ordre de 5 dB, lorsque l’on passe de une à deux barres 

cassées. 

Sur les figures 4-44 et 4-45, on remarque également l’augmentation de l’amplitude 

l’harmonique 2gf. De même que pour les simulations, cette augmentation, en fonction du nombre 

de barres cassées, est de l’ordre de 5 dB. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Hz

A
m

pl
itu

de
 e

n 
dB

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Hz

A
m

pl
itu

de
 e

n 
dB

Fig 4-40 FFT module du vecteur courant 
statorique - une barre cassée 

Fig 4-41 FFT module du vecteur courant 
statorique - deux barres cassées 



Etude expérimentale des grandeurs mesurables de la machine… 

 155

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 - 4. CONCLUSION 

De la comparaison entre les mesures et les résultats de simulation, on peut 

essentiellement retenir que : 

• La majorité des résultats de simulation est vérifiée par les mesures sur : 

♦ Les courants statoriques, 

♦ L’induction d’entrefer, 

♦ Le contenu harmonique du module du courant statorique, 

Dans lesquels on retrouve les rangs et amplitudes prévus des harmoniques de rang : 
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Fig 4-42 FFT module du vecteur courant 
statorique - une barre cassée- zoom  

270-330 Hz 

Fig 4-43 FFT module du vecteur courant 
statorique - deux barres cassées- zoom 

270-330 Hz 

Fig 4-44 FFT module du vecteur courant 
statorique - une barre cassée- zoom  

0-10 Hz 

Fig 4-45 FFT module du vecteur courant 
statorique - deux barres cassées- zoom  

0-10 Hz 
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♦ )/)1(( pgng −+ν avec ν=6k±1 pour les courants statoriques, 

♦ )/)1(( pgng −+ν avec ν∈N+*, et qk
p

gn r
)1( −

+ avec kr∈N+, pour l’induction 

d’entrefer, 

♦ ( )( ) 11 12 ±±−− gngnqnr  pour le module du vecteur courant statorique, rangs 

qui sont similaires à ceux des harmoniques de couple 

• Les machines réelles ne sont pas parfaites et les mesures contiennent la signature de 

ces imperfections qui peuvent apparaître comme des défauts. 
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Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution à la modélisation de la ma-

chine asynchrone en vue de son diagnostic. 

Dans le chapitre premier, nous avons tout d’abord rappelé les expressions de la force 

magnétomotrice totale, de la perméance d’entrefer pour des encoches rectangulaires et de 

l’induction. 

Nous avons ensuite abordé la description de la détection des défauts de barres rotori-

ques par l’analyse du courant statorique, de la puissance instantanée et du couple électroma-

gnétique. 

Enfin nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone par la méthode des 

circuits électriques magnétiquement couplés (CEMC) (que nous avons ensuite mis en œuvre 

dans l’algorithme de simulation développé). 

Ce tour d’horizon des outils nécessaires à la modélisation de la machine asynchrone à 

cage par la méthode CEMC en vue de la détection de ses défauts nous a permis de mettre en 

évidence trois points particuliers un peu critiquables, sur lesquels nous avons apporté notre 

contribution dans le deuxième chapitre : 

• Les modèles de perméances existants sont très simplifiés, 

• Les méthodes de calcul des mutuelles par le flux embrassé peuvent aboutir à des 

dissymétries contraires aux principes énergétiques applicables aux circuits cou-

plés, 

• Les algorithmes de simulation basés sur des topologies fixes sont plus simples à 

mettre en œuvre mais aboutissent généralement à des systèmes d’équations diffé-

rentielles dits « raides » ce qui réduit la précision et la vitesse de résolution numé-

rique. 

C’est dans le deuxième chapitre que nous avons apporté notre contribution à la modé-

lisation de la machine asynchrone en vue de son diagnostic. Cette contribution porte principa-

lement sur les trois points précédemment cités. 

Notre premier apport consiste à établir une expression analytique de la perméance 

d’un entrefer doublement encoché et tenant compte de la géométrie complexe des encoches. 

Cette méthode originale apporte trois avantages importants par rapport à la méthode 

utilisant les éléments finis : 
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• L’outil logiciel est beaucoup plus léger, 

• La mise en œuvre est beaucoup plus aisée, 

• Le temps de calcul est beaucoup plus court. 

Mais simultanément, la précision des résultats obtenus est tout à fait satisfaisante dans 

notre contexte d’utilisation sauf en cas de saturation excessive de certaines parties du circuit.  

Notre deuxième apport concerne l’amélioration du calcul des mutuelles : en les calcu-

lant à partir de l’énergie magnétique stockée dans l’entrefer, on n’aboutit plus, comme dans le 

cas de la méthode des flux embrassés, à des matrices inductance dissymétriques. 

Notre troisième apport consiste en une proposition d’algorithme mettant en œuvre le 

principe de topologie variable. Cet algorithme a été implémenté en langage C dans le logiciel 

SIMUMAS dédié à la simulation de la machine asynchrone en présence de défauts, et nous 

l’avons utilisé dans le troisième chapitre. 

Le troisième chapitre est consacré à la présentation des résultats de simulations effec-

tuées avec le simulateur précédemment décrit. 

Le but fondamental de ce chapitre est de mettre en évidence les caractéristiques parti-

culières de certaines grandeurs électriques (ou électromécaniques) permettant de détecter un 

défaut de barres rotoriques. 

Les défauts envisagés sont mis en évidence tout d’abord par l’apparition 

d’harmoniques dans les courants statoriques, l’induction d’entrefer et le couple, mais nous 

avons aussi montré que ces défauts sont aussi très bien mis en évidence par la représentation 

des composantes de Concordia des courants statoriques. 

Enfin le quatrième et dernier chapitre contient les vérifications expérimentales des cas 

simulés dans le chapitre précédent. Ont été mesurés les courants statoriques et l’induction 

d’entrefer. Le module du vecteur courant statorique en est déduit. 

Ces mesures ont permis de conforter tout d’abord les résultats de simulation, mais aus-

si et plus fondamentalement nos apports théoriques. Mais ces mesures mettent aussi à jour le 

problème très délicat de la discrimination entre une machine réelle présentant quelques imper-

fections de construction, et une machine présentant un défaut réel. 

Les voies de recherche ultérieures seront donc, d’une part le traitement de cette dis-

crimination entre machine imparfaite et machine défaillante, et d’autre part, l’introduction 
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dans la modélisation par circuits électriques magnétiquement couplés, des courants inter-

barres dont l’existence pourrait dissimuler la signature du défaut. De plus, la saturation ma-

gnétique sera prise en compte de façon globale dans l’expression de la perméance de 

l’entrefer doublement encoché. 
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A1 – 1 MACHINE CEGELEC 4Kw 

 

 Cette machine CEGELEC de 4 Kw est celle que nous avons utilisée pour la validation 

des résultats de la perméance d'entrefer (Chapitre 1). La figure A1-1 ci-dessous montre une 

demi-machine telle que nous l'avons modélisée sous Flux2d. 

 
fig. A1-1- Géométrie de la machine Cegelec 

 

A1 – 1 - 1 - GEOMETRIE DU STATOR 
 

♦ Nombre d'encoches    Ns = 36 

♦ Diamètre de la culasse    Dc = 145 mm   * 

♦ Diamètre de surfaçage    Ds = 90 mm 

♦ Longueur du paquet de tôles   LT =90 mm 

♦ Nombre de paires de pôles   p = 1 

♦ Type de bobinage     à pôles conséquents 

♦ Nombre total de bobines    Nbob = 3 

♦ Nombres de spires en série / phase  Nspires = 144 

♦ Nombre de fils en // par spire   4 

♦ Diamètre des fils     0.64 mm 

♦ Résistivité du matériau (alliage de cuivre) ρCu = 1.8 10-8 Ω.m (à 20° C) 
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♦ Dimensions d'une encoche statorique (fig. A1-2): 
 

 R=3.4 mm 

h=11.2 mm 

r=1.5mm

d=0.9 mm 

s=2.6 mm 

b=5.6 mm 

 
fig. A1-2- Dimensions d'une encoche statorique – Machine Cegelec 

 

A1 – 1 - 2 - GEOMETRIE DU ROTOR 
 

♦ Epaisseur de l'entrefer   δ = 0.35 mm 

♦ Nombre d'encoches   Nr = 28  

♦ Diamètre de surfaçage   Dr = 89.3 mm 

♦ Diamètre de l'arbre    Darbre = 27.94 mm  * 

♦ Diamètre extérieur de l'anneau  Dea = 86.7 mm 

♦ Diamètre intérieur de l'anneau  Dia = 42.5 mm 

♦ Epaisseur de l'anneau   Ea = 17.06 mm 

♦ Résistivité du matériau (Al)  ρAl = 2.826 10-8 Ω.m (à 20° C) 

♦ Angle d'inclinaison    γ = 12° (π/15 rd)   * 

♦ Dimensions des encoches rotoriques (Le rotor de cette machine est composé d’une 

alternance de 2 encoches d’égales dimensions montées tête-bêche) : 
 r=1.2 mm 

h=9 mm 

d=0.9 mm

R=2 mm 

s=1mm 
 

fig. A1-3- Dimensions et position des encoches rotoriques – Machine Cegelec 
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A1 – 2  MACHINE LEROY SOMER 4Kw 
 

 Nous avons utilisé une machine LEROY SOMER de 4Kw pour les simulations et l'ex-

périmentation relatives au chapitre 3 (introduction des défauts rotoriques et statoriques). La 

figure A1-4 ci-dessous la montre telle que nous l'avons modélisée sous Flux2d. 

 

 
fig. A1-4- Géométrie de la machine Leroy Somer 

 

A1 – 2 - 1 - GEOMETRIE DU STATOR 
 

♦ Nombre d'encoches    Ns = 24 

♦ Diamètre de la culasse    Dc = 145 mm 

♦ Diamètre de surfaçage    Ds = 75.4 mm 

♦ Longueur du paquet de tôles   LT =125 mm 

♦ Nombre de paires de pôles   p = 1 

♦ Type de bobinage     à pôles conséquents 

♦ Nombre total de bobines    Nbob = 3 

♦ Nombres de spires en série / phase  Nspires = 124 

♦ Nombre de fils en // par spire   2 + 1 
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♦ Diamètre des fils     (2 x 0.85 mm) + (1 x 0.63) 

♦ Résistivité du matériau (alliage de cuivre) ρCu = 1.8 10-8 Ω.m (à 20° C) 

♦ Dimensions d'une encoche statorique (fig A1 – 5): 
 

 
R=3.95 mm 

h=8.2 mm 

r=1.25mm

d=0.6 mm 

s=2.5 mm 

b=5.78 mm 

 
fig. A1-5- Dimensions d'une encoche statorique - Machine Leroy Somer  

 

A2 – 2 - 2 - GEOMETRIE DU ROTOR 
 

♦ Epaisseur de l'entrefer   δ = 0.35 mm 

♦ Nombre d'encoches   Nr = 30  

♦ Diamètre de surfaçage   Dr = 74.7 mm 

♦ Diamètre de l'arbre    Darbre = 27.94 mm 

♦ Diamètre extérieur de l'anneau  Dea = 72.4 mm 

♦ Diamètre intérieur de l'anneau  Dia = 37 mm 

♦ Epaisseur de l'anneau   Ea = 16 mm 

♦ Résistivité du matériau (Al)  ρAl = 2.826 10-8 Ω.m (à 20° C) 

♦ Angle d'inclinaison    γ = 12° (π/15 rd) 

♦ Dimensions d'une encoche rotorique: 
 r=1.4mm 

R=2.028mm 

h=5.525mm 

d=0.2mm
entrefer  

fig. A1-6- Dimensions d'une encoche rotorique – Machine Leroy Somer  
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A2 - 1 DETERMINATION DES ELEMENTS DU PRIMAIRE 

 Dans ce paragraphe nous déterminerons R1, résistance d’une phase statorique, X1, 

réactance principale d’une phase statorique, et Xm, réactance magnétisante. Pour certains de 

ces paramètres, plusieurs méthodes de calcul sont possibles. Nous comparerons, à chaque fois 

que cela s’avérera possible, ces méthodes avec les déterminations expérimentales. 

 La détermination de R1 et X1 requiert au préalable la connaissance de la longueur des 

têtes de bobines, la longueur de cuivre dans le paquet de tôles magnétiques étant connue 

(Annexe 1). 

A2 - 1 - 1 Détermination de la longueur des têtes de bobines au stator 

A2 - 1 - 1 - 1 Formulation analytique 

 On considère généralement qu’une bonne approximation de la longueur moyenne 

d’une tête de bobine est donnée par [36]: 

( )L
p

D h hTB S S S= + +
π
2

2 2      (A2-1) 

où  Ds, diamètre d’alésage du stator   = 0.0754 m 

 hs, hauteur totale de l’encoche statorique  = 0.01215 m 

 Cette formule peut être améliorée par la connaissance exacte de la machine. Dans 

notre cas, on observe ce type d’implantation des conducteurs statoriques (fig. A2-1) : 

≈DS/2+1.5hs

culasse

 
fig A -1 - sortie d’une tête de bobine d’une encoche statorique 

D’autre part, le bobinage étant à pôles conséquents, l’angle d’ouverture des spires est 

variable et égal à ( )180 2 1 7 5°± + × °n . , n = 0 ou 1, car le bobinage occupe 4 encoches par pôle 

et par phase. Néanmoins il est équivalent de calculer une longueur moyenne de la tête de 

bobine en prenant une ouverture diamétrale. 

On a alors, pour notre machine: 
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( )L
p

D h hTB S S S= + +
π
2

3 2      (A2-2) 

Ce qui nous donne :   L mTB = 0 2.   

A2 - 1 - 1 - 2 Détermination expérimentale 

 On mesure la résistance statique par phase RPH, obtenue grâce à l’essai classique 

d’alimentation d’une phase en courant continu. On en déduit ensuite la longueur moyene 

d’une spire Lspire : 

L
N

N
R N d

Spire
b

Spires

PH F F= × ×
⋅

ρ
π 2

4
    (A2-3) 

avec : 

  Nb, nombre de bobines en // par phase = 1 

  NF, nombre de fils en // par spire  = 3 

  dF, diamètre moyen d’un fil   = 0.776 10-3 m 

  ρ, résistivité du matériau   = 1.8 10-8 Ω.m (à 20° C) 

  NSpires, Nombre de spires en série par phase = 124 

 La longueur d’une tête de bobine est alors simplement en déduisant 2 fois la longueur 

du conducteur dans le fer, et en divisant par 2 : 

L
L L

TB
Spire T

=
− 2
2

     (A2-4) 

avec LT, longueur du paquet de tôles   = 0.125 m 

 On trouve pour cette machine RPH=1.22 Ω., ce qui nous donne : 

L mSpire = 0 775.  

L mTB = 0 262.  

 La valeur trouvée par ce type de détermination est toujours plus élevée que celle 

donnée par calcul analytique, mais est généralement considérée comme plus fiable. 

Néanmoins, nous ne savons pas à quelle température exacte la mesure de RPH a été faite, ce 

qui peut induire une erreur par excès dans la détermination de LTB. 
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A2 - 1 - 2 Détermination de la résistance équivalente par phase R1 

 Si l’on appelle Sspire la section d’une spire, alors R1 s’écrit logiquement : 

( )R
L
S

L L
N

d N N
Spire

Spire
T TB

Spires

F F b
1

8
2= = ⋅ + ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅
ρ ρ

π
   (A2-5) 

 Bien entendu, on retrouve R1=1.22 Ω, si LTB=0.262 m, contre seulement R1=1.02 Ω 

avec la valeur de LTB déterminée analytiquement. Nous choisirons néanmoins cette dernière 

valeur, du fait de l’incertitude sur la température de mesure quant à la détermination 

expérimentale. 

A2 - 1 - 3 Détermination de la réactance équivalente par phase X1 

A2 - 1 - 3 - 1 Réactance des têtes de bobines 

On utilisera pour calculer XTB la formule donnée par Liwschitz [36] : 

X
p

N N
N NTB TB

s sppe

b bob
=

⋅

⋅
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

2 0
2

ωµ
λ     (A2-6) 

avec  ω , pulsation de la source, 

   Nsppe, nombre de spires par pôle et par encoche = 15.5 

λTB, pour un bobinage à pôles conséquents, est donné par : 

λ
π

TB TB TB s
sL L h

h
p

= − ⋅ − −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟0 67 0 43 2

2
. .     (A2-7) 

 Pour cette machine, on trouve : 

λTB = 0.0666 

XTB = 0.809 Ω 

Soit   LTB = 2.57 mH 

A2 - 1 - 3 - 2 Formulation analytique de X1 

 Là encore, la formulation analytique nous est donnée par Liwschitz [36]: 

( )X m F
N

N
L XSpires

S
T Zs s Es TB1 4 0

2

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + +π µ δΛ Λ Λ    (A2-8) 

 où m est le nombre de phases statoriques, Λ Λ Λδs Zs Es, , sont respectivement les 

coefficients de perméance du flux de dispersion différentielle due aux champs harmoniques, 

du flux de fuite de dent à dent à travers l’entrefer, et d’encoche. 
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 on a : 
( )

Λ Zs
Ds

Ps CS

s
K

=
−τ

δτ

2

8
                 (A2-9) 

  Λδ
ντ

π δ νs
Ps

CS

w

K
K

= ⋅
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟∑2

2

              (A2-10) 

  Λ Es

h
b

h
b

h
b s

b
s

d
s

= + +
−

+
3

2 3

1

2

1

3

1

1.
log              (A2-11) 

 avec : τ
π

Ds
S

S

D
N

=
⋅

 (Pas dentaire statorique)            (A2-12) 

  τ
π

P s
SD

p
=

⋅
2

 (Pas polaire statorique)            (A2-13) 

  

( )

K
N s

s D

CS
s

S

=
−

⋅
+ ⋅

1

1
5

2

δ π

 (Coefficient de Carter pour le stator)         (A2-14) 

 Les dimensions de l’encoche statorique qui entrent en ligne de compte dans l’équation 

(A2-11) sont données sur la figure A2-2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig A2 -2 - remplissage de l’encoche statorique par les conducteurs 

 Enfin le coefficient Kq/p dépend du nombre de barres au rotor et du nombre de paires 

de pôles, et vaut 0.0036 pour notre machine. 

 On obtient les valeurs suivantes : 

τ τ δps Ds Zs s Es CSm m K= = = = = =011844 0 00987 0139 0 239 0 9469 1175. , . , . , . , . , .Λ Λ Λ
 Ce qui nous donne: 

X1 = 1.06 Ω 

d=0.6 mm 

s=2.5 mm 

h3=1.25mm 
h2≈0 

b1=7.9 mm 

h1=10.45mm 
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Soit   L1 = 3.3 mH 

A2 - 1 - 4 Détermination de la réactance magnétisante Xm 

 La réactance magnétisante Xm se détermine grâce à l’essai à vide de la machine. Dans 

ce cas, la résistance R2/g du secondaire étant très grande, on néglige habituellement le courant 

circulant dans cette branche.  

Le logiciel de simulation numérique Flux2D ne prend en compte que la réactance 

magnétisante et la réactance de fuite d’encoches. L’inductance des têtes de bobines ainsi que 

la résistance de phase doivent être calculées par l’utilisateur et intégrées dans le circuit 

électrique couplé à la géométrie de la machine, de même que l’inductance et résistance 

d’anneau au niveau du secondaire. Les pertes fer ne sont pas prises en compte par le logiciel. 

Dans un premier temps, nous les négligerons également pour le calcul, afin de pouvoir 

comparer nos résultats et ceux des simulations numériques. Dans un deuxième temps, nous 

les calculerons afin de comparer nos résultats aux résultats expérimentaux . 

A2 - 1 - 4 - 1 Calcul de Xm en négligeant les pertes fer 

Le schéma équivalent est alors réduit au circuit primaire (fig. A2-3). R1 et X1 étant 

connus par ailleurs, il est possible de déterminer Xm grâce aux résultats de l’essai à vide. 

 

 

 

 

 

 

 

fig. A2-3 Schéma équivalent à vide en négligeant les pertes fer 

 Les données de l’essai à vide en couplage triangle sont les suivantes :  

 R1 = 1.35 Ω (à T=101°C),   X1 = 1.06 Ω,   U0 = 230.94 V,   I10 = 4.27 A, 

Cosϕ0 = 0.154, P0 = 455 W, Q0 = 2920 VAR, pm = 40 W (pertes mécaniques) 

 On en tire immédiatement Xm
U
I

R X=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−0

10

2

2

1 2

1 1
/

           (A2-15) 

 Soit :    Xm = 53 Ω 

R1 X1

Xm U 0  

I10
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A2 - 1 - 4 - 2 Calcul de Xm et des pertes fer 

 Dans ce second cas, le schéma équivalent à vide (circuit rotorique ouvert) devient : 

 

 
 

 

 

 

fig. A2-4 Schéma équivalent à vide avec les pertes fer 

( ) ( )[ ]
U U R I jX I

U U R I X I X I R I

m

m

= − −

⇒ = − − + −

0 1 10 1 10

0 1 10 0 1 10 0
2

1 10 0 1 10 0
2 1 2

cos sin cos sin
/

ϕ ϕ ϕ ϕ
(A2-16) 

U Vm = 2256.  

Calcul de la résistance fer : 

Si l’on appelle Pf les pertes dans le fer, alors: 

P P R I p
U
R

R
U
Pf m

m

f
f

m

f
= − − = ⇒ = =0 1 10

2
2 2

3 3
3

448 Ω            (A2-17) 

soit des pertes fer Pf = 341 W 

 

Calcul de la réactance mutuelle : 

Q X I
U
X

X
U

Q X I
m

m
m

m
0 1 10

2
2 2

0 1 10
23 3

3
3

5335= + ⇒ =
−

= . Ω            (A2-18) 

A2 - 2 DETERMINATION DES ELEMENTS DU SECONDAIRE 

A2 - 2 - 1 Calcul des impédances d’extrémité 

A2 - 2 - 1 - 1 calcul de la résistance d’un anneau de court-circuit 

 La résistance Ran de l'anneau dépend de l'importance de la surface de contact entre la 

barre et l'anneau, le courant ne pénétrant pas forcément dans toute la longueur de ce dernier. 

 D'après TRICKEY [41], et en ne tenant pas compte en première approximation de 

l'effet de peau, 

( )
( ) ( )

( ) ( )R
p

e h
D D

D D
D Dan m ia

m
p

ia
p

m
p

ia
p=

⋅
−

+

−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

ρπ 2 2

2 2     (A2-19) 

 

R1 X1

Rf XmU 0  

I10  

U m  
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où Dm, Dia, e et h sont les dimensions de la figure A2-5 ci-après. 

 

          Dia = 0.037 m 

          Dm = 0.06575 m 

          e = 0.016 m 

          h = 0.0177 m 

          Dea = 0.0724m  

fig. A2-5 Dimensions de l’anneau de court-circuit 

 On trouve     Ran = 17.37 µΩ 

 Soit pour une portion d’anneau : ran = 0.58 µΩ 

 Cette formulation, de même que la suivante, ne donne de bons résultats que pour de 

faibles polarités, ce qui est le cas pour notre machine. L’effet de peau sera pris en compte 

dans le paragraphe  A2-4. 

A2 - 2 - 1 - 2 calcul de la réactance d’un anneau de court-circuit 

 Une valeur approchée de Xan est donnée par la formule [41] :  

( )
( )
( )Xan Dea h
Dea h
h e

= ⋅ −
−

+
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟0 365

3
40. logπ µ ω

π
  (A2-20) 

 

 Avec les valeurs ci-dessus, on trouve : Xan = 14.4 µΩ 

 Soit pour une portion d’anneau :  xan = 0.48 µΩ 

A2 - 2 - 2 Calcul de X2 

 Pour un rotor en court-circuit, nous pouvons utiliser la formulation suivante, valable 

pour une barre et deux portions d’anneau, l’ensemble étant considéré comme une phase 

rotorique. La réactance x2 est ensuite ramenée au primaire grâce au coefficient de réduction. 

( )x F
p

L xT Zr r Er an2 04
1

2
2= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + +π µ δΛ Λ Λ    (A2-21) 

 Λ Λ Λδr Zr Er, , ont la même signification que dans l’équation (A2-8). 

 Dans le cas d’encoches entièrement fermées, le flux de fuite de dent à dent est 

inexistant. Il reste alors les termes : 

Dia 
Dm 

h 

e 
Dea 
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  Λδ

τ
π δr

CR
q p

q
p K

K= × ⋅
2 2

Pr
/               (A2-22) 

  Λ Er

h
b

d
s

= + +0 6
1

.                (A2-23) 

 avec : τ
π

Pr =
⋅D

p
R

2
 (Pas polaire rotorique)            (A2-24) 

  

( )

K
q s

s D

CR

R

=
−

⋅
+ ⋅

1

1
5

2

δ π

 (Coefficient de Carter pour le rotor)         (A2-25) 

 La relation (A2-23) pose encore un problème, car le terme 
d
s

entre dans l’expression 

du flux de fuite Φ4 dans l’isthme d’une encoche ouverte (fig. A2-5), et devient indéterminé 

dans le cas de notre encoche fermée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig A2 -6 - dimensions d’une encoche ouverte prises en compte  

dans le calcul des différents flux de fuite d’encoche. 

Afin de pallier cette indétermination, nous prendrons l’hypothèse de l’existence des 

flux Φ1 et Φ4 tels qu’indiqués sur la figure A2-7. L’expression (A2-23) devient alors : 

  Λ Er

h
b

h
b

= + +0 6 1

1

2

2
.                (A2-26) 

 

 

 

h 

entrefer

b1 

s 

d 

Φ4

Φ1
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fig A2 -7 - dimensions réelles de l’encoche, prises en compte  

dans le calcul des différents flux de fuite d’encoche 

 Enfin le coefficient Kq/p dépend du nombre de barres au rotor et du nombre de paires 

de pôles, et vaut 0.0036 pour notre machine. 

 On obtient les valeurs suivantes : 

τ δpr r Er CRm K= = = =011734 18345 2 327 1. , . , . ,Λ Λ  

 et donc :  x2 206 4= . µ Ω  

 Le coefficient de réduction au primaire pour les impédances est : 

Kr
m N Kb

q N Kb
spires

r
2

2
1

2

2
2

2=
⋅ ⋅

⋅ ⋅
      (A2-27) 

 où les grandeurs statoriques sont m=3, Nspires=124, Kb1=0.9576, et les grandeurs 

rotoriques : q=30, Nr=1/2, Kb2=1.  

 On obtient alors: 

X Kr x2 11642 2= ⋅ = . Ω  

Soit   L2 = 3.7 mH 

 

 

A2 - 2 - 3 Calcul de R2 

h=5.525mm 

entrefer

b1=4.056mm 

Φ1

Φ4

h2=h/2 

h1=h/2 

b2=2.8 mm 
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 L’une des méthodes pour calculer R2 est de considérer une phase rotorique comme 

étant constituée d’une barre et de deux portions d’anneaux. La résistance r2 est ensuite 

ramenée au primaire grâce au coefficient de réduction. 

r R rb an2 2= +         (A2-28) 

 avec  R
L
Sb

b

b
= ⋅ =ρ µ1856. Ω  

 et donc :  r2 187= µ Ω  

 On obtient alors: 

R Kr r2 10552 2= ⋅ = . Ω  

Cette valeur ne tient pas compte pour l’instant de l’effet de peau et sera corrigée dans 

le paragraphe A2-4. 

A2 - 2 - 4 Détermination expérimentale de R2 et X2 

 Expérimentalement, on peut déterminer R2 et X2 à l’aide des puissances actives et 

réactives  relevées lors de l’essai en court-circuit, à partir du moment où l’on a prédéterminé 

R1 et X1. 

 On considère généralement dans ce cas que I2 et I1 sont sensiblement égaux, 

l’impédance Rf // Xm étant supposée très grande. 

 On a alors :  

P U I R R Icc cc cc cc= ≈ + ⋅3 3 2 11 1
2cos ( )ϕ     (A2-29) 

Q U I X X Icc cc cc cc= ≈ + ⋅3 3 2 11 1
2sin ( )ϕ     (A2-30) 

Lors de l’essai, les valeurs obtenues sont les suivantes (à 101°C au stator) : 

  Icc (eff.) = 69 A, Ucc (eff.) = 230.94 V, ϕ = 41.4° 

 Et donc :  R
P
I

Rcc

cc
2

3
1

1
2≈ − = 1.16 Ω  à environ 125°C,  

soit, à 20°C : R2 = 0.77 Ω 

 et  X
Q
I

Xcc

cc
2

3
1

1
2≈ − = 1.15 Ω 
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A2 - 3 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE 

 L’influence de la température sur la valeurs des résistances statorique et rotorique de 

la machine ne peut être négligée. En fonctionnement normal, la  température au rotor peut en 

effet atteindre 200° C. 

 la loi de variation de résistivité des matériaux en fonction de la température est la 

suivante, formule que l’on utilisera pour estimer la résistance statorique : 
 

( )( )ρ ρ α( ) ( ) .T T= ° × + −20 1 20      (A2-31) 
 

 α est un coefficient caractéristique du matériau utilisé. On aura : 
αCu =

−0 380 10 2.  

α Al =
−0 403 10 2.  

 
 D’autre part, on considère généralement que l’élévation de la température au rotor est 

environ 1.55 fois plus importante que l’élévation au stator. On prendra donc, pour estimer la 

résistance rotorique : 
 

( )( )ρ ρ α( ) ( ) . .T T= ° × + −20 1 155 20     (A2-32) 
 
 Les valeurs obtenues à l’aide de ces formules, sont répertoriées dans le tableau ci-

dessous (fig. A2-8). La température de 101°C au stator a été choisie aux fins de comparaison 

avec les données constructeur. 
 

 T=20°C T=101°C 
R1 (Ω) 1.02 1.334 
R2 (Ω) 1.055 1.588 

 
Fig. A2-8 Variation de R1 et R2 en fonction de la température 

 

A2 - 4 PRISE EN COMPTE DE L’EFFET DE PEAU 

 On appelle effet de peau la profondeur de pénétration d’un courant dans un conducteur 

massif en fonction de sa fréquence. 

 Dans le cas d’un rotor à cage d’écureuil, parcouru par des courants de fréquence gf , sa 

vitesse de rotation aura donc une influence sur les impédances de barres et d’anneaux (et donc 

sur R2 et X2 dans le schéma équivalent) qu’il nous appartient de prendre en compte. 

A2 - 4 - 1 Calcul de l’effet de peau dans une barre 

A2 - 4 - 1- 1 Influence sur la résistance 
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 Pour des courants de fréquence élevée, un refoulement du courant se produit dans les 

conducteurs massifs. Ce phénomène a pour effet d’augmenter la résistance des barres, et de 

diminuer leur inductance, et ne peut être négligé pour les forts glissements. 

Selon la profondeur de pénétration du courant, la hauteur de barre qui devra être prise 

en compte dans le calcul de la résistance va varier. Cette hauteur utile, que l’on appellera hu 

se calcule de la façon suivante : 

h
h
Ku

e

r
=        (A2 - 33) 

avec :  K
sh
chr =

+
−

ξ
ξ ξ
ξ ξ

( ) sin( )
( ) cos( )
2 2
2 2

     (A2 - 34) 

et   ξ
π µ

ρ
= h

f g
e

0       (A2 - 35) 

 he est la hauteur totale de l'encoche, g est le glissement, f est la fréquence de la 

source ; on en déduit alors la surface utile de l’encoche Su, fonction de hu  (voir annexe 1 

pour les dimensions de l’encoche rotorique) :  

 Si 0 < ≤h ru alors S r a
h
r

h
r

a
h
ru

u u u= −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ − −

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ −

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥2 1 1 1cos sin cos        (A2 - 36) 

 Si r h h ru< ≤ + alors ( ) ( )S r h r r
R
h

h ru u u= + − + −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
2

2π         (A2 - 37) 

 Si h r h hu e+ < ≤  alors 

 ( )( )S r h r R R a
h h r

R
h h r

R
a

h h r
Ru

u u u= + + + −
− −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
+

− −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

− −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1
2 2

2 2π
π

cos sin cos  

(A2 - 38) 

alors la résistance de barre ( )R gb  devient :  

( )R g
L
S

Kb
t

u
r= ×ρ       (A2 - 39) 

 Au synchronisme, où Kr = 1 et h hu e= , on retrouve Rb statique 
 
 
 

A2 - 4 - 1 - 2 Influence sur la réactance 

 L’influence de l’effet de peau sur la réactance de barre s’exprimera de façon similaire, 

à l’aide du même coefficient ξ  : 
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( )X g X Kb b x= ×       (A2 - 40) 

avec  K
sh
chx = ×

−
−

3
2

2 2
2 2ξ
ξ ξ
ξ ξ

( ) sin( )
( ) cos( )

    (A2 - 41) 

 

 Au synchronisme, où Kx = 1, on retrouve Xb statique. 

 La figure A2-10 montre la variation de Rb et Xb en fonction du glissement. Le calcul 

final de R2 et X2 doit prendre en compte également l’effet de peau dans les anneaux de court-

circuit. 

A2 - 4 - 2 Calcul de l’effet de peau dans un anneau 

 Dans un anneau, on observe généralement deux effets de peau, l’un dans la hauteur de 

l’anneau, dû à la variation de la hauteur utile de la barre, l’autre dans son épaisseur. Pour une 

portion d’anneau, on a les formulations suivantes, où les diverses dimensions sont définies 

figure A2-9 : 

( )
( ) ( )

( ) ( )r
p

Eeq h
D D

D D

D Dan req ia
req

p
ia

p

req
p

ia
p=

⋅
−

+

−

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

ρπ 2 2

2 2     (A2 - 42) 

et  ( )
( )
( )x Dea h

Dea h
h Eeqan = ⋅ −

−
+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟0 365

3
40. logπ µ ω
π

   (A2 - 43) 

 

 

 

 

 

 

 

fig. A2 - 9 Les dimensions équivalentes de l’anneau de court-circuit 

 Dreq, est le diamètre qui théoriquement sépare en deux le courant dans la barre. En ce 

qui concerne notre encoche, on commet une erreur infime en le confonfant avec le diamètre 

séparant la hauteur de la barre en deux. 

 On aura pour Dreq et Eeq, les expressions suivantes : 

D D hureq rext= −        (A2 - 44) 

Dia 
Dreq 

h 

e 
Dea 

hu 

Drext 

Eeq
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E
e K
Keq

r
=

.
        (A4 - 13) 

 Kr est le coefficient défini au §A2-4-1-1, tandis que K est un coefficient fonction du 

rapport X
h

hu
D Drext ea

=
−

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2

. 

 Si X<2,36, alors K=0.01 X² - 0.08 X+1.07.  

Sinon, K=-0.017 X + 0.977. 

Les variations des résistance et réactance d’une portion d’anneau en fonction du 

glissement sont montrées fig A2 - 11. 

Enfin, la figure A2 - 12 montre l’influence des divers effets de peau sur les paramètres 

R2 et X2 du schéma équivalent, à 20°C. 

variation de R2 et X2 en fonction du glissement 
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fig. A2 -10 Influence de l’effet de peau sur les résistance et réactance de barre. 
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Variation de xan et ran en fonction du glissement
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fig. A2 -11 Influence de l’effet de peau sur les résistance et réactance d’anneau. 
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fig. A2 -12 Influence de l’effet de peau sur R2 et X2. 
 
 
 
 
 
 
A2 - 5 CONCLUSION 
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 Nous avons maintenant tous les éléments du schéma équivalent de la machine étudiée, 

pour le fondamental (fig.A2-13). Lorsque la comparaison est possible, la correspondance 

entre les valeurs calculées et celles déterminées expérimentalement est très bonne pour la 

réactance du secondaire (1.2% d’erreur) beaucoup moins bonne pour les résistances, aussi 

bien primaire que secondaire (R1 : 16% d’erreur, R2 : 27% d’erreur). La source principale 

d’erreur concernant la détermination des résistances est l’incertitude sur la température de 

mesure. 

 Nous retiendrons en dernière analyse les valeurs calculées analytiquement pour établir 

notre schéma équivalent, car le comportement des grandeurs globales de la machine (couple, 

courant primaire, rendement), calculées à l’aide de ces valeurs en tenant compte de la 

température et de l’effet de peau, est très proche des valeurs données par le constructeur, tant 

au glissement nominal qu’à l’arrêt (fig. A2-14 à A2-16). 

 

 

 

 

 

 
 

fig A2 -13 - Schéma équivalent complet, pour le fondamental, de la machine LS 4kw 
 

 

 Valeurs constructeur Valeurs calculées Erreur relative (%) 

 Démarrage Nominal Démarrage Nominal Démarrage Nominal

Couple (N.m) 58 13.8 59 14.8 1.72 7.2 

Courant primaire 69 8.2 63.2 8.4 8.4 2.4 

Rendement - 0.81  0.89 - 9.8 

Cos ϕ 0.75 0.86 0.78 0.85 4 1.2 

fig A2 -14 - Comparaison entre les valeurs constructeur et les valeurs calculées 

R1=1.02 Ω X1=1.06 Ω

Rf=437 Ω Xm=52.3 Ω

X2=1.16 Ω

R2/g=1.055/g Ω U  

I1  I2
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fig A2 -15 - Couple électromagnétique et courant de phase primaire 
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fig A2 -16 - Cos ϕ et rendement η 

 

 

 

C (N.m) 

I1 (A) 

Cos ϕ 

η 



Détermination des éléments du schéma équivalent… 
 

 196 

 



Résumé 
Ce travail de thèse est une contribution à la modélisation des machines asynchrones à cage en 

présence de défauts rotoriques. 

Une étude préliminaire permet de rappeler les formulations des différentes forces 
magnétomotrices, de la perméance d’entrefer dans le cas d’encoches rectangulaires, ainsi que de 
l’induction d’entrefer, et d’en déduire avec précision les différents contenus harmoniques. Cette étude 
permet également de quantifier les contributions des défauts du rotor sur les harmoniques du courant 
statorique, et de présenter les méthodes permettant d’exploiter ce contenu harmonique dans les 
courants, la puissance et le couple électromagnétique. 

La contribution du travail porte essentiellement sur trois points : 

 Une modélisation originale, analytique et paramétrique, de la perméance d’entrefer, pour 
un entrefer doublement encoché, prenant en compte la géométrie réelle des encoches. 

 Le calcul des mutuelles inductances et de leurs dérivées, et leur implémentation 
numérique, permettant une précision très satisfaisante et un très bon rapport entre temps 
de calcul et précision des résultats. 

 Le développement d’un logiciel dédié à la modélisation des machines asynchrones en 
présence de défauts. Ce logiciel (SIMUMAS) intègre les deux points ci-dessus, et est 
construit sur un algorithme d’introduction des défauts rotoriques à topologie variable, 
avec ajustement automatique des dimensions du système d’équations à résoudre. Les 
résultats obtenus avec ce logiciel sont explicités à l’aide de simulations sur plusieurs 
grandeurs de la machine (courants statoriques, induction d’entrefer, module du vecteur 
courant statorique), et ont été validés par l’expérimentation. 

Mots clés : Machine asynchrone - Défauts rotoriques - Modélisation - Circuits électriques 
magnétiquement couplés - Diagnostic - Perméance d’entrefer - Topologie variable. 

 

Abstract 
This work of PhD thesis is a contribution to the modeling of the squirrel cage induction 

machines in presence of rotor faults. 

A preliminary study makes it possible to point out the formulations of the various 
magnetomotive forces, of the air-gap permeance in the case of rectangular slots, as well as air-gap flux 
density, and to deduce their various harmonic contents with a high precision. This study also makes it 
possible to quantify the rotor faults influence on the harmonics of the stator currents, and to present 
some diagnosis approaches using the failure signature in the currents, the power and the 
electromagnetic couple. 

The contribution of this work concerns mainly three points:  

 An original, analytical and parametric modeling of the air-gap permeance in the case of a 
doubly slotted air-gap and taking into account the actual geometry of the slots. 

 The calculation of the mutual inductances and their derivatives, and their numerical 
handling, allowing a very satisfactory precision and a very good computing time to 
precision ratio. 

 The development and implementation of a software dedicated to the modeling of the 
induction machines in presence of defaults. This software (SIMUMAS) integrates the two 
above points, and is based on an algorithm using a variable topology strategy which 
allows an automatic adjustment of the dimension of the machine differential equations 
system. The simulation results obtained with this software have been helpful to study the 
faults signature in the main quantities such as the stator currents, the stator current vector 
module as well as the air-gap flux density. Also, these simulation results have been in a 
good concordance with the experimental results. 

Keywords: Induction machine - Rotor faults - Modeling - Magnetically coupled electric circuits - 
Diagnosis - Air-gap permeance - Variable topology.  
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