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Contextes et objectifs
La performance dans une société industrielle repose sur la bonne gouvernance, mais
aussi sur une sûreté de fonctionnement efficiente des unités de système de production.
La surveillance de ces systèmes de production nécessite des outils performants pour un
suivi rigoureux. Sachant que ce dernier doit être capable de réagir plus vite que l’ag-
gravation nuisible des défauts. Les dispositifs de diagnostic associés doivent permettre
de prendre des décisions fiables afin d’entreprendre des actions efficaces.

Avec l’épuisement imminent des ressources fossiles mais aussi des préoccupations mon-
diales sur le réchauffement climatique, le recours aux sources renouvelables peut pallier
ces problématiques. Sur la plupart des éoliennes, la production de l’énergie électrique
est issue d’une machine à double alimentation. C’est une machine asynchrone tripha-
sée avec un rotor bobiné. Cette machine, grâce à l’introduction des convertisseurs de
puissance améliore le rendement de l’énergie produite.

La machine asynchrone à rotor bobiné devient de plus en plus utilisée dans les éo-
liennes. Le but de cette thèse est de mettre au point une ou plusieurs approches de
détection des défauts pouvant survenir dans le système de production de l’énergie
électrique. Vu, les différents types de défaut qui peuvent surgir dans des systèmes de
production des énergies électriques, pour le cas de cette étude, le défaut considéré
est le court-circuit entre spires sur un enroulement statorique d’une machine asyn-
chrone à double alimentation (MADA) à rotor bobiné. Afin d’arriver à cet objectif, les
différentes étapes d’étude dans ce manuscrit seront :

1. Généralités sur l’état de l’art de la MADA de ses défauts, des techniques de
surveillance, de détection de défaut et des approches du diagnostic,

2. Etude théorique et validation du modèle par des données réelles de la MADA
issues de la mesure des courants sur les enroulements statoriques,

3. Exploitation du signal vibratoire et analyse fréquentielle de celui-ci,
4. Exploitation des formes géométriques des courants (étude théorique et expéri-

mentale), afin d’obtenir de nouvelles approches de détection de défaut.
Pour simuler le fonctionnement de la MADA, l’environnement Matlab est utilisé. Un
banc d’essai permet de valider les approches proposées.
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Résumé
La sophistication et la multiplication des systèmes de production de l’énergie électrique
de nos jours, caractérisent les évolutions technologiques ainsi que celles des sociétés
humaines. L’énergie électrique provenant des systèmes de production est un facteur
essentiel pour le développement et l’amélioration des conditions de vie et des activités
industrielles. Dans les systèmes de production de l’énergie électrique, comme dans
le domaine des entraînements électriques, pouvant fonctionner à vitesse variable, la
machine asynchrone à double alimentation (MADA) occupe de plus en plus de place.
Cette machine est particulièrement appréciée car elle offre des avantages par rapport
aux autres types de machines électriques comme la fiabilité, la robustesse et un coût
moins élevé. C’est ce type de machine qui est monté dans la plupart des éoliennes
actuelles.
Cependant, malgré les avantages de cette machine, elle n’est pas à l’abri de défaillances.
Ces dernières, les plus courantes, sont répertoriées comme suit : a) le court-circuit sur
les enroulements statoriques et rotoriques, b) les cassures des barres du rotor, c) les
défauts des roulements, d) les défauts d’excentricité de l’entre fer. Dans le cadre de
la maintenance, ces types de défauts doivent être détectés à l’état naissant et être
localisés, car ils risquent d’engendrer des coûts de maintenance élevés, des arrêts de
production et des dégradations importantes du système.
Le diagnostic d’un tel système incite les laboratoires de recherches aussi bien indus-
triels que académiques, à mettre au point des dispositifs de surveillance performants.
Plusieurs méthodes ont été étudiées dans ce domaine, afin de pouvoir réagir au plus
vite et éviter une aggravation nuisible des défauts. Le but, étant d’assurer le fonction-
nement du système, la production de l’énergie électrique et la diminution des coûts
de maintenance. Ces études sont toujours d’actualité dans les différents centres de
recherches.
Ce manuscrit de thèse présente de nouvelles méthodologies de diagnostic de défauts de
court-circuit entre spires dans l’enroulement statorique d’une MADA. Ces approches
peuvent être développées à base d’un modèle ou issues des évolutions des amplitudes
des composantes en harmoniques du signal vibratoire ou encore provenant de l’analyse
des grandeurs caractéristiques de la forme géométrique des courants suivant les taux de
court-circuit. Les grandeurs physiques exploitées sont les vibrations (seulement pour
le cas expérimental) et les courants (cas théorique et expérimental). L’exploitation des
méthodes présentées recourent à des techniques classiques comme la Transformée de
Fourier (T.F) et l’Approche Vectorielle de Park (AVP). La T.F est utilisée afin d’obser-
ver l’évolution spectrale des harmoniques et plus particulièrement de leur amplitude.
Ensuite, l’AVP est utilisée pour exploiter les grandeurs caractéristiques de la forme
géométrique des courants. La MADA est modélisée analytiquement par le modèle des
circuits à couplages multiples. Les approches proposées dans ce travail ont été simulées
sur Matlab, puis validées sur un dispositif réel exploitant une machine asynchrone à
rotor bobiné de 0,3kW. La MADA étudiée peut présenter un taux de court-circuit
entre spires de 2,5%, 5%, 10%, 20%, 30% à 40% sur une phase (phase A).
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Abstract
Nowadays, the sophistication and the multiplication of electrical power systems, char-
acterize technological and human society evolutions. Electrical energy from production
systems is an essential factor for the development and improvement of living condi-
tions and industrial activities. In electric power systems, as in the field of electric drives,
which can be operated at variable speed, the Doubly Fed Induction machine (DFIM)
occupies more and more space. This machine is particularly appreciated because it
offers advantages over other types of electric machines such as reliability, robustness
and lower cost. It is this type of machine that is used in most current wind turbines.

However, despite the advantages of this machine, it is not immune to failures. The
most common ones are listed as follows: a) short circuit on stator and rotor windings,
b) rotor bar breaks, c) bearing faults, d) eccentricity faults of the iron gap. In the
case of maintenance, these types of defects must be detected in their early stages and
located, because they can lead to high maintenance costs, production downtime and
significant degradation.

The diagnosis of such system encourages researches in laboratories, both industrial and
academic, to develop effective monitoring devices.Many methods have been studied
in this field, in order to be able to react as soon as possible and to avoid a harmful
aggravation of defects. The aim is to ensure operation of the system, production of
electrical energy and reduction of maintenance costs. These studies are still ongoing in
the various research centers.

This manuscript presents new methodologies to diagnose short circuit faults between
turns in stator winding of a DFIM.These developed approaches are based on a model
or from amplitudes of harmonic components of vibratory signal or from characteristics
of geometric shape of currents according to short-circuit rates. The analized signals
are vibrations (only for experimental case) and currents (theoretical and experimental
cases). The presented methods use classical techniques such as the Fourier Transform
(FT) and the Park Vector Approach (PVA). The FT is used to observe the spectral
evolution of the harmonics and more particularly of their amplitude. Then, PVA is used
to exploit characteristics of geometrical shape of currents. The DFIM is analytically
modeled by multi-coupled circuit model. In this work, the proposed approaches were
simulated on Matlab environment and validated on a real device using a 0.3kW wound
rotor asynchronous machine (DFIM).The studied DFIM can be configurated with a
short circuit rate between turns of 2.5%, 5%, 10%, 20%, 30% to 40% on one phase
(phase A).
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Introduction générale
Depuis plusieurs années, la relation entre l’homme et l’énergie électrique s’opèrent
dans un environnement complexe.

En revenant en arrière dans les années 70 et 80, la crise pétrolière et le mouvement anti-
nucléaire ont donné un grand intérêt pour la filière éolienne. Mais avant que l’énergie
éolienne prennent de l’ampleur dans l’économie mondiale, le pétrole d’où son surnom
« l’or noir » reste le vecteur énergétique majeur dans des processus de production in-
dustrielle et de transport. Cependant, la situation géopolitique du moyen orient, la
défaite des pays Arabes dans la guerre face à Israël en 1973 et la guerre Irak-Iran en
1979, a conduit à une augmentation sans précédent du prix du baril par les pays pro-
ducteurs. Pour contrer cette augmentation du prix du baril, l’idée est de promouvoir
les énergies alternatives renouvelables.

Aujourd’hui, les énergies renouvelables font l’actualité dans le monde. D’après REN21
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) publié le 04 Juin 2018, une
capacité de production en ENR (énergies renouvelables) de 178 GW est installée dans
le monde avec une progression de 9% par an. La crise climatique pousse encore d’avan-
tage à recourir aux énergies renouvelables (COP21).

Jusqu’à maintenant la plupart des pays dans le monde s’approvisionnent à partir des
sources d’énergie à base d’hydrocarbure. Par exemple, Madagascar dépend de cette
source d’énergie pour ravitailler ses secteurs énergétiques ; la Corse fait de même, mais
néanmoins intègre dans sa production, un pourcentage significatif d’ENR et depuis
quelques années, elle bénéficie d’une transition énergétique relative à la loi du 17 Août
2015 qui vise comme objectif de porter la part des ENR à 23% de la consommation
finale brute d’énergie en 2020 et 32% en 2030.

La dépendance énergétique est une contrainte pour un pays car sa demande en énergie
sanctionne les améliorations des conditions de vie dans la société et son développement.
De ce fait, beaucoup de pays qui se trouvent dans cette situation et dont les villages
sont éloignés de la ville ou du centre-ville, ne peuvent bénéficier que d’une électrifi-
cation se faisant par une production décentralisée gourmande en hydrocarbure. Par
conséquent, la production décentralisée nécessite un financement plus important.

Pour sortir de cette spirale, l’idée est d’exploiter les ressources énergétiques inépui-
sables de la nôtre planète, telles que : l’eau, le vent, le soleil, etc. Aujourd’hui les
écosystèmes sont menacés et nos vies sont potentiellement en danger. Pour cela, la
meilleure issue face à tous ces problèmes est la mise en place d’une transition énergé-
tique vers l’utilisation des énergies alternatives.

Les énergies alternatives ou renouvelables sont variées et nous pouvons citer :

1



— l’éolien,
— l’hydroélectrique ou l’hydraulique,
— la marémotrice,
— le solaire,
— la géothermie

Parmi ces énergies alternatives, l’hydraulique est la plus utilisée dans le monde avec
une production mondiale d’électricité de 16,6% suivi de l’éolien qui avoisine les 4% de
la production. Ensuite, la Bioénergie qui représente 2% de production, le solaire PV
1,5% et les autres énergies 0,4%. Cela est illustré ci-dessous (source REN21 – 2017
EDF) :

Figure 1 – Part des renouvelables dans la production mondiale d’électricité
en 2016 (Source : International Energy Agency)

Cependant en termes de croissance, l’éolien et le photovoltaïque dominent le marché
mondial des énergies. Car en matière d’exploitation, ces deux énergies montrent de
forts potentiels de ressources disponibles et abondantes à travers la planète. Pour-
tant ces deux sources d’énergie ont des inconvénients. Leurs désavantages se situent
au niveau des systèmes de transformation de l’énergie primaire en énergie secondaire
(c’est-à-dire l’énergie électrique). En prenant par exemple l’éolien, il y a des pollutions
sonores, des problèmes d’interférences électromagnétiques etc. Du côté des panneaux
photovoltaïques, l’inconvénient porte essentiellement sur son niveau d’empreinte car-
bone lors de la conception des panneaux.

Depuis plusieurs années, les éoliennes produisant de l’énergie électrique poussent les
laboratoires de recherches ou industriels, les entités locales, nationales et même inter-
nationales à mettre au point des dispositifs de diagnostic de plus en plus performant
pour faciliter leur intégration sur le réseau électrique et augmenter leur fiabilité.

C’est dans ce contexte que ce projet de thèse en cotutelle nous amène à faire des re-
cherches au sein des laboratoires du SPE UMR 6134 du CNRS et du laboratoire Ener-
gies Renouvelables et Environnement de Madagascar. Le projet ENR a pour ambition
de mettre au point des dispositifs de diagnostic de plus en plus performants vis-à-vis
des différents types de défauts rencontrés sur ces dispositifs. Plus particulièrement,
nous nous focaliserons sur une ou plusieurs approches de détection et localisation de
défauts pouvant survenir au sein des principaux éléments de la chaine de conversion
de l’énergie électrique (CEE) à base des méthodes déjà utilisées antérieurement mais
aussi d’autres qui ont vu rarement leurs utilisations dans la CEE. Les deux universités
de Corse et de Madagascar, étant implantées sur des zones insulaires, elles partagent
les mêmes problématiques et potentialités en matière d’énergie. La thématique autour
des "systèmes à énergie renouvelable" dits ENR, est donc le point focal des deux îles
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aussi bien sur le plan scientifique que partenarial étant donné qu’elles sont toutes les
deux, membres du réseau RETI (Réseau d’Excellence des Territoires Insulaires). Le
but final étant de contribuer à l’optimisation de l’approvisionnement en énergie élec-
trique mais aussi à une meilleure exploitation des systèmes de production à base de
sources renouvelables dont les îles de Corse et de Madagascar sont dotées de manière
significative.

Pour mener à bien ce travail, dans un premier temps, un simulateur numérique ainsi
qu’un émulateur physique des dispositifs étudiés seront réalisés (sur une plate-forme
indépendante) pour permettre de prendre en compte les principaux défauts réels pou-
vant survenir au sein des éléments de la conversion d’énergie électrique (CEE).
Comme nous l’avons indiqué précédemment, les aérogénérateurs sont devenus omnipré-
sents et indispensables pour l’approvisionnement en énergie électrique. Cependant, ces
dispositifs de conversion correspondent à l’assemblage de plusieurs éléments classiques
de transformation d’énergie tels que : la partie qui transforme l’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique et la partie qui transforme l’énergie mécanique disponible
sur l’arbre de transmission en énergie électrique par l’intermédiaire d’un générateur.
Dans le cadre de notre travail, nous intéresserons à la partie électrique correspondant
au générateur et plus particulièrement à la machine asynchrone.
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Chapitre 1

ETAT DE L’ART

1.1 Etat de l’art des défauts sur la machine asyn-
chrone à double alimentation (MADA) à rotor
bobiné et des outils de diagnostic

1.1.1 Introduction

Au cours des dernières années, les machines asynchrones à double alimentation sont
devenues de plus en plus rependues dans les applications industrielles et dans les pro-
jets de fermes éoliennes, car elles offrent de nombreux avantages, en particulier une
dimension réduite des convertisseurs AC-AC et une plage de fonctionnement accrue.
Historiquement, la paternité de la machine asynchrone est controversée. Néamoins en
1888, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone (Multon, 1995), puis
en mai de l’année suivante, il a déposé cinq autres brevets (Multon, 1995).

Des travaux sur la machine tournante ont été effectués entre 1879 et 1883 et ces der-
niers ont débouché sur une présentation expérimentale menée par Galileo Ferraris.
Ensuite en 1888 d’autres travaux sur la machine asynchrone a été menés (Caron et
Cardot, 1991), (Multon, 1995). Cependant en 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski,
invente la première machine asynchrone à courant triphasé à cage d’écureuil qui sera
construite industriellement en 1891 (Serrano Iribarnegaray, 1989) et (Multon,
1995).

La machine asynchrone à rotor bobiné est connue depuis la fin du 19ième siècle (Her-
schdorfer, 1932) par son alimentation sur ces deux armatures : le stator et le rotor.
Elle peut être utilisée en tant que moteur ou générateur et son raccordement au réseau
consiste à connecter le stator directement au réseau, et le rotor est quant à lui alimenté
à travers un convertisseur de puissance contrôlé AC-AC.

A présent, les aérogénérateurs sont équipés des Générateurs Asynchrones à Double
Alimentation (GADA) ou machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation.
Grâce aux avantages de cette machine tels que l’adaptation à la variation de vitesse
et la puissance réduite des convertisseurs AC-AC du rotor, elle peut présenter comme
toute autre machine électrique des défaillances. C’est pourquoi, le fait d’intégrer des
modules de surveillance et de diagnostic dans de tels systèmes est un point crucial et
doit limiter les interventions des utilisateurs et des concepteurs en cas de dysfonction-

4



nement tout en garantissant la sécurité et l’intégrité du système. Afin de répondre à
cette problématique, le but de notre travail est d’optimiser les méthodes traditionnel-
lement utilisées en diagnostic tout en nous intéressant à d’autres méthodes ciblées sur
des défauts spécifiques.

Dans ce premier chapitre, des généralités sur les machines asynchrones à double alimen-
tation sont abordées, ses structures et une brève description du convertisseur AC-AC.
Dans une autre section, ses différents modes de fonctionnement (hypo et hyper syn-
chronisme mode moteur/générateur) sont détaillés et illustrés. Ensuite, l’état de l’art
des défauts pouvant survenir la machine asynchrone à double alimentation sont pré-
sentés. Enfin, dans la dernière partie, des techniques de surveillance, de détection et
des approches du diagnostic de défauts des machines électriques sont abordés.

1.2 Généralités sur les MADA
Dans leurs travaux (Khojet El Khil, 2006), (Salloum, 2007) ont porté leur inté-
rêt sur la machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation (MADA) car son
utilisation ne cesse de croître tout particulièrement dans le domaine des énergies re-
nouvelables. Dans ce champs d’application, la génératrice de l’éolienne est très souvent
une MADA car elle présente des avantages comme par exemple l’onduleur côté rotor
qui sera alors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine. Dans
les applications "moteur", les machines asynchrones classiques sont les plus utilisées
et même occupent une place de premier rang. Néanmoins, la MADA est destinée aux
applications faisant intervenir essentiellement de fortes puissances. Avec sa double ali-
mentation, la MADA offre plusieurs types de mode de fonctionnement que nous allons
détailler dans la suite du document.

1.2.1 Constitution de la MADA à rotor bobiné

De son nom et de sa structure, la machine asynchrone à rotor bobiné à double ali-
mentation a une autre dénomination « Générateur Asynchrone à Double Alimentation
(GADA) ou Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) ». Cette dénomi-
nation est désignée par rapport à son alimentation sur ces deux armatures. En outre,
en anglais, la dénomination "Doubly Fed Induction Generator" (DFIG) est utilisée
en mode génératrice comme dans la production d’énergie éolienne et la dénomination
"Doubly Fed Induction Motor" (DFIM) en mode moteur pour certaines applications
industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion mari-
time (Khojet El Khil, 2006).

La machine asynchrone à rotor bobiné fait partie de la famille des machines asyn-
chrones triphasées. Elle a un stator comparable à celui des machines électriques tri-
phasées classiques (asynchrone ou synchrone) et a un rotor constitué de trois bobi-
nages connectés en étoile. Les trois extrémités des bobinages rotoriques sont reliées à
des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine
tourne (Poitiers, 2003). La figure (Figure 1.1) ci-dessous représente la structure du
stator et des contacts rotoriques de la machine asynchrone à rotor bobiné à double
alimentation.
Dans la partie rotorique, les enroulements sont connectés au réseau par l’intermédiaire
de deux convertisseurs indirect (redresseur côté MADA et onduleur côté Réseau) avec
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Figure 1.1 – Structure de la machine asynchrone à rotor bobiné à double
alimentation : Stator et Rotor (Poitiers, 2003)

un bus continu qui relie les deux topologies. Une autre possibilité est l’utilisation d’un
convertisseur matriciel direct (de l’anglais, Matrix Converter (MC)). Tandis que dans
la partie statorique, les enroulements sont directement couplés au réseau.

À partir de la structure ci-dessus, la machine asynchrone à rotor bobiné offre la pos-
sibilité d’être alimentée par des sources de tensions triphasées différentes : réseau ou
convertisseur et offre ainsi plusieurs configurations de fonctionnement.

Dans les différents documents, travaux de thèse et autres articles, concernant la ma-
chine asynchrone à double alimentation, chaque application liée à l’utilisation de cette
machine repose sur une configuration spécifique car chaque étude a son propre cahier
des charges et c’est à partir de celui-ci que repose la configuration utilisée.

Dans le cadre des aérogénérateurs, la configuration qui sera exposée est celle des sys-
tèmes liés à l’énergie éolienne à vitesse variable comme l’illustre les figure (Figure 1.2)
et la Figure 1.3). Le rotor est commandé par des convertisseurs dits "indirect" AC-
DC-AC et "direct" AC-AC (statiques ou matricielles) et le stator est relié directement
au réseau. La bi-directionnalité de l’ensemble du convertisseur côté de l’armature du
rotor, autorise les fonctionnements en hyper-synchrone et hypo-synchrone, et permet
le contrôle du facteur de puissance, du côté réseau. Cette configuration nécessite une
boîte de vitesse entre la pale et l’arbre côté génératrice, repérée par le sigle BV.

Ci-dessous les deux configurations d’une éolienne différenciées par deux topologies de
convertisseur qui sont raccordées sur l’armature rotorique.

Figure 1.2 – MADA avec convertisseur indirect de fréquence AC-DC-AC au rotor
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Figure 1.3 – MADA avec un convertisseur direct AC-AC au rotor

1.2.2 Convertisseur matriciel AC-AC

Les convertisseurs AC-AC peuvent être scindés en deux groupes : un régulateur de ten-
sion et un convertisseur de fréquence, comme l’indique le travail de (Tawfiq et al.,
2019). Les régulateurs de tension AC-AC contrôlent la valeur efficace de la tension
AC sans changement de sa fréquence. La tension de sortie de ces convertisseurs peut
être fournie en utilisant soit une commande de phase avec une commutation naturelle,
soit une commande de cycle intégrale avec une commutation forcée (Cadirci et Er-
miş, 1992). (Tawfiq et al., 2019) fait un examen comparatif des topologies et des
convertisseurs utilisés dans les éoliennes.

Ces convertisseurs sont utilisés comme stabilisateurs de tension pour réguler unique-
ment l’amplitude de la tension. Leur utilisation ne peut pas impliquer un fonction-
nement à vitesse variable dans l’éolienne en raison de leur incapacité à contrôler la
fréquence (Svensson, 1996). Le contrôle à la fois de l’amplitude, de la tension et
de la fréquence est une condition essentielle pour les convertisseurs afin que l’éolienne
puisse fonctionner à vitesse variable. Cette condition peut être obtenue à l’aide des
convertisseurs de fréquence (Amin et al., 2016).

En effet, les convertisseurs de fréquence permettent de contrôler à la fois la valeur effi-
cace de la tension et la fréquence, comme l’illustre les travaux (Tawfiq et al., 2019).
Ces derniers peuvent être utilisés pour des vitesses variables comme dans les systèmes
éoliens et les applications marines (Rodriguez et al., 2011).

Ces convertisseurs peuvent être de forme directe ou indirecte. Le convertisseur indirect
(convertisseur AC-DC-AC) fournit une conversion indirecte de la tension alternative
via un redresseur, un condensateur de liaison DC et un onduleur. Le type direct peut
être inséré dans le cyclo-convertisseur et le convertisseur matriciel (MC).

Le cyclo-convertisseur est un changeur de fréquence AC-AC direct naturellement com-
muté qui peut contrôler la valeur efficace de la tension de charge sans réelle limitation
de puissance contrairement à l’onduleur redresseur au silicium (SCR : silicon control-
led rectifier en anglais) avec éléments de commutation, comme le décrit dans les tra-
vaux de (Tawfiq et al., 2019). Les principales limitations d’un cyclo-convertisseur
naturellement commuté sont : la plage de fréquences limitée pour un fonctionnement
efficace et sans sous-harmoniques, un faible déplacement du facteur de puissance, en
particulier aux faibles tensions de sortie (Tawfiq et al., 2019), (Pena et al., 1996).
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Le MC fournit une conversion AC directe sans liaison DC et par conséquent, sa
construction est simplifiée. Les avantages du MC sont sa capacité à contrôler la valeur
efficace de la tension de charge, la fréquence de sortie qui peut être supérieure, égale
ou inférieure à la fréquence d’entrée, le contrôle du flux de puissance bi-directionnel, le
contrôle de l’angle de phase entre les tensions d’entrée et le courant d’entrée (Tawfiq
et al., 2019) et (Wu et al., 2008).

Les travaux de (Tawfiq et al., 2019) recommandent le convertisseur matriciel pour
les applications liées à l’énergie éolienne en raison de sa capacité de flux de puissance
bi-directionnel, sa large plage de fréquence de sortie, son contrôle du facteur de dé-
placement d’entrée et sa forme simple et compacte. L’article (Bedoud et al., 2016)
qui présente une étude comparative d’un système de conversion d’énergie éolienne à
vitesse variable basé sur le DFIG entraîné par deux convertisseurs AC-DC-AC et d’un
système d’énergie éolienne entraîné par un convertisseur matriciel, montre des perfor-
mances améliorées pour le système piloté par un convertisseur MC.

Jusque-là nous avons présenté la structure de la Machine Asynchrone à rotor bobiné à
Double Alimentation et sa partie convertisseur bi-directionnel dans le mode générateur.
Dans le deuxième chapitre, nous allons nous focaliser sur la partie modélisation de la
MADA sans défaut et avec défaut et présenter son fonctionnement en tant que Machine
Asynchrone à rotor bobiné à Double Alimentation en mode moteur.

1.3 Fonctionnement de la MADA à rotor bobiné
Dans cette partie, le mode de fonctionnement qui nous intéresse est celui où l’armature
du stator est raccordée directement au réseau, et celle du rotor, connectée au réseau
via un convertisseur AC-AC.

La MADA faisant partie des machines asynchrones, elle peut fonctionner en mode mo-
teur ou en mode générateur. Contrairement aux machines asynchrones classiques, ce
n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode moteur ou générateur (Boyette,
2006).

Classiquement, une machine asynchrone tourne en dessous de sa vitesse de synchro-
nisme afin qu’elle soit en mode moteur et à la vitesse supérieur de synchronisme pour
être en mode générateur. Dans la Machine Asynchrone à rotor bobiné à Double Ali-
mentation, c’est la commande au niveau des tensions sur l’armature rotorique qui
permet de gérer le champ magnétique dans la machine et qui offre la possibilité à
la machine de fonctionner en hypo-synchrone et hyper-synchrone aussi bien en mode
moteur qu’en mode générateur.

La complexité technique de la machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation
repose sur le contrôle du flux de puissance dans les enroulements du rotor. En effet, ce
flux doit être contrôlé afin que la machine asynchrone à rotor bobiné soit commandable.
Dans ce cas, il y aura quatre modes de fonctionnement sur la machine asynchrone à
rotor bobiné à double alimentation que nous allons détailler ci-dessous.
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1.3.1 Fonctionnement en hypo-synchrone, mode moteur

Dans le fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone, le réseau électrique fournit de
la puissance vers le stator (voir Figure 1.4). Cependant, le rotor réinjecte sa puissance
de glissement vers le réseau. Il en résulte que la machine asynchrone à rotor bobiné
à double alimentation fonctionne en mode moteur à une vitesse qui est en dessous de
la vitesse de synchronisme. A cette plage de fonctionnement, la machine asynchrone
classique peut aussi fonctionner dans le même cas de figure, mais la puissance de
glissement est dissipée sous forme de perte Joule dans l’enroulement rotorique.

Figure 1.4 – MADA en mode moteur hypo-synchrone

1.3.2 Fonctionnement en hyper-synchrone, mode moteur

Dans le cas du fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone (voir Figure 1.5),
le réseau électrique fournit encore une fois la puissance vers l’armature statorique
mais également, la puissance de glissement dans le rotor. En conséquence, la machine
asynchrone à rotor bobiné à double alimentation fonctionne en mode moteur au-dessus
de la vitesse de synchronisme. Ce mode de fonctionnement est impossible à avoir avec
la machine asynchrone classique.

Figure 1.5 – MADA en mode moteur hyper-synchrone

1.3.3 Fonctionnement en hypo-synchrone, mode générateur

Dans le fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone (voir Figure 1.6), l’arma-
ture statorique fournie de la puissance vers le réseau électrique. En revanche, le rotor
absorbe la puissance de glissement du réseau. En conséquence, la machine asynchrone
à rotor bobiné à double alimentation fonctionne en générateur en dessous de la vitesse
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de synchronisme. Notons que la machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce
type de fonctionnement.

Figure 1.6 – MADA en mode générateur hypo-synchrone

1.3.4 Fonctionnement en hyper-synchrone, mode générateur

Dans la configuration en mode générateur hyper-synchrone, l’armature statorique four-
nit de la puissance sur le réseau électrique. En revanche, le rotor récupère la puissance
de glissement et la réinjecte sur le réseau électrique (voir Figure 1.7), il en résulte que
la machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation fonctionne en générateur
à une vitesse au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique
peut fonctionner dans cette plage de fonctionnement mais la puissance de glissement
est dissipée sous forme de perte par effet Joule dans l’enroulement rotorique.

Figure 1.7 – MADA en mode générateur hyper-synchrone

En résumé, ces quatre types de fonctionnement de la MADA présentent des avantages
par rapport à la machine asynchrone classique. Au vu les différentes figures ci-dessus, la
machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation a certains avantages comme
produire de la puissance électrique que ce soit en mode hypo-synchrone ou hyper-
synchrone et récupérer la puissance de glissement sous forme électrique pour l’injecter
sur le réseau. Son utilisation dans des systèmes de production de l’énergie électrique
comme les systèmes éoliens, (Figure 1.6), et (Figure 1.7), est plébiscité.

Après avoir détaillé les différents modes de fonctionnement de la machine asynchrone
à rotor bobiné et ses transferts de puissance, nous allons étudier les différents types
des défauts rencontrés sur cette machine.
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1.4 Etat de l’art des défauts pouvant survenir dans
la MADA à rotor bobiné

Dans le domaine de la production d’énergie et de nombreuses autres applications in-
dustrielles, les entraînements électriques sont sujets à diverses pannes, éventuellement
combinées. Ces défauts comprennent les défaillances :

— Des dispositifs d’alimentation,
— De la machine électrique (barres cassées, courts-circuits, démagnétisation pour

PMSMs (Permanent Magnet Synchronous Motors), etc...),
— De la charge mécanique (usure ou rupture de tout ou partie des roulements,

arbres, engrenages, etc...),
— Des dispositifs de contrôle,
— Des câbles, connexions, dispositifs de protection, etc....

L’enjeu est alors de détecter ces défaillances à un stade précoce afin d’éviter des pannes
coûteuses. En particulier, la surveillance de l’état de la machine, basée sur l’analyse
des courants statoriques est un domaine largement étudié afin d’optimiser les coûts de
fonctionnement et d’entretien.

Dans la suite, nous allons présenter l’état de l’art des pannes pouvant survenir sur la
machine asynchrone à double alimentation, leurs origines ainsi que leurs conséquences.
On évoquera également les techniques de surveillance utilisées dans des applications
industrielles. Ensuite, nous aborderons l’analyse de courants statoriques pour détecter
des défauts de la machine asynchrone ainsi que les techniques de surveillance de l’état
de la machine.

1.4.1 Défauts de la MADA à rotor bobiné

Actuellement, les applications industrielles sont largement équipées de machines asyn-
chrones (classique ou à double alimentation). Ces machines occupent une place prépon-
dérante dans l’industrie, principalement en raison de leur faible prix, de leur robustesse,
de leur efficacité et de leur fiabilité. L’utilisation de convertisseur de puissance à décou-
page a amélioré les performances d’une telle machine et en a étendu l’utilisation à des
vitesses variables. L’augmentation du spectre d’utilisation a de fait, élargi la gamme
des applications et par conséquence le besoin en diagnostic.

1.4.1.1 Les différents types de défauts trouvés dans la MARB

Les machines asynchrones sont soumises à de nombreux types de défauts. Dans la litté-
rature, ces défauts peuvent être classés en deux grands types : les défauts électriques et
les défauts mécaniques. Les défauts électriques comprennent un déséquilibre des ten-
sions ou un déséquilibre des courants d’alimentation, une séquence de phase inversée,
un défaut de terre, une surcharge, un défaut de court-circuit entre spires, une rupture
des barres du rotor pour les plus courants (Karmakar et al., 2016). En outre, les
défauts mécaniques sont les défauts les plus fréquemment rencontrés sur les machines
asynchrones. Ces défauts comprennent dans la majorité des cas, un déséquilibre de
masse, une excentricité de l’entrefer, des dommages aux roulements, une défaillance
du bobinage du rotor, une défaillance du bobinage du stator (Toliyat et al., 2012).
Les défauts les plus étudiés dans la littérature sont : les défauts de palier, les défauts
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Figure 1.8 – Répartition des défauts du moteur asynchrone (Singh et al., 2003)

de stator, les barres de rotor cassées et les défauts d’excentricité. Les distributions des
défauts du moteur à induction selon les études IEEE et EPRI (Electric Power Re-
search Institute) sont recensés sur la figure (Figure 1.8) (Singh et al., 2003). Pour
cela, nous allons représenter ci-après, les défauts les plus étudiés et rencontrés sur une
machine asynchrone classique ou à double alimentation.

1.4.1.1.a Cassure ou fissure des barres de rotor

Dans une machine électrique tournante, le rotor joue un rôle très important. En termes
de défaillance, les cassures des barres de rotor sont les défauts le plus souvent trouvés
sur le rotor. L’apparition du défaut se manifeste à partir du moment où il y a une
fissure ou cassure sur la barre du rotor. Les auteurs ayant travaillé sur le diagnostic
des défauts sur la machine asynchrone comme (Razik, 2002), (Nandi et al., 2005),
(Zhang et al., 2010) et (Bindu et Thomas, 2014) montrent dans leurs travaux
que ces défauts sont dûs à diverses contraintes comme :

— Une surcharge thermique (contraintes thermiques),
— Un desserrement des tôles, des pièces fatiguées ou une défaillance des roulements

(contraintes mécaniques),
— Un déséquilibrage de l’attraction magnétique ou des forces électromagnétiques

(contraintes magnétiques),
— Des couplements d’arbre (contrainte dynamique),
— Des agressions, de l’abrasement du matériau du rotor (contrainte environnemen-

tal).
Ces défauts laissent apparaître dans les courants statoriques des composantes en fré-
quence et se traduisent par un déséquilibrage du flux rotorique (Bindu et Thomas,
2014). Les composantes des fréquences supplémentaires liées au défaut sont données
par l’équation (1.1) (Didier et al., 2007) :

fbc = f(1± 2kg) avec k ∈ N⋆ (1.1)

fbc : fréquences supplémentaires dues aux barres cassées,
f : fréquence d’alimentation,
g : glissement.
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1.4.1.1.b Défaut de structure d’un roulement à bille

Les nomenclatures de la structure d’un roulement à bille sont les suivantes :
α : l’angle de contact de la bille avec la cage,
Db : le diamètre des billes,
Dc : le diamètre du centre du cercle formé par les billes.

Figure 1.9 – Structure de roulements à billes (Razik, 2002)

Dans les travaux (Blodt et al., 2008), les auteurs soulignent que, dans une machine
asynchrone, les défauts les plus fréquents, sont les défaillances liées aux roulements.
Ces roulements dans une machine asynchrone, sont composés d’une cage (qui assure
l’équidistance entre les billes), des billes et de deux chemins du roulement, l’un exté-
rieur et l’autre intérieur. Tous ces éléments peuvent être affectés par des défaillances.
Ces défauts sont : défaut sur les deux chemins de roulement (intérieur et extérieur),
défaut sur les billes et défauts dans la cage. Les causes de ces défauts ont été étudiées
dans les articles (Nandi et al., 2005) et (Karmakar et al., 2016), et sont essen-
tiellement dues à : des charges excessives, des échauffements excessifs, de la corrosion
lié à l’environnement, des défaillances au niveau du lubrifiant et des désalignements
des roulements. Ces défauts vont engendrer des effets caractéristiques au moment du
fonctionnement de la machine comme : une augmentation de la température et des
vibrations sur la machine. Plus ces effets caractéristiques sont importants, plus ces
défauts vont s’amplifier.

Les auteurs (Blodt et al., 2008) et (Ilonen et al., 2005) dans leurs travaux
montrent que chaque type de défaut de roulement dans une machine asynchrone est
associé à une fréquence caractéristique. Ces fréquences caractéristiques sont données
par les quatre relations ci-dessous (1.2) :

fex = Nb

2
fr(1− Db

Dc
cos (α))

fin = Nb

2
fr(1 +

Db

Dc
cos (α))

fdb =
Dc

Db
fr(1−

D2
b

D2
c
cos 2(α))

fca =
1
2
fr(1− Db

Dc
cos (α))

(1.2)

où fex est la fréquence de défaut à l’extérieur du chemin de roulement, fin la fréquence
de défaut à l’intérieur du chemin de roulement, fdb la fréquence de défaut de la bille,
fca la fréquence de défaut de la cage qui assure l’équidistance de la bille. Nb le nombre
des billes dans le roulement, fr la fréquence de rotation mécanique de la machine.
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Figure 1.10 – Les différents types d’excentricités dans la machine asyn-
chrone (Trachi, 2017)

1.4.1.1.c Défaut dans l’excentricité de l’entre fer

La figure (Figure 1.10) illustre les trois types d’excentricités de l’entrefer. L’excentricité
statique apparaît lorsque la position minimum de l’entrefer reste fixe dans l’espace.
Par ailleurs, l’excentricité dynamique apparaît lorsque l’axe de rotation du rotor ne
chevauche pas son axe géométrique, de sorte que la position minimum de l’entrefer
change avec le temps et en conséquence engendre une variation de perméance. Cette
dernière affecte les inductances de la machine asynchrone et induit des composantes
en harmonique citées dans les travaux de (Kliman et Stein, 1992), (Schoen et
Habetler, 1993). Enfin, l’excentricité mixte apparaît lorsque les deux cas cités pré-
cédemment se produisent. L’excentricité de l’entrefer est donc un défaut mécanique qui
peut être défini comme un entrefer déséquilibré entre le rotor et le stator. La naissance
de ces défauts est due à plusieurs facteurs tels que : le noyau du stator prend une forme
ovale, un positionnement incorrect des roulements, une usure des roulements etc.... Les
dommages causés par ces défauts sont : un déséquilibrage de la traction magnétique,
une diminution de la vitesse du rotor et l’apparition de fréquences de défaut dans les
courants du stator. Les dommages engendrés par ces défauts affectent le champ ma-
gnétique de l’entrefer, le couple, la vitesse et les courants dans le stator. Pour chaque
défaut d’excentricité, une fréquence de défaut peut y être associée comme le montrent
les études de (Morinigo-Sotelo et al., 2009) et (CusidÓCusido et al., 2008) et
est explicitée par la relation (1.3) :

fex = fs|(nR
1− g
P
± k)± (nd

1− g
P
± 2nsat)| (1.3)

avec R le nombre de fentes du rotor, P le nombre de paires de pôles, nd représente
l’ordre d’excentricité Par exemple, pour l’excentricité statique, on aura nd = 0 et pour
l’excentricité dynamique, nd = 1. n étant un entier positif, nsat caractérise le modèle de
la saturation magnétique (nsat = 0, 1, 2, . . .) et k représente l’ordre des harmoniques.
En revanche dans le cas d’excentricité mixte, la fréquence de défaut est donnée par la
relation (1.4) :

fex = fs|1± n
1− g
P
| = fs ± nfr (1.4)

où fr est la fréquence de rotation mécanique de la machine asynchrone.
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1.4.1.1.d Défaut statorique dans la MARB

Dans un travail sur le contenu spectral du courant absorbé par la machine asynchrone
en cas de défaut, l’auteur (Razik, 2002) cite les cas ci-dessous (Figure 1.11 et Fi-
gure 1.12) ; ils représentent les problèmes engendrés par le stator pour une machine
asynchrone de faible puissance. La figure (Figure 1.11) illustre un court-circuit sur la
phase « A » du stator de la machine ou dit également court-circuit entre spires indiqué
par la flèche noir. Tandis que, la deuxième figure (Figure 1.12) représente le défaut de
court-circuit entre deux brins d’un même faisceau ainsi qu’un court-circuit entre deux
faisceaux en parallèle (Stavrou et al., 2001). Icir représente le courant de circulation
dans les deux faisceaux dû à la différence de potentiel entre les deux bornes.

Figure 1.11 – Court-circuit sur la phase « A » (Razik, 2002)

Figure 1.12 – Différents types de défauts de courts-circuits (Razik, 2002)

D’autres auteurs travaillant sur la modélisation, la surveillance et le diagnostic des ma-
chines électriques (Toliyat et al., 2012) soulignent que les défauts du stator peuvent
être classés comme comme des défauts de surface ou de châssis (défaut de noyau, cou-
rant de circulation, etc.) et ou des défauts d’enroulement du stator (endommagement
de l’isolation des enroulements, déplacements des conducteurs, etc.). Les causes de
ces problèmes sont dues à diverses contraintes : mouvement de la bobine du stator et
du rotor heurtant le stator (contraintes mécaniques), transitoires de la tension d’ali-
mentation (contraintes électriques), surcharge thermique (contraintes thermiques) et
contraintes environnementales (humidité, environnement trop chaud, etc.) (Siddique
et al., 2005). Les composantes en harmoniques engendrées par ces défauts sur le
stator sont données par la relation (1.5) (Toliyat et al., 2012), (Gandhi et al.,
2010) :

fcc = |k ± (1− g)m
P
|fs (1.5)

avec fcc la fréquence de court-circuit en Hz, fs la fréquence d’alimentation en Hz, g le
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glissement, P le nombre de paires de pôles, m ∈ N et k = 1, 3, 5,. . ..

Après avoir présenté l’état de l’art sur les défauts de la machine asynchrone à rotor
bobiné, nous allons présenter les différentes approches liées à la modélisation de la
machine.

1.5 Différentes approches de la modélisation de la
MADA

Dans le cadre du diagnostic et de la commande des machines électriques (Asynchrones
ou Synchrones), établir un modèle mathématique pour représenter et simuler les com-
portements dans les différentes conditions de fonctionnement des machines est l’une
des tâches les plus difficiles. La modélisation des machines électriques est primordiale
lorsqu’on aborde la notion de diagnostic. En effet, elle est essentielle pour tester les per-
formances des techniques de surveillance et détecter des anomalies. L’un des aspects
majeurs dans l’élaboration de modèles est l’exploitation des différents phénomènes
électromagnétiques qui apparaissent pendant l’état sain et l’état défectueux des ma-
chines électriques.

Dans la littérature, plusieurs catégories de modèles de machines asynchrones (classique
ou à rotor bobiné) sont présentées comme le modèle des circuits à couplages multiples
(CCM) (Luo et al., 1995), (Tallam et al., 2002), (Liang et al., 2002), (Hou-
douin et al., 2003), (Arkan et al., 2005), (Sahraoui et al., 2006), (Bouzid et
Champenois, 2013a), (Fu et al., 2019), (Razafimahefa et al., 2019), le modèle
des circuits magnétiques équivalents (MEC) (Hur et al., 2001), (Houdouin et al.,
2002), (Sudhoff et al., 2007), (Mahyob et al., 2009), (Sizov et al., 2009) et le
modèle par la méthode des éléments finis (FEM) (Fišer et al., 2001), (Faiz et al.,
2002), (Vaseghi et al., 2009a), (Vaseghi et al., 2009b), (Nagarajan et Reddy,
2010), (Vaseghi et al., 2011a), (Vaseghi et al., 2011b), (Amara et Barakat,
2011). Dans la suite, nous allons présenter un aperçu de leur structure.

1.5.1 Modélisation à partir des Circuits à Couplages Multiples
(CCM)

Le CCM fait partie des modèles largement utilisés dans la simulation numérique et
dans les études des comportements de la machine asynchrone dans des conditions de
défauts (Luo et al., 1995), (Joksimovic et Penman, 2000), (Liang et al., 2002),
(Razafimahefa et al., 2019) et (Bilal et al., 2020). La première application de ce
modèle pour une machine asynchrone a été présenté dans (Luo et al., 1995). Avec
un modèle CCM, la machine asynchrone peut être représentée par des équations clas-
siques liant les tensions du stator (avec des spires court-circuitées) et du rotor ainsi
que par l’équation de couple (équation mécanique) dans le repère (ABC). Ces équa-
tions sont représentées en fonction des résistances, des inductances et des inductances
mutuelles (Bouzid et Champenois, 2013a). Comme dans toute la catégorie des
modèles de la machine asynchrone, la conception de ce modèle s’appuie sur une base
géométrique et une disposition des enroulements de la machine à phases arbitraires.
Dans un tel modèle, les paramètres (en particulier les inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor) sont considérés comme variant dans le temps et
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peuvent être évalués en temps réel, tandis que les paramètres secondaires tels que les
inductances de fuite sont précalculés et traités comme des constantes. Ces inductances
de machine sont calculées de façon pratique au moyen de la fonction de bobinage
(Bouzid et Champenois, 2013a). La fonction de bobinage est une approche pour
calculer une inductance mutuelle entre deux bobinages dans une machine électrique
(voir dans l’annexe la définition de l’approche) (Bouzid et Champenois, 2013a).

En revanche, pour simplifier le modèle CCM, certains auteurs (Arkan et al., 2005),
et (Tallam et al., 2002), proposent une théorie de transformation du cadre de ré-
férence appliquée au modèle CCM. En effet, les expressions des équations de tension
de la machine saine et avec des spires défectueuses ainsi que l’équation de couple
peuvent être transformées du cadre de référence complet (ABC) au cadre de référence
stationnaire (dq), où les équations de la machine sont alors exprimées en variables
complexes (dq) pour représenter un modèle transitoire adapté à la simulation d’un dé-
faut de court-circuit entre spires (en anglais ITSC, Inter-Turn Short-Circuit) (Bouzid
et Champenois, 2013a).

Après avoir introduit la méthode de modélisation par circuit à couplages multiples,
maintenant nous allons présenter la méthode par circuit magnétique équivalent (CEM).

1.5.2 Modélisation à partir de Circuit Magnétique Equivalent

De son nom « circuit magnétique équivalent », ce type de modèle est basé sur une
modélisation magnétique de chaque partie de la machine asynchrone (Bouzid et
Champenois, 2013a). Également appelée modélisation du réseau de perméance ou
modélisation du tube de flux (Trachi, 2017), cette méthode utilise la répartition du
champ magnétique dans le moteur pour évaluer les performances du moteur. En fait,
la répartition du champ magnétique du moteur contient des informations sur l’état du
stator, du rotor et des parties mécaniques de la machine.

Plusieurs auteurs ont proposé ce modèle de circuit magnétique équivalent dans leurs
travaux. Les auteurs dans (Hur et al., 2001), proposent une nouvelle façon d’élaborer
l’analyse numérique tridimensionnelle (3-D) basée sur le modèle de circuit magnétique
équivalent (CEM). La nouvelle méthode est donc capable d’analyser un moteur asyn-
chrone linéaire (utilisé dans le cas ferroviaire) avec un temps de calcul plus rapide
et utilisant moins de capacité mémoire que les méthodes traditionnelles. Il est expli-
qué dans leurs travaux que le modèle est divisé en éléments hexaédriques et ensuite
un circuit magnétique équivalent est construit en reliant le noeud de chaque centre
d’élément. Dans son travail (Sudhoff et al., 2007) a construit un modèle à variables
d’état, basé sur un circuit magnétique équivalent d’un moteur asynchrone afin de trou-
ver un compromis entre la rapidité de calcul des modèles à paramètres groupés et la
capacité des méthodes d’éléments finis à prendre en compte les effets spatiaux dans
les machines électriques. (Sizov et al., 2009) ont utilisé ce modèle dans l’étude des
défaillances sur le stator (court-circuit entre spires) et sur le rotor (rupture de barres)
d’une machine asynchrone à cage d’écureuil. En effet, les auteurs ont constatés que
par rapport aux techniques de modélisation classiques, l’approche de modélisation par
CEM offre deux principaux avantages : une vitesse d’exécution relativement élevée
et une grande précision. Vu les principaux avantages de l’utilisation de CEM dans
les études comportementaux d’une machine électrique, (Naderi, 2017) a proposé ce
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modèle pour divers défauts dans la machine asynchrone à double cage, dans le cas
sain et le cas défectueux comme la rupture de barres dans les cages (intérieures et ex-
térieures) ou le court-circuit entre spires (enroulements du stator). L’auteur souligne
dans son travail, qu’il est bénéfique d’utiliser la modélisation par CEM, car elle est
capable de modéliser les différents types de défauts (en modes sains et défectueux),
au travers d’un seul modèle. Ceci réduit la complexité des équations et par suite le
temps de simulation. De même, dans les travaux de (Han et al., 2019), le modèle
de circuit magnétique équivalent est utilisé pour la modélisation du courant statorique
d’une machine asynchrone défectueuse au niveau du roulement. Les travaux de (Sa-
neie et Nasiri-Gheidari, 2020), montrent également l’utilisation du modèle CEM
afin d’évaluer les performances du moteur asynchrone monophasé à rotor extérieur en
cage d’écureuil. L’ensemble de ces travaux, confirme que le modèle par CEM donne
une précision et un temps de calcul optimisés.

Après avoir présenté la méthode de modélisation par circuit magnétique équivalent,
nous allons aborder la méthode des éléments finis (FEM).

1.5.3 Modélisation à partir de la méthode des éléments finis
(FEM)

En anglais, cette méthode est désignée sous le vocable « Finite Element Method ou
FEM », et est l’une des techniques les plus connues, et très couramment utilisée dans
l’analyse des systèmes électromagnétiques (Amara et Barakat, 2011), (Bouzid et
Champenois, 2013a). Elle est utilisée seulement pour résoudre des problèmes com-
plexes représentés par des équations différentielles (Negrea, 2006). Cette méthode
allie une très bonne précision et flexibilité mais, en raison de sa complexité, cette mo-
délisation dynamique engendre des temps de calcul importants (Bouzid et Cham-
penois, 2013a). Citée dans plusieurs travaux, comme (Fišer et al., 2001), (Faiz
et al., 2002), (Vaseghi et al., 2009b), (Nagarajan et Reddy, 2010) et (Bouzid
et Champenois, 2013a), son utilisation permet de calculer la distribution du champ
magnétique dans toute la machine électrique, et à partir de là, tous les paramètres et
caractéristiques de la machine peuvent être facilement obtenus, tels que la densité de
flux magnétique, les inductances, le couple électromagnétique et même l’estimation du
courant. Dans une machine électrique, la méthode par FEM consiste à diviser le sys-
tème en plusieurs éléments de faible dimension (Ramahaleomiarantsoa, 2013). Les
équations de Maxwell sont utilisées pour résoudre les problèmes électromagnétiques
afin de relier les champs électriques aux champs magnétiques (Negrea, 2006). La
méthode a pour but de trouver la cartographie du champ magnétique présent dans la
machine, afin d’en optimiser le dimensionnement (Ramahaleomiarantsoa, 2013).
Plusieurs travaux, certains anciens, et d’autres récents, présentent cette méthode pour
la modélisation de la machine à aimants permanents (Vaseghi et al., 2011b), (Fi-
touri et al., 2016) et la machine asynchrone (Zaabi et al., 2014) dans le cas du
défaut de court-circuit entre spires et pour identifier les paramètres des moteurs (Va-
seghi et al., 2008), (Vaseghi et al., 2009a), (Vaseghi et al., 2011a).

Ainsi, nous avons présenté les différents types de modélisation des machines électriques
communément utilisées et étudié leurs performances. Dans la plupart des travaux,
qu’ils soient anciens ou récents, les auteurs concluent que l’utilisation du modèle basé
sur la méthode des éléments finis demande trop de temps de calcul mais néanmoins que
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ce modèle est très performant pour observer les performances des machines électriques
(Sudhoff et al., 2007). Dans la suite de ce paragraphe, seront abordées les techniques
de surveillance de l’état de la machine asynchrone.

1.6 Techniques de surveillance de l’état de la machine
asynchrone

La surveillance de la machine asynchrone, en vue de son diagnostic, peut s’établir selon
les étapes suivantes (Marwala, 2012) :

— l’acquisition des grandeurs physiques,
— l’analyse des données,
— la sélection des fonctionnalités,
— la prise de décision,
— le diagnostic de l’état du système.

La technique de détection des défauts et la surveillance sont généralement basées sur
l’exploitation des mesures des signaux. En conséquence, il est primordial de connaître
quel indicateur de défaillance doit être utilisé pour analyser les défauts de la ma-
chine asynchrone. Les indicateurs sont classés en quatre types (Tavner et al., 2008),
(Tavner et Penman, 1987), (Nyanteh, 2013) et (Mortazavizadeh et Mousavi,
2014) :

— mécanique (vibrations, acoustique, couple),
— électromécanique (courant, tension, fuites de flux électromagnétique, couple et

puissance),
— thermique (température),
— chimique (environnement agressif).

A partir de ces différents indicateurs, il existe de multiples techniques de détection
de l’état de la machine asynchrone pour analyser les défauts. Par conséquent, ces
techniques sont catégorisées comme suit (Bilal et al., 2021b) et (Xu et al., 2017) :

— surveillance basée sur l’analyse spectrale,
— surveillance basée sur des modèles,
— surveillance basée sur des données.

Dans la suite, seront expliquées les trois techniques existantes citées ci-dessus pour
la surveillance des machines asynchrones. Plusieurs travaux sur les techniques de sur-
veillance de ces machines (ou MADA) et de leur diagnostic concernant certains dé-
fauts sont détaillés dans les articles : (Benbouzid, 2000), (Siddique et al., 2005),
(Zhang et al., 2010), (Benbouzid et Kliman, 2003), (Mortazavizadeh et
Mousavi, 2014) et (Haus et al., 2013).

1.6.1 Surveillance basée sur l’analyse spectrale

Dans la première catégorie, les analyses des signaux sont basées sur l’utilisation des
outils spectraux pour souligner l’occurrence de composantes de fréquence spécifiques
liées aux défauts (électriques ou mécaniques) qui surgissent dans la machine électrique.
La méthode basée sur l’analyse spectrale consiste à effectuer une transformation des
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grandeurs à surveiller (courants, tensions, vibration, acoustique, ...) du domaine tem-
porel au domaine fréquentielle ou au domaine temps-fréquence à l’aide des outils du
traitement du signal comme la transformée de Fourier, la transformée d’ondelette ou la
transformation de Wigner-Ville. Dans l’analyse spectrale des signaux, des techniques
telles que l’analyse de la signature du courant moteur (MCSA) sont généralement uti-
lisées pour identifier l’apparition de composantes en harmoniques spécifiques liées aux
défauts (court-circuit entre les spires, défaut dans le rotor) (Deeb et Kotelenets,
2020), (Khechekhouche et al., 2020), (Sbaa et al., 2020), (Yassa et Rachek,
2020), (Thampatty et al., 2019), (Janrao et Ambekar, 2018), (Verma et al.,
2018), (Sharma et al., 2017), (Xu et al., 2017), (Padullaparti et al., 2016),
(Jung et al., 2006), (Khlaief et al., 2010) et (Cruz et Cardoso, 2001). Certains
auteurs ont travaillé sur l’analyse des courants de séquence négative (Bouzid et al.,
2018), (Jeong et al., 2016), (Liu et Gu, 2013), (Kohler et al., 2002), (Bakhri
et al., 2012) et (Bouzid et Champenois, 2013b). La séquence négative ou la
composante de séquence négative apparait si la MADA est soumise à une situation
de charge déséquilibrée, connectée à des charges non linéaires ou à une condition de
défaut asymétrique. Dans ces conditions, un courant de séquence de phase négative
existera. Elle indique que le courant circule de la charge vers la source. D’autre tra-
vaux, proposent une surveillance par le champ électromagnétique (Kumar et Isha,
2019), (Ding et Wang, 2018) et (Henao et al., 2003).

1.6.2 Surveillance basée sur des modèles

Dans cette partie, la surveillance utilisait des approches basées par des modèles, qui
demandent une connaissance préalable des domaines physiques et mathématiques du
système ou de la MADA. Le diagnostic des défauts est effectué sur la base des carac-
téristiques générées telles que les résidus, l’estimation des paramètres, l’estimation de
l’état, etc.. Plusieurs auteurs ont travaillé sur cette méthode de surveillance comme
moyen de détecter et d’identifier le défaut dans l’enroulement du stator d’une machine
asynchrone tels que : (Bilal et al., 2022), (Bilal et al., 2021a), (Bilal et al.,
2021b), (Bilal et al., 2020), (Bednarz et al., 2018), (Júnior et al., 2018) et
(Bednarz et Dybkowski, 2019).

1.6.3 Surveillance basée sur des données

Cette troisième catégorie prescrit l’utilisation d’approches basées sur les données pour
détecter les défauts comme court-circuit entre spires, court-circuit entre phase, défaut
de roulement, cassure des barres de rotor etc.. Ceci est entrepris en évaluant la grande
quantité de données disponibles collectées à partir des capteurs non intrusifs, qui sont
déjà mis en oeuvre dans le système de contrôle de la machine asynchrone actuelle
sans perturber le fonctionnement normal des machines. Dans les domaines de la sur-
veillances en ligne des machines asynchrones, il y a plusieurs méthodes axées sur les
données qui ont été appliquées, avec des méthodes de surveillance comme MSP (Mul-
tivariate Statical Process) et des approches d’apprentissage automatique. L’utilisation
de la surveillance basée par l’exploitation des données dans le diagnostic des machines
asynchrones est proposée dans (Li et al., 2018), (Yin et al., 2014), (Toma et al.,
2013), (Yao et al., 2017), (Bouzid et al., 2008) et (Siddique et al., 2003).
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1.7 Les techniques de détection de défauts dans une
machine électrique MADA

Le diagnostic et la détection de défauts d’une machine asynchrone peuvent être menés
au travers de différentes techniques de traitement du signal qui dépendent des diffé-
rentes approches de modélisation adoptées. En revanche, il y a d’autres techniques
utilisées comme l’estimation de la densité spectrale de puissance et la démodulation.
Ces deux techniques se basent sur la signature des fréquences pour l’estimation et la
mise en évidence de la présence de modulation dans les signaux. En termes de dé-
cision, de multiples techniques de classification peuvent être proposées. Dans cette
partie, nous allons présenter les techniques utilisées pour analyser les signaux élec-
triques. C’est à partir de ces techniques que l’on recueille des informations ou des
indices fiables liés aux différents types de défauts. Les travaux sur la surveillance de la
machine électrique tournante sont nombreux et on peut citer : (Benbouzid, 2000),
(Yazidi et al., 2010), (Hegde et Maruthi, 2012), (Roque et al., 2012), (Yassa
et al., 2019) et (Gangsar et Tiwari, 2020).

1.7.1 Les différentes techniques d’extraction pour l’analyse des
défauts dans une machine asynchrone

1.7.1.1 Techniques liées à la démodulation

Les techniques de démodulation sont comme d’autres techniques, utilisées dans l’ana-
lyse et la détection des défauts dans les machines électriques tournantes. C’est l’une
des techniques qui a été le plus étudiée. Celle-ci est détaillée dans plusieurs travaux
comme : (Mohanty et Kar, 2006), (Trajin et al., 2009a), (Amirat et al., 2011),
(Espinosa et al., 2010), (Yu et al., 2005), (Huang et al., 1998), (Choqueuse
et al., 2012) et (Hu et al., 2010). Dans d’autres travaux, (El Bouchikhi et al.,
2014), l’auteur travaille sur la comparaison des techniques de démodulation pour la
détection de défaut d’excentricité et de défaut de barres cassées dans le rotor. Pour cela,
l’auteur classe deux catégories d’approches telles que : l’approche mono-dimensionnelle
et l’approche multi-dimensionnelle.

1.7.1.1.a Techniques mono-dimensionnelles

Les techniques dites mono-dimensionnelles sont des techniques qui nécessitent un signal
à une dimension 1-D afin de calculer l’amplitude instantanée (AI) et la fréquence
instantanée (FI). Soit x[n] un courant monophasé. Donc, si x[n] = a[n] cos[Φ[n]] est un
signal à valeur réelle, le signal analytique correspondant est donné par (El Bouchikhi
et al., 2014) :

z[n] = a[n]ejΦ[n] (1.6)

avec a[n] > 0 est l’amplitude instantanée (AI), Φ[n] est la phase instantanée (PI). Une
fois que le signal analytique est calculé, le AI a[n] > 0 et le FI f [n] > 0 peut être
estimé comme suit :

â[n] = |z[n]| (1.7)

f̂ [n] =
1

2π
(∠(z[n+ 1])− ∠(z[n]))× Fs (1.8)
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avec |.| et ∠(.) sont respectivement le module et l’argument du signal à valeur com-
plexe z[n].

Dans l’approche mono-dimensionnelle, il comprend le démodulateur synchrone, la
transformée de Hilbert et TEO (Teager Energy Operator).

a) Démodulateur synchrone :
Le démodulateur synchrone est un moyen pour détecter la modulation introduite par
les défauts des machines électriques tournantes (asynchrone ou synchrone), car il peut
être utilisé pour estimer le AI et le FI du signal. Il est effectué en multipliant le
signal par deux signaux de référence cos (2πf0n/Fs) et sin (2πf0n/Fs). Où f0 est la
fréquence centrale du signal x[n]. Le principe de cette méthode est illustré ci-dessous
(Figure 1.13) (Vakman, 1996), (El Bouchikhi et al., 2014) :

Figure 1.13 – Démodulateur synchrone

avec H{f} correspondant à la fréquence de réponse du filtre passe-bas.
b) Transformée de Hilbert :

La transformée de Hilbert (TH) est une technique classique de traitement du signal
pour l’estimation du signal analytique. La TH d’un signal discret x[n] est donnée par
la relation suivante (Hahn, 1996), (El Bouchikhi et al., 2014) :

xh[n] = x[n] ∗ h[n] (1.9)

avec ∗ désigne l’opérateur de convolution et h[n] la réponse impulsionnelle du filtre de
Hilbert qui est définie comme suivant :

h[n] =

{
0 pour n pair
2
πn

pour n impair
(1.10)

La transformée de Hilbert est un opérateur linéaire pour lequel un signal analytique
peut être dérivé si le théorème de Bedrosian est vérifié. Ce théorème qui traite la
TH du produit de deux fonctions réelles, a montré que l’unicité de la FI et de l’AI est
vérifiée si et seulement si les spectres de l’amplitude instantanée et du sinus de la phase
instantanée sont disjoints (Picinbono, 1997) et (El Bouchikhi et al., 2014). La
figure (Figure 1.15) ci-dessous illustre les conditions du théorème de Bedrosian :
où PSD « Power Spectral Density » et FT désigne « Fourier Transform ». Le signal
analytique zh[n] associé à x[n] sous les conditions du théorème de Bedrosian est defini
comme suit (El Bouchikhi et al., 2014) :

zh[n] = x[n] + jxh[n] = a[n]ejΦ[n] (1.11)
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Figure 1.14 – Illustration des conditions du théorème de Bedrosian (El Bou-
chikhi et al., 2014)

Dans leurs travaux, (El Bouchikhi et al., 2014) ont cité une partie du travail de
(Marple, 1999) en affirmant que pour un signal en temps discret à valeur réelle de
N points, la TH peut être calculée de manière efficace en utilisant l’algorithme de la
transformée de Fourier.

c) Teager Energy Operator (TEO) :
Le TEO« Opérateur Enérgétique de Teager » est un moyen qui permet de suivre la
fréquence instantanée (FI) et l’amplitude instantanée (AI) d’un signal modulé sans
calculer le signal analytique (Maragos et al., 1993b). Le TEO en temps discret est
donné par la relation suivante (Boudraa et Salzenstein, 2018), (Maragos et al.,
1993a) :

Ψ(x[n]) = x2[n]− x[n+ 1]x[n− 1] (1.12)

Pour les signaux en temps discret x[n], n = 0,±1,±2, ... . Ψ est non linéaire et invariant
en translation. À partir de la relation (1.12), on peut remarquer que le TEO est
un opérateur local qui permet de capturer les fluctuations d’énergie avec une bonne
résolution temporelle puisqu’il ne nécessite que trois échantillons (x[n − 1], x[n] et
x[n+1]) (El Bouchikhi et al., 2014). Dans (Maragos et al., 1993a), les auteurs
ont présenté un estimateur de l’amplitude instantanée et de la fréquence instantanée
d’un signal basé sur la TEO, appelé « Energy Separation Algorithm (ESA) » et qui est
donné par la relation ci-dessous :

a[n] ≈
√√√√ Ψ[x[n]]

1−
(
1− Ψ[x[n]−x[n−1]]

2Ψ[x[n]]

)2 (1.13)

f [n] ≈ 1

2π
arccos

(
1− Ψ[x[n]− x[n− 1]]

2Ψ[x[n]]

)
(1.14)

D’après (El Bouchikhi et al., 2014), l’ESA présente une propriété intéressante
puisqu’elle est moins exigeante en termes de calcul et présente une meilleure résolution
temporelle que les autres techniques de démodulation. En revanche, l’inconvénient de
cet opérateur repose sur sa sensibilité au bruit ou à l’inadéquation du modèle. De
plus, il suppose que la fréquence intermédiaire estimée ne varie pas trop rapidement
ou trop fortement par rapport à la fréquence porteuse (El Bouchikhi et al., 2014),
(Maragos et al., 1993a).

1.7.1.1.b Techniques multidimensionnelles

Les techniques dites multi-dimensionnelles sont des techniques de démodulation mul-
tidimensionnelle qui exploitent la structure triphasée des signaux de courant de stator
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(El Bouchikhi et al., 2015). Le courant statorique triphasé de la MADA dans des
conditions générales (déséquilibre, défaut, ...etc) peut être modéliser comme suit :

xk[n] = dka[n] cos

(
ϕ[n]− 2kπ

3
+ ψk

)
+ bk[n] (1.15)

avec dk et ψk correspondant respectivement au déséquilibre d’amplitude et de phase,
et k = 0, 1, 2. Dans le cadre général, cette technique de démodulation multidimen-
sionnelle peut être décrite par l’illustration ci-dessous.

Figure 1.15 – Démodulation multidimensionnelle (El Bouchikhi et al.,
2015)

L’estimation de la composante directe et en quadrature est donc obtenue à partir d’une
transformée linéaire des trois signaux de phase (x0[n], x1[n], x2[n]). Cette transforma-
tion linéaire peut être exprimée sous forme d’une matrice comme l’indique la relation
ci-dessous : [

y1[n]
y2[n]

]
= H

x0[n]x1[n]
x2[n]

 (1.16)

où H est une matrice de 2×3. La matrice choisie dépend de l’hypothèse d’équilibre.

Dans la technique multidimensionnelle, il comprend la transformation de Concordia,
l’approche par MLE (Maximum Likelihood Estimation) et l’analyse en composantes
principales. Dès que la démodulation est effectuée, les signaux démodulés sont traités
afin de mesurer la gravité des pannes dans la machine.

a) Approche par la transformation de Concordia :
La transformation de Concordia n’est autre qu’une transformation linéaire qui consiste
à extraire les deux composantes orthogonales des courants triphasés de l’enroulement
du stator d’une machine électrique. La transformation de Concordia peut être exprimée
sous la forme de matrice yc[n] suivante (El Bouchikhi et al., 2014), (Choqueuse
et al., 2012), (Trajin et al., 2009b) et (Önel et Benbouzid, 2008) :

yc[n] =

[
yc1[n]
yc2[n]

]
=

√
2

3

[√
2
3

−1√
6

−1√
6

0 1√
2

−1√
2

]
xk[n] (1.17)

Pour les systèmes équilibrés (d0=d1=d2=1 et ψk=0). L’approche par la transforma-
tion de Concordia a un principal inconvénient car elle repose sur l’hypothèse que les
systèmes sont équilibrés. Or, les systèmes sont rarement équilibrés dans des conditions
de fonctionnement.

b) Approche par MLE :
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D’après (El Bouchikhi et al., 2015), la méthode MLE est une technique statis-
tique permettant d’estimer des paramètres inconnus. Cette technique a la propriété
d’être optimale dans le sens où elle atteint les limites de Cramer-Rao sous certaines
conditions. Récemment, le ML (Maximum Likelihood) a été dérivé pour estimer les
composantes directes et en quadrature pour les systèmes triphasés présentant unique-
ment un déséquilibre d’amplitude (d0=1 et ψk=0) (Choqueuse et al., 2014). La
matrice de la technique ML est donnée comme suit (El Bouchikhi et al., 2015),
(Choqueuse et al., 2014) :

yML =
1

M

[
d21 + d22 −d1d22 −d2d21
d21−d22√

3
d1√
2
(d22 + 2) − d2√

2
(d22 + 2)

]
(1.18)

où M = d21 + d22 + d21d
2
2. Dans le cas pratique, les paramètres de déséquilibre dk sont

inconnus et doivent être remplacés par leurs estimations. Dans (Choqueuse et al.,
2014), il a été montré que l’estimation des paramètres de déséquilibre dk peut être
simplement obtenue à partir de son vecteur propre associé à la plus petite valeur propre
de la matrice de covariance des échantillons R̂ qui est définie comme suit :

R̂ =

r00 r01 r02
r01 r11 r12
r02 r12 r22

 (1.19)

où

rkl =
1

N

N−1∑
n=0

xk[n]xl[n] (1.20)

c) Approche par Analyse en Composante Principales (ACP) :
L’ACP est un outil statistique qui transforme un certain nombre de signaux en un petit
nombre de composantes non corrélées appelées composantes principales. L’approche
est basée sur la décomposition des valeurs propres de la matrice de covariance R̂
présentée dans la relation (1.19). Pour cela, les composantes principales yp[n] de x[n]
sont obtenues de la façon suivante (El Bouchikhi et al., 2014), (Choqueuse et al.,
2012) :

yp[n] =

[
yp1[n]
yp2[n]

]
= βΛ

−1
2 STxk[n] (1.21)

où Λ est une matrice diagonale contenant les deux valeurs propres de R̂, S est une
matrice semi-unitaire contenant les vecteurs propres associés, β est un terme d’échelle
donné par (El Bouchikhi et al., 2015) :

β =

√
r00 + r11 + r22

3
(1.22)

Par rapport à d’autres techniques multidimensionnelles, la technique basée sur l’ACP
est moins restrictive puisqu’elle tient compte de l’hypothèse d’équilibre, ce qui est
une propriété intéressante pour la détection des défauts dans les machines électriques
(El Bouchikhi et al., 2015).

Après cette brève description des techniques d’extractions pour l’analyse des défauts
rencontrés dans une machine asynchrone, ci-après, une présentation sur la classification
des approches dans un diagnostic est proposée.
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1.8 Les Différentes approches dans le cadre du diag-
nostic

Dans un système de surveillance d’une machine électrique, le diagnostic consiste à
détecter un fonctionnement anormal à partir des données des transducteurs utilisés.
Les données peuvent être bruitées ou corrompues de manière imprévisible. La cause
d’un fonctionnement anormal peut provenir principalement d’une défaillance des équi-
pements du processus lors de la mesure (capteur, actionneur ou composant), d’une
défaillance du système de contrôle (erreur de l’opérateur ou cyber-attaque du sys-
tème), d’un changement d’environnement (opérateurs indisponibles, stocks épuisés).
Lorsque la détection du fonctionnement anormal est faite, la cause peut être localisée
et identifiée afin de prendre une décision pour la conduite du système (c’est-à-dire des
actions correctives ou une re-configuration du système).

Dans plusieurs travaux de recherches, deux principaux types d’approches ont été dis-
tinguées pour le diagnostic des défauts dans les machines électriques (Figure 1.16),
qui sont : les approches qui utilisent un modèle analytique ou physique du système
et les approches qui reposent uniquement sur les observations du système (Venkata-
subramanian et al., 2003). Les techniques de diagnostic à partir des modèles sont
coûteuses et parfois difficiles à mettre en oeuvre tout en offrant des performances moins
satisfaisantes. Par ailleurs, les auteurs de l’article (Najafi et al., 2012) proposent
l’application de l’apprentissage automatique pour le diagnostic des pannes dans une
centrale de traitement d’air. Ils citent dans leur article plusieurs applications indus-
trielles où un modèle est difficile voire impossible à obtenir en raison d’une complexité
accrue ou de plusieurs re-configurations nécessaires dans le processus de production.
Pour ce type d’applications industrielles, les seules méthodes de surveillance opéra-
tionnelle sont celles sans modèle analytique ou physique.

Figure 1.16 – Les différentes méthodes de diagnostic dans une machine
électrique tournante

Dans les techniques basées sur l’historique des processus, on trouve des outils de trai-
tement du signal et des outils de l’intelligence artificielle ou IA. En revanche, d’après
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(Lo et al., 2018) l’approche à partir des outils de traitement du signal se limite à
la détection et pose des problèmes car ils utilisent des tests statistiques (moyenne ou
variance) pour définir les seuils de détection. En effet, l’intelligence artificielle pro-
pose des outils totalement découplés de la structure du système, et ne nécessitent pas
de modélisation préalable de ce dernier et permettent un suivi en temps réel de son
évolution. Dans le suivi en ligne, l’approche par l’intelligence artificielle est plus perfor-
mante dans les changements de modes de fonctionnement et peut comporter plusieurs
re-configurations si nécessaire.

1.9 Conclusion
Ce premier chapitre traite les généralités sur les machines asynchrones à double alimen-
tation (MADA) en évoquant leur structure avec une brève description du convertisseur
direct ou AC-AC. Les différents modes de fonctionnement de la MADA sont détaillés
comme suit : l’hypo-synchrone et l’hyper-synchrone. Dans la suite de cette partie, les
différents types de défaut pouvant survenir dans la MADA à rotor bobiné sont détaillés
ainsi que les techniques de surveillance. Puis, l’étude d’un modèle mathématique pour
représenter et simuler le comportement dans différentes conditions de fonctionnement
des machines électriques triphasées est proposée. Le prochain chapitre traite la mo-
délisation de la MADA dans le cas sain et le cas défectueux à partir du modèle des
CCM. Le défaut étudié dans ce manuscrit est le court-circuit entre spires du stator. Ce
dernier se situe sur la première phase de l’enroulement du stator de la MADA (phase
A). La MADA étudiée peut être configurée suivant six taux de court-circuit (2,5%,
5%, 10%, 20%, 30% et 40%).
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Chapitre 2

MODELISATION DE LA MADA EN
MODE MOTEUR

2.1 Introduction
Dans ce chapitre, la modélisation de la MADA va être présentée dans deux configura-
tions (sain et en présence d’un défaut de court-circuit entre spires) pour un fonction-
nement en mode moteur. Les génératrices asynchrones sont des machines électriques
tournantes qui sont font intervenir des phénomènes électriques, mécaniques et magné-
tiques. Dans tous les cas d’études de la génératrice asynchrone relatifs à son compor-
tement ou sa commande, l’élaboration d’un modèle physique et/ou mathématique qui
soit représentatif demeure un enjeu important pour les industries et les laboratoires
de recherche. Cependant, deux phénomènes sont très importants dans l’élaboration
de modèles dans le cadre des études des machines électriques tournantes, il s’agit
des phénomènes électromagnétique et électromécanique. Dans les lois fondamentales
de la physique, ces deux phénomènes, peuvent être modélisés par les équations de
James Clarke Maxwell (1831-1879) pour la partie électromagnétique, les équations de
Laplace (1749-1827) et la deuxième loi de Newton (1643-1727) pour la partie électro-
mécanique.
Dans les études comportementales des machines électriques tournantes, il y a trois
types d’équations utilisées dans la modélisation qui sont :

— les équations électriques : loi d’Ohm généralisée avec la loi de Faraday c’est-à-dire
la relation entre les tensions et les courants sur les deux enroulements (stator et
rotor),

— les équations magnétiques : ce sont les équations qui décrivent le théorème d’Am-
père.

— les équations mécaniques : ce sont les équations qui se basent sur le principe
fondamental de la dynamique (PFD) et décrivent la variation de la vitesse de
l’arbre de la machine en fonction du couple.

Une des difficultés dans l’analyse du comportement de la machine électrique est la non-
linéarité des équations, même si des hypothèses simplificatrices sont prises en compte.
Cette difficulté se manifeste surtout dans le régime transitoire. Afin de faciliter les
analyses comportementales d’une machine électrique tournante, la transformée de Park
a été introduite. La transformée de Park, est un outil mathématique utilisé pour la
simplification du modèle complet (triphasé) de la machine électrique tournante pour
un modèle diphasé tout en gardant les aspects physiques des grandeurs transformées.
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Dans cette partie, comme a été indiqué précédemment, les modèles mathématiques de
la MADA vont être élaborés dans les cas : sain et en présence d’un défaut de court-
circuit sur l’un des enroulements du stator. Ensuite, les différents résultats obtenus
pour la modélisation seront validés dans un cadre expérimental. Par conséquent, les
grandeurs ciblées dans cette partie sont les courants dans les deux enroulements (rotor
et stator) de la MADA.

2.2 Modèle analytique de la MADA
Afin de présenter la modélisation mathématique de la MADA, un modèle de la machine
asynchrone à rotor bobiné sera élaborés.

2.2.1 Hypothèse de la modélisation

L’étude de la MADA se fera dans le contexte habituel d’hypothèses simplificatrices, à
savoir, (Didier et al., 2005) :

— Il n’y a pas de saturation du circuit magnétique,
— l’hystérésis et le courant de Foucault sont négligeables,
— le phénomène d’effet de peau est négligeable,
— l’entrefer est d’épaisseur uniforme.

La force magnétomotrice créée par les deux enroulements (stator et rotor) de la ma-
chine étudiée sera prise en considération sachant qu’elle est à répartition sinusoïdale
suivant l’entrefer. En considérant, que le système étudié est triphasé, le stator possède
donc trois phases comme le rotor (les enroulements des trois phases du rotor sont en
court-circuit dans le cadre de cette étude).

2.2.2 Modèle de la MADA en mode sain

2.2.2.1 Equations électriques dans le cas d’un fonctionnement sain

Dans un premier temps, le schéma équivalent électrique de la MADA en mode moteur
est présenté (Figure 2.1) afin d’écrire les équations du système.

Figure 2.1 – Schéma électrique équivalent de la MADA

Les trois phases du stator (A, B et C) et du rotor (a, b et c) sont présentées sous forme
vectorielle (Thomsen et Kallesoe, 2006). Les vecteurs [Vs], [Is] et [ϕs] représentent
les tensions (indice "s" pour le stator), les courants et les flux sur les enroulements
statoriques du moteur. Les tensions (indice "r" pour le rotor), les courants et les flux
au niveau du rotor sont représentés par [Vr], [Ir] et [ϕr]. La machine est considérée
comme symétrique : [Rs] et [Rr] sont donc des matrices diagonales, [Msr] et [Mrs]
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correspondent aux matrices d’inductances mutuelles entre une phase du stator et une
phase du rotor.
Les nomenclatures utilisées sont suivantes :
[Lr] : la matrice des inductances propres sur les trois phases de l’enroulement du rotor
et celle des coefficients de mutuelle inductance entre deux phases du rotor,
[Ls] : la matrice des inductances propres sur les trois phases de l’enroulement du stator
et celle des coefficients de mutuelle inductance entre deux phases du stator,
lrp : l’inductance propre d’une phase rotorique,
lsp : l’inductance propre d’une phase statorique,
Mr : le coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du rotor,
Ms : le coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator,
[Rr] : la matrice des résistances sur les trois phases rotoriques,
[Rs] : la matrice des résistances sur les trois phases statoriques,
rr : la résistance propre d’une phase rotorique,
rs : la résistance propre d’une phase statorique,
[ϕr] : le flux rotorique,
[ϕs] : le flux statorique,
lrc : l’inductance cyclique rotorique,
lsc : l’inductance cyclique statorique,
[msr] : la matrice des inductances mutuelles entre les trois phases du stator et les trois
phases du rotor,
[mrs] : la matrice des inductances mutuelles entre les trois phases du rotor et les trois
phases du stator (où [mrs] = [msr]

T ),
Msr : le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor ; il est obtenu lorsque les axes sont alignés.
Les vecteurs de tension, de courant et de flux peuvent être représentés en triphasé
par :

[Vs] = [VsA VsB VsC ]
T (2.1)

[Is] = [IsA IsB IsC ]
T (2.2)

[ϕs] = [ϕsA ϕsB ϕsC ]
T (2.3)

[Vr] = [VrA VrB VrC ]
T (2.4)

[Ir] = [IrA IrB IrC ]
T (2.5)

[ϕr] = [ϕrA ϕrB ϕrC ]
T (2.6)

avec Vi, Ii et ϕi (avec i ayant pour valeur r (rotor) et s (stator) ; A, B, et C ainsi que
a, b et c représentant les trois phases au niveau du stator et du rotor respectivement)
qui sont respectivement les tensions, les courants et les flux pour le stator et le rotor.
La position du rotor par rapport au stator est représentée par la position angulaire θ.
D’après la Loi de Faraday, une force électromotrice (f.é.m.) e apparaît dans le circuit
électrique quand le flux d’induction ϕ le traversant varie, sa valeur instantanée est
définie par :

e = −dϕ
dt

(2.7)

La figure (Figure 2.1) est la représentation unifilaire du circuit électrique de la machine
asynchrone à rotor bobiné, mais en réalité la machine asynchrone a six enroulements,
c’est-à-dire, trois enroulements au niveau du stator et de même au niveau du rotor. En
général, en appliquant la loi de Faraday sur un circuit électrique comme le représente
la figure (Figure 2.1), la résistance [R{s,r}] (i.e [Rs] et [Rr]) et le flux [ϕ{s,r}] (i.e [ϕs]
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et [ϕr]) totalisés aux enroulements statoriques et rotoriques sont le siège d’une force
électromotrice induite [e{s,r}] (i.e [es] et [er]) (Caron et Hautier, 1995) où {s,r}
représentent les deux circuits dans le moteur ; c’est-à-dire la partie du circuit statorique
et du circuit rotorique (Figure 2.1). La loi des mailles s’exprime sous la forme suivante
pour les deux circuits (stator et rotor) :

[V{s,r}] = [R{s,r}][I{s,r}]− [e{s,r}] (2.8)

En conséquence, la tension aux bornes des enroulements est généralisée par la loi de
Faraday et s’écrit matriciellement comme suit :

[Vs] = [Rs][Is] +
d[ϕs]

dt
(2.9)

[Vr] = [Rr][Ir] +
d[ϕr]

dt
(2.10)

L’équation des flux s’exprime ainsi :

[ϕs] = [Ls][Is] + [msr][Ir] (2.11)

[ϕr] = [mrs][Is] + [Lr][Ir] (2.12)

avec les matrices [Ls] et [Lr] qui correspondent aux inductances au niveau du stator
et du rotor.
Les relations (2.11) et (2.12) ont été introduites dans les deux premières relations de
la loi des mailles (2.9) et (2.10), alors, les équations suivantes (2.13) et (2.14) sont
obtenues :

[Vs] = [Rs][Is] +
d([Ls][Is])

dt
+
d([msr][Ir])

dt
(2.13)

[Vr] = [Rr][Is] +
d([msr]

T [Is])

dt
+

(d[Lr][Ir])

dt
(2.14)

Après avoir détaillé le modèle électrique, la mise en équation de la partie mécanique
de la machine est explicitée dans le paragraphe suivant.

2.2.2.2 Equations mécaniques du rotor

En prenant les notations suivantes :
Jt : l’inertie totale ramenée à l’arbre du moteur,
fv : le coefficient de viscosité,
Ce : le couple électromagnétique,
Cr : le couple résistant appliqué à la machine,
Ωr : la vitesse de rotation de la machine,
[W ]co : la co-énergie magnétique emmagasinée.
D’après l’équation fondamentale de la dynamique (Wieczorek M., 2010), on a :

Jt
dΩr

dt
+ fvΩr = Ce − Cr (2.15)

C’est à partir de la co-énergie magnétique Wco emmagasinée dans la machine, que le
couple électromagnétique se calcule (Houdouin G., 2004) :

Ce = |
d

dθ
Wco|Is,Ir=constants (2.16)
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Avec le vecteur des courants [I] (c’est-à-dire [I] = [IsA IsB IsC Ira Irb Irc]
T ) et [L] la

matrice des inductances qui sera déterminée dans la suite du document, la co-énergie
magnétique emmagasinée Wco s’exprime par :

Wco =
1

2
[I]T [L][I] (2.17)

et l’expression du couple électromagnétique par l’expression (2.17) est :

Ce =
1

2
[I]T

d[L]

dθ
[I] (2.18)

Ainsi, la vitesse de rotation de la machine est donnée par la relation (Eq. 2.19) :

Ωr =
dθ

dt
(2.19)

2.2.2.3 Ecriture des diverses matrices utilisées pour la modélisation

L’écriture de la matrice d’inductance et de la résistance sur les deux enroulements au
niveau du stator et du rotor donne :

[
Lr

]
=

 lrp Mr Mr

Mr lrp Mr

Mr Mr lrp

 (2.20)

[
Rr

]
=

rr 0 0
0 rr 0
0 0 rr

 (2.21)

[
Ls

]
=

 lsp Ms Ms

Ms lsp Ms

Ms Ms lsp

 (2.22)

[
Rs

]
=

rs 0 0
0 rs 0
0 0 rs

 (2.23)

En introduisant les inductances cycliques, les matrices d’inductance au stator et au
rotor deviennent : [

Lr

]
=

lrc 0 0
0 lrc 0
0 0 lrc

 (2.24)

[
Ls

]
=

lsc 0 0
0 lsc 0
0 0 lsc

 (2.25)

Entre le stator et le rotor, les inductances mutuelles instantanées s’expriment en fonc-
tion des grandeurs f1, f2 et f3 et de la position angulaire θ (équation (2.19)) ainsi que
le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du rotor et une phase du stator
Msr ((2.27) et (2.28)) : 

f1 = cos(pθ)

f2 = cos(pθ + 2π
3
)

f3 = cos(pθ − 2π
3
)

(2.26)
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avec p est le nombre de paires de pôles de la machine asynchrone. Sachant que la
MADA étudiée a le même nombre de spires sur chacune des phases, avec des bobi-
nages identiques et qu’elle est connectée en étoile au réseau électrique, les matrices des
inductances mutuelles instantanées [msr] et [mrs] deviennent :

[
msr

]
=

Msrf1 Msrf2 Msrf3
Msrf3 Msrf1 Msrf2
Msrf2 Msrf2 Msrf1

 (2.27)

[
mrs

]
=

[
msr

]T
=

Msrf1 Msrf3 Msrf2
Msrf2 Msrf1 Msrf3
Msrf3 Msrf2 Msrf1

 (2.28)

En couplant les relations (2.24) et (2.25) avec les deux relations (2.27) et (2.28), une
nouvelle matrice (2.29) a été obtenue qui ne dépend plus des inductances de fuites
des deux bobines. La nouvelle matrice de l’inductance [L] de la machine asynchrone à
rotor bobiné peut se réécrire sous la forme suivante :

[
L
]
=


lsc 0 0 Msrf1 Msrf2 Msrf3
0 lsc 0 Msrf3 Msrf1 Msrf2
0 0 lsc Msrf2 Msrf2 Msrf1

Msrf1 Msrf3 Msrf2 lrc 0 0
Msrf2 Msrf1 Msrf3 0 lrc 0
Msrf3 Msrf2 Msrf1 0 0 lrc

 (2.29)

avec lrp, lsp les inductances propres au niveau des deux circuits (c’est-à-dire au stator
et au rotor) ; rr, rs sont les résistances propres au niveau des deux circuits (rotor et
stator) ; lrc = lrp−Mr, lsc = lsp−Ms sachant que lrc et lsc représentent les inductances
cycliques du stator et du rotor ; Mr et Ms sont les coefficients de mutuelle inductance
entre deux phases des enroulements du moteur étudié (Mr = -0,5lrp, Ms = -0,5lsp)
sachant que chaque axe de l’enroulement est décalé de 2π

3
.

Pour avoir l’équation différentielle de la modélisation, les courants des trois phases
du rotor et du stator sont choisis comme variable d’état et il en est de même avec la
vitesse de rotation de l’arbre et la position angulaire du rotor par rapport au stator. Il
en découle que les équations peuvent être regroupées sous la forme matricielle suivante :[V ]

Cr

0

 =

[R] + Ωr
d[L]
dθ

0 0

−1
2
[I]T d[L]

dθ
fv 0

0 −1 0

[I]Ωr

θ

+

[L] 0 0
0 Jt 0
0 0 1

[İ]Ω̇r

θ̇

 (2.30)

La relation (2.30) peut s’écrire sous la forme condensée suivante :

[U ] = [B][X] + [A][Ẋ] (2.31)

où le vecteur [Ẋ] peut s’écrire :

[Ẋ] = [A]−1([U ]− [B][X]) (2.32)
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La matrice d’état [X] est constituée de :

[X] =



IsA
IsB
IsC
Ira
Irb
Irc
Ωr

θ


(2.33)

[A] =

[L] 0 0
0 Jt 0
0 0 1

 (2.34)

avec [U ] le vecteur de commande ou le vecteur d’entrée qui a pour expression :

[U ] =

 [V ]
−Cr

0

 (2.35)

[V ] =


VsA
VsB
VsC
Vra
Vrb
Vrc

 (2.36)

La matrice d’état [B] est constituée de :

[B] =


[Rs] [Ωr,

d[msr]
dθ

] 0 0

[Ωr,
d[mrs]
dθ

] [Rr] 0 0
C1... ...C6 fv 0
0... ...0 −1 0

 (2.37)

Les deux matrices dans [B] peuvent s’écrire de la manière suivante :

[Ωr,
d[msr]

dθ
] =

−Msrg1 −Msrg2 −Msrg3
−Msrg3 −Msrg1 −Msrg2
−Msrg2 −Msrg3 −Msrg1

 (2.38)

[Ωr,
d[mrs]

dθ
] = [Ωr,

d[msr]

dθ
]T =

−Msrg1 −Msrg3 −Msrg2
−Msrg2 −Msrg1 −Msrg3
−Msrg3 −Msrg2 −Msrg1

 (2.39)

avec g{1,2,3} qui est la dérivée de la fonction dans l’équation (2.26). Elle est exprimée
comme suit (2.40) : 

g1 = −Ωr sin (pθ)

g2 = −Ωr sin (pθ +
2π
3
)

g3 = −Ωr sin (pθ − 2π
3
)

(2.40)
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Ensuite, les termes C1...6 contenus dans la matrice d’état [B] sont définis par la relation
(2.41) :

C1 =
1
2
Msrp(Ira sin (pθ) + Irb sin (pθ +

2π
3
) + Irc sin (pθ − 2π

3
))

C2 =
1
2
Msrp(Ira sin (pθ − 2π

3
) + Irb sin (pθ) + Irc sin (pθ +

2π
3
))

C3 =
1
2
Msrp(Ira sin (pθ +

2π
3
) + Irb sin (pθ − 2π

3
) + Irc sin (pθ))

C4 =
1
2
Msrp(IsA sin (pθ) + IsB sin (pθ − 2π

3
) + IsC sin (pθ + 2π

3
))

C5 =
1
2
Msrp(IsA sin (pθ + 2π

3
) + IsB sin (pθ) + IsC sin (pθ − 2π

3
))

C6 =
1
2
Msrp(IsA sin (pθ − 2π

3
) + IsB sin (pθ + 2π

3
) + IsC sin (pθ))

(2.41)

Ainsi l’équation différentielle de la machine en mode moteur est établie avec les diffé-
rents paramètres d’entrée et de sortie. Dans le cadre de ce travail, en fonctionnement
moteur, l’alimentation de la MADA est faite directement via le réseau électrique, en
considérant les tensions d’alimentation comme parfaitement sinusoïdales. Pour cela,
la tension aux bornes des trois phases du rotor est considérée comme nulle en mode
moteur.

2.2.2.4 Ecriture de la modélisation dans le repère tournant diphasé (d-q)

Maintenant, la modélisation du repère (a, b et c) complet de la MADA est trans-
féré dans le repère tournant diphasé (d-q). Les principales équations de la machine
asynchrone à rotor bobiné sont exprimées dans le repère (d-q) de la manière suivante
(Sünter, 2008) et (Krause, 1987) :

— équations du flux : 
ϕds = Lssids +Msidr

ϕqs = Lssiqs +Msiqr

ϕdr =Mrids + Lrridr

ϕqr =Mriqs + Lrriqr

(2.42)

— équations de la tension sur le stator :{
Vds = Rsids − ωsϕqs +

d
dt
(ϕds)

Vqs = Rsiqs + ωsϕds +
d
dt
(ϕqs)

(2.43)

— équations de la tension sur le rotor :{
Vdr = Rridr − (ωs − ωr)ϕqr +

d
dt
(ϕdr)

Vqr = Rriqr + (ωs − ωr)ϕdr +
d
dt
(ϕqr)

(2.44)

— inductances des deux enroulements :{
Lss = lsp +Ms

Lrr = lrp +Mr

(2.45)

— équations mécaniques :
Ce =

3 d
dt
M2

2Lss
(iqsidr − iqsidr)

Jt
dΩr
dt

= Ce − Cr − fvΩr

M = 3
2
Msr

(2.46)
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avec respectivement :
— Vds, Vqs, Vdr, Vqr : les tensions statoriques et rotoriques dans le repère diphasé

direct,
— ids, iqs, idr, iqr : les courants statoriques et rotoriques dans le repère diphasé

direct,
— ϕds, ϕqs, ϕdr, ϕqr : les flux statoriques et rotoriques dans le repère diphasé direct,
— p : le nombre de paires de pôle de la MADA,
— M : l’inductance magnétisante.

Il est intéressant de noter que chaque équation de tension dans le repère (d, q) contient
deux dérivées du courant lorsque les courants sont sélectionnés comme variables d’état.
Maintenant, le modèle de la MADA en présence du défaut de court-circuit entre spires
va être présenté.

2.2.3 Modèle de la MADA en présence du défaut de court-
circuit entre spires

2.2.3.1 Introduction

Les machines asynchrones à double alimentation (MADA) sont largement reconnues
pour leur avantages par rapport à tous les autres types de machines à vitesse variable.
Résultant principalement de la dégradation de l’isolant autour des spires, les défauts
d’enroulements entre spires sont l’une des principales causes de défaillance des ma-
chines asynchrones. La détérioration de l’isolation de l’enroulement peut être causée
par divers facteurs, notamment des vibrations mécaniques et des surcharges. Le court-
circuit entre spires est un défaut qui, au départ, peut être considéré comme inoffensif
car il ne nécessite pas l’arrêt de la machine et il est assez difficile de constater que
la machine tournante a un problème. Une fois que les défauts entre spires se sont
produits, un important courant de défaut circulant dans les spires court-circuitées est
induit, ce qui entraîne une surcharge thermique localisée dans la région défectueuse de
l’enroulement. Au bout d’un certain temps, la chaleur générée dans l’enroulement dé-
fectueux provoquera une augmentation du défaut et pourra conduire à la destruction
de la MADA.

Les résultats théoriques donnés par la simulation sur l’état de fonctionnement des
machines électriques sont nécessaires afin d’avoir une bonne connaissance du compor-
tement de celle-ci. Dans nos travaux, les modèles dynamiques seront simulés et validés
expérimentalement pour connaître l’état de la MADA. Dans la suite du document,
cette étude se focalise sur la MADA en mode moteur, soumise à un défaut de court-
circuit entre spires au niveau de l’enroulement statorique. La plupart des travaux de
recherche qui ont été faits, mettent en évidence la pluralité des méthodes de diagnostic
des systèmes de production d’énergie à base de machines électriques. Mais avant d’ar-
river à mettre en place ces méthodes pour détecter les défauts, il convient de s’assurer
que le modèle proposé est bien fidèle au comportement physique de la machine pour
que la détection du défaut de court-circuit soit ensuite pertinente.
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Le but de cette seconde partie est de présenter les modèles de défauts de court-circuit
entre spires afin de visualiser les courants dans les deux enroulements ainsi que le
courant de défaut présent dans les spires en court-circuit.

2.2.4 Modèle dynamique de la MADA en présence d’un défaut
de court-circuit entre spires

2.2.4.1 Préambule

Une bobine élémentaire est présentée sur la figure ci-dessous, dont les conducteurs
d’entrée et de sortie sont respectivement notées A et Y. L’aller et le retour de cette
bobine sont composés de n spires en série qui sont placées dans des encoches dis-
tinctes du stator. En supposant qu’il y a l’apparition d’un court-circuit au niveau des
conducteurs sur les points de contact a1 et a2 entre les différentes spires de la bobine
considérée. Le défaut est présenté en gras entre les deux points de contact représentés.

Figure 2.2 – Présentation du défaut de court-circuit sur la Phase A du
stator de la MADA

Enfin, lors de la manifestation du défaut (c’est-à-dire la manifestation du court-circuit
entre spires), la phase du stator concernée comporte alors un nombre réduit de spires,
ce qui a pour conséquence, la diminution de la force magnétomotrice.

2.2.4.2 Ecriture du modèle dynamique de la MADA étudiée en présence
du défaut de court-circuit entre spires

Dans la MADA, le stator est le siège de trois enroulements identiques décalés de 2π
3

.
Pour modéliser, le défaut de court-circuit entre spires, une résistance a été mise en
parallèle avec l’une des phases de l’enroulement statorique. En conséquence, le nombre
de conducteurs au niveau du stator, devant être pris en compte a augmenté ; c’est-à-
dire, il y a les trois résistances statoriques et la résistance des spires en court-circuit
ainsi que les trois inductances statoriques et l’inductance des spires en court-circuit.

La machine à induction, dite aussi machine asynchrone fait partie des machines élec-
triques les plus couramment utilisées dans l’ensemble des applications industrielles,
pour son faible coût, son faible encombrement, son bon rendement et sa fiabilité.

Néanmoins, les machines asynchrones d’aujourd’hui sont au centre des études et des re-
cherches pour leurs diverses anomalies rencontrées en mode génératrice et/ou moteur.
L’anomalie étudiée dans cette thèse est le court-circuit entre spires. Un certain nombre
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de travaux ont été développés dans ce domaine, ce qui explique, qu’il y ait plusieurs mo-
délisations de la machine asynchrone (classique ou à rotor à bobiné) en défaut de court-
circuit comme le décrivent les différents articles : (Tallam et al., 2002), (Thomsen
et Kallesoe, 2006), (Maraaba et al., 2018), (Arkan et al., 2005), (Bouzid et
Champenois, 2013), (Joksimovic et Penman, 2000), (Maitre et al., 2015),
(Cherif et al., 2015), (Guezmil et al., 2017), (Jagadanand et al., 2012b),
(Jagadanand et al., 2012a) et (Alam et al., 2020).

2.2.4.3 Hypothèses pour la modélisation de la MADA en défaut de court-
circuit

D’après la convention des circuits à couplages multiples (CCM) (Luo et al., 1995),
la modélisation des machines à induction ou moteur asynchrone triphasé adopte des
hypothèses suivantes (Bouzid et Champenois, 2013) :

— L’uniformité de l’entre fer et la force électromotrice est répartie de manière si-
nusoïdale autour de l’entrefer,

— Sur le stator les effets des encoches sont négligés,
— Les bobines de la MADA sont de types concentriques,
— La saturation magnétique, les courants de Foucault et les effets d’hystérésis sont

négligés,
— La structure de la machine est symétrique,
— Le courant de défaut est dû à un début de carbonisation de l’isolant, créant une

faible amplitude du courant de défaut.

2.2.4.4 Modélisation du défaut par le couple électromagnétique

On considère que le stator de la MADA est connecté en étoile. Avec sa, b et c qui
désignent les notations au niveau du stator et ra, b et c, les notations pour le rotor. Le
défaut est sur la première phase A du stator. A partir de la loi de Kirchhoff, l’équation
de la tension de la MADA peut s’exprimer comme suit (Bouzid et Champenois,
2013), (Razafimahefa et al., 2019) et (Bilal et al., 2020) :

[V ] = [R][I] +
d

dt
([L][I]) (2.47)

avec :
— les tensions sur les deux enroulements de la MADA :

[V ] = [Vsa1 Vsa2 Vsb Vsc Vra Vrb Vrc] (2.48)

— les courants des deux enroulements de la MADA :
[I] = [Isa1 Isa2 Isb Isc Ira Irb Irc] (2.49)

Il convient de diviser le point A de la première phase où il y a le défaut considéré, en
deux notations sa1 et sa2, comme le propose les travaux suivants (Sahraoui et al.,
2006) et (Bouzid et Champenois, 2013).
La matrice de la résistance [R] des deux enroulements (stator et rotor) vaut :

[Rsa1a2bc] =


nsccrs 0 0 0
0 (1− nscc)rs 0 0
0 0 rs 0
0 0 0 rs

 (2.50)
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[Rrabc] =

rr 0 0
0 rr 0
0 0 rr

 (2.51)

d’où la matrice [R] :

[R] =



nsccrs 0 0 0 0 0 0
0 (1− nscc)rs 0 0 0 0 0
0 0 rs 0 0 0 0
0 0 0 rs 0 0 0
0 0 0 0 rr 0 0
0 0 0 0 0 rr 0
0 0 0 0 0 0 rr


(2.52)

La matrice de l’inductance [L] est explicité dans la relation (2.71). Les inductances
magnétiques sur les sept enroulements du moteur étudié (stator et rotor) s’expriment
par :

Lsa1 = n2
scclsp + n2

scc(1− nscc)
fts
5
lsp (2.53)

Lsa2 = (1− nscc)lsp + nscc(1− nscc)
2fts
5
lsp (2.54)

Lsb = Lsc = lsp (2.55)

Lra = Lrb = Lrc = lrp (2.56)

avec Lsa1 est l’inductance de l’enroulement en court-circuit et Lsa2 l’inductance de la
partie de l’enroulement qui est réduit. Lsb, Lsc sont les inductances sur la phase B et
sur la phase C de l’enroulement statorique. Et enfin Lra, Lrb et Lrc sont les inductances
de l’enroulement rotorique. Les notations lsp et lrp désignent les inductances dans le
stator et le rotor.

Les grandeurs fts, ftr et ftsr correspondent aux pourcentages des fuites mutuelles entre
stator-stator, rotor-rotor et stator-rotor qu’il convient de prendre en compte pour le
calcul des inductances mutuelles.

Les inductances mutuelles entre les quatre parties du stator (a1, a2, b et c) s’écrivent :

Lsa1a2 = nscc(1− nscc)lsp(1−
fts
10

) (2.57)

Lsa1b = Lsa1c = −
nscclsp

2
(1− fts) (2.58)

Lsa2b = Lsa2c = −
(1− nscc)lsp

2
(1− fts) (2.59)

Lsbc = −
lsp
2
(1− fts) (2.60)

Les différents couplages magnétiques entre le stator et le rotor s’expriment :

Lsa1ra =
√
Lsa1lrp(1− ftsr) cos(pθ) (2.61)

Lsa1rb =
√
Lsa1lrp(1− ftsr) cos(pθ +

2π

3
) (2.62)
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Lsa1rc =
√
Lsa1lrp(1− ftsr) cos(pθ −

2π

3
) (2.63)

Lsa1ra,...,sa1rc représentent les inductances mutuelles statoriques-rotoriques entre l’en-
roulement qui est en court-circuit et les trois phases du rotor.

Lsa2ra =
√
Lsa2lrp(1− ftsr) cos(pθ) (2.64)

Lsa2rb =
√
Lsa2lrp(1− ftsr) cos(pθ +

2π

3
) (2.65)

Lsa2rc =
√
Lsa2lrp(1− ftsr) cos(pθ −

2π

3
) (2.66)

Comme dans le cas précédent, Lsa2ra,...,sa2rc sont les inductances mutuelles statoriques-
rotoriques entre l’enroulement de la spire réduite et les trois phases du rotor.

Lsbra = Lscrb =
√
lsplrp(1− ftsr) cos(pθ −

2π

3
) (2.67)

Lsbrb = Lscrc =
√
lsplrp(1− ftsr) cos(pθ) (2.68)

Lsbrc = Lscrc =
√
lsplrp(1− ftsr) cos(pθ +

2π

3
) (2.69)

Ainsi, les inductances mutuelles statoriques-rotoriques des trois phases des deux en-
roulements (stator et rotor) de la MADA sont obtenues et définies par Lsbra,...,scrc.

Lrab = Lrac = Lrbc = −
lrp
2
(1− ftr) (2.70)

Lrab,...,rbc désignent les couplages mutuels entre les trois phases du rotor.

La matrice de l’inductance [L] s’écrit comme suit :

[L] =



Lsa1 Lsa1a2 Lsa1b Lsa1c Lsa1ra Lsa1rb Lsa1rc

Lsa1a2 Lsa2 Lsa2b Lsa2c Lsa2ra Lsa2rb Lsa2rc

Lsa1b Lsa2b Lsb Lsbc Lsbra Lsbrb Lsbrc

Lsa1c Lsa2b Lsbc Lsc Lscra Lscrb Lscrc

Lsa1ra Lsa2ra Lsbra Lscra Lra Lrab Lrac

Lsa1rb Lsa2rb Lsbrb Lscrb Lrab Lrb Lrbc

Lsa1rc Lsa2rc Lsbrc Lscrc Lrac Lrbc Lrc


(2.71)

Dans les matrices [R] et [L], il y a sept lignes et sept colonnes car dans le stator le
nombre d’enroulement a augmenté, c’est-à-dire, il y a maintenant quatre enroulements
(sa1, sa2, sb, sc).

L’équation différentielle du système étudié s’écrit alors comme suit :

[Ẋ] = [A]−1([U ]− [B][X]) (2.72)

avec :
[X] = [[I] Ω θ]T (2.73)

[A] =

[L] 0 0
0 Jt 0
0 0 1

 (2.74)
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[U ] =

 [V ]
−Cr

0

 (2.75)

[B] =

[R] + Ωr
d[L]
dθ

0 0

−1
2
[I]T d[L]

dθ
fv 0

0 −1 0

 (2.76)

Après avoir défini les différentes écritures matricielles du modèle de la machine étu-
diée en présence du défaut (court-circuit entre spires), les résultats de la simulation
sont validés par des mesures expérimentales du courant pour pouvoir mettre en place
des méthodes de diagnostic pertinentes. Cependant, avant de présenter les différents
résultats, une modélisation de la MADA dans le repère diphasé (d-q) est décrite dans
le paragraphe suivant.

2.2.4.5 Ecriture dans le repère diphasé (d-q) du modèle du défaut en
court-circuit entre spires de la MADA

Comme dans le cas sain, les écritures de la modélisation de la MADA en présence
du défaut de court-circuit entre spires dans un repère tournant diphasé (d-q) peuvent
s’écrire sur les axes (d-q) de la manière suivante (Lu et al., 2011) :
fx est un paramètre qui définit la position du défaut de court-circuit dans les deux
enroulements de la MADA : si l’anomalie se situe sur la phase A, fa = [1 0]T , si
l’anomalie se situe sur la phase B, fb = [−1

2

√
3
2
]T , si l’anomalie se situe sur la phase

C, fc = [−1
2
−

√
3
2
]T .

Les équations du modèle de la tension et du flux dans le repère (d-q) sont données
comme suit :VdqsVdqr

Vf

 =

 Rs 02×2 −2
3
nsccrsfx

02×2 Rr 02×1

nsccrsf
T
x 01×2 −nsccrs

IdqsIdqr
if

+
d

dt

ϕdqs

ϕdqr

ϕf

+
[
Ωr

] ϕdqs

ϕdqr

ϕf

 (2.77)

ϕdqs

ϕdqr

ϕf

 =

 Lss Lsr −2
3
nsccLssfx

Lrs Lrr −2
3
nsccLrsfx

nsccLssf
T
x nsccLsrf

T
x −nsccLf

IdqsIdqr
if

 (2.78)

Les matrices des résistances et des inductances dans le repère (d-q) sont données
comme suit :

Rs =

[
rs 0
0 rs

]
(2.79)

Rr =

[
rr 0
0 rr

]
(2.80)

Lss =

[
Ls 0
0 Ls

]
(2.81)

Lrr =

[
Lr 0
0 Lr

]
(2.82)

Lsr =

[
Lm 0
0 Lm

]
(2.83)

avec : Lrs = LT
sr ; Lm = 3

2
Ms, Ls = (lfs + Lm), Lr = (lfr + Lm), et enfin la self

inductance sur la partie court-circuit est définie par Lf = (lfs + nscc
2
3
Lm). Les deux
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expressions lfs et lfr représentent les inductances de fuite sur les deux enroulements
(stator et rotor), ensuite Lm désigne la valeur de l’inductance mutuelle.

Le couple électromagnétique (Cem) dans le repère (d-q) est défini comme suit :

Cem = pLm(
3

2
IdqsIdqr + nsccfxifIdqr) (2.84)

Ainsi, le modèle de la MADA en présence du défaut de court-circuit entre spires a été
présenté dans le repère (d-q). D’après (Lu et al., 2011), ce modèle permet de décrire
quantitativement le défaut à n’importe quel niveau de court-circuit entre spires et sur
n’importe quelle phase du circuit de l’enroulement de la MADA. La différence entre
les deux modèles de la MADA détaillés ci-dessus est que le modèle présenté dans le
repère diphasé (d-q) en cas de défaut de court-circuit entre spires ne permet pas de
visualiser le courant de défaut.

2.2.5 Résultats de la simulation suivant le modèle de la ma-
chine asynchrone à rotor bobiné - mode sain

Après avoir défini les différentes écritures matricielles du modèle de la machine étudiée
en mode sain, les résultats de la modélisation seront présentés puis validés par des
mesures expérimentales des différents courants. Les grandeurs présentées dans cette
partie sont les trois courants sur les deux circuits statoriques et rotoriques de la MADA,
la vitesse de rotation de la machine et son couple électromagnétique.

2.2.5.1 Les courants sur l’enroulement du stator (IsA, IsB et IsC)

Ainsi, l’illustration des trois courants obtenus à partir du modèle défini précédemment.
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Figure 2.3 – Courants statoriques, mode sain IsA, IsB et IsC

Les paramètres de la machine comme les inductances des deux enroulements du mo-
teur ont été calculés à partir de l’Approche par Fonction de Bobinage (AFB) (Luo
et al., 1995) et (Dupont et Gautriaud, 2011).
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Figure 2.4 – Zoom des courants statoriques en mode sain, régime perma-
nent

Dans la simulation pour le cas sain à ti = 0s, la MADA démarre à vide jusqu’à
l’instant t = 2s. A partir de t ≥ 2s jusqu’à 4s, la MADA a été soumise à un couple ré-
sistant Cr = 1,2N.m qui représente le couple nominal de la machine étudiée. La figure
(Figure 2.3) permet d’observer le comportement de la MADA dans ces conditions. Sur
cette figure à l’instant où la charge a été soumise, l’intensité des courants statoriques
est plus importante, ce qui est normal car la puissance active appelée devient plus
importante.

En observant la figure (Figure 2.4), les trois courants illustrés montrent qu’ils sont
bien en régime permanent avec une valeur d’amplitude de courant nominal inférieure
à i = 1A.

Après avoir décrit, les trois courants dans l’enroulement du stator de la MADA en
fonctionnement sans charge et avec charge, ceux dans l’enroulement du rotor seront
présentés.

2.2.5.2 Les courants sur l’enroulement du rotor (Ira, Irb et Irc)

Sur la figure (Figure 2.5), les courants dans les trois phases du rotor en mode sain sont
présentés. Dans ce travail, bien que l’essentiel se focalise sur les courants statoriques
(car le défaut sera positionné sur le stator), la figure (Figure 2.5) représente l’allure
des trois courants dans l’enroulement du rotor de la MADA. En fonctionnement sans
charge, sur cette figure (Figure 2.5), les trois courants (Ira, Irb et Irc) à l’instant t = 0,1s
jusqu’à t = 2s sont presque nuls. Tandis que, dans la partie où la MADA est soumise
à une charge de 1,2Nm, les amplitudes sont non nulles et les trois courants sont bien
déphasés de 2π

3
. De plus, cette figure (Figure 2.5) montre que même si l’enroulement

rotorique n’est pas alimenté par une source électrique triphasée (c’est-à-dire lorsqu’il
est en court-circuit), les trois enroulements du rotor de la MADA sont le siège d’un
courant électrique car le stator et le rotor sont liés magnétiquement.

Les courants du rotor sont dus à la rotation du rotor devant les enroulements du
stator qui sont parcourus par les différents courants statoriques. Ces courants, en
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Figure 2.5 – Courants rotoriques, mode sain (Ira, Irb et Irc)

régime permanent, ont une fréquence f = 50Hz et une amplitude de courant nominal
inférieure à i = 1A. Après avoir observé, les courants dans l’enroulement du rotor de
la MADA, la vitesse de rotation et le couple électromagnétique sont présentés.

2.2.5.3 Vitesse de rotation (Ωr) et couple électromagnétique (Ce) de la
MADA

La figure (Figure 2.6) représente la vitesse de la MADA sans défaut de court-circuit
entre spires.

Figure 2.6 – Vitesse de rotation de la MADA

Cette courbe, correspondant à la vitesse de rotation de la MADA, montre qu’à t = 0s
jusqu’à t = 0,1s, la machine est en régime transitoire avant d’atteindre son régime
permanent. Après cela, la machine tourne au voisinage de sa vitesse de synchronisme,
car elle fonctionne à vide jusqu’à t = 2s. En revanche, lorsque la machine est soumise
à une charge Cr = 1,2Nm à l’instant t = 2s jusqu’à 4s, il y a une décélération de
la vitesse de rotation de l’arbre de la MADA. La figure (Figure 2.7) illustre le couple
électromagnétique de la MADA. Durant le régime permanent et en fonctionnement à
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vide, le couple électromagnétique est nul. Par la suite, lorsque la MADA est soumise
à une charge, le couple électromagnétique augmente et se stabilise.

Figure 2.7 – Couple électromagnétique de la MADA

Dans le paragraphe suivant, les différents résultats obtenus seront comparés avec ceux
issus de la partie expérimentale de la MADA dans le cas sain (sans défaut de court-
circuit entre spires). Le banc d’essai expérimental exploité est détaillé ci-dessous.

2.2.6 Représentation de la partie expérimentale

Après avoir présenté la partie simulation, la partie expérimentale va être détaillée
ci-dessous.

2.2.6.1 Présentation du banc d’essai expérimental

Le banc d’essai est composé d’une machine asynchrone à rotor bobiné triphasée d’une
puissance nominale Pn = 0,27kW , de tension sur la plaque signalétique U = 230/380V ,
de courant sur la plaque signalétique I = 1,5/0,87A, de vitesse de rotation 1470tr/min
avec un nombre de paire de pôles p = 2, de fréquence de réseau électrique f = 50Hz,
de résistances statoriques 33Ω et de résistances rotoriques 16, 5Ω. Les inductances
statoriques et rotoriques sont égales toutes les deux à 0,79H. Le stator comporte 36
encoches et le rotor 18.

Le couplage est en étoile et le réseau électrique est celui de l’EdF avec une tension
réseau de 380V . Il y a 6 enroulements en série pour chaque phase et 133 spires pour
chaque enroulement. Enfin, les grandeurs physiques seront relevées à partir d’une carte
d’acquisition et de capteurs via un ordinateur pour la gestion de la carte et le traite-
ment des données mesurées.

La carte d’acquisition utilisée dans notre travail est une National Instrument NI 6218
dont les caractéristiques sont les suivantes :

— Nom : NI USB-6218,
— Fréquence d’échantillonnage : 256KS/s,
— Résolution : 16 bits,
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Figure 2.8 – Banc d’essai expérimental

Figure 2.9 – Système d’acquisition

— Nombre de canaux : 32,
— Canaux différentiels : 16,
— Type de mesure : Voltage.

Dans le cas de cette étude, deux types de capteurs ont été utilisés : des capteurs de
courant à effet Hall et un capteur de vibration. Pour le courant, il s’agit de l’ACS 712
(Tableau 2.1 et Tableau 2.2) et pour la vibration du SE040 (801S vibration sensorial).

Tableau 2.1 – Caractéristiques du capteur de courant ACS712

Identification Imax(A) TA(
◦C) Sensibilité(mV/A)

ACS712ELECTR-05B-T 5 -40 to 85 185
ACS712ELECTR-30A-T 30 -40 to 85 66

Tableau 2.2 – Caractéristiques du capteur de courant ACS712

Identification Symbol Min. Typ. Max. Units
Tension d’alimentation Vcc 4,5 5,5 5,5 V
Courant d’alimentation Icc 10 13 mA
Bande passante en fréquence f 80 kHz
Non linéarité ELIN 1,5 %
Symétrie ESYM 98 100 102 %
Bruit VNOISE(PP) 21 Mv
Erreur totale de sortie ETOT ±1,5 %
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La mesure expérimentale doit conforter les résultats obtenus en simulation (courants).
L’expérimentation se fait ici avec une machine asynchrone à rotor bobiné dont tous
les paramètres ne sont pas parfaitement connus. Notons que les résultats obtenus au
cours de l’expérimentation peuvent être impactés par la valeur efficace de la tension
du réseau d’alimentation de la machine qui dans notre cas n’est pas une sinusoïdale
parfaite de 50Hz. Les signaux sont échantillonnés avec une fréquence d’échantillonnage
Fe = 20kHz. Afin d’être synchronisé entre la simulation et la mesure, l’axe des abscisses
est converti en temps par la relation :

t =
(1 : Ne)

Fe

(2.85)

avec
t : l’axe de temps en seconde,
Ne : le nombre d’échantillon,
Fe : la fréquence d’échantillonnage.

2.2.6.1.a Courants de la MADA en mode sain, cas expérimental

Dans cette partie expérimentale, l’objectif est d’observer les courants mesurés dans
les enroulements statoriques de la MADA et les comparer à ceux obtenus en simula-
tion. Les grandeurs physiques ont été mesurées à partir des transducteurs de courant.
Comme, il a été précisé dans les pages précédentes, ils servent à convertir des grandeurs
réelles prélevées sur la MADA en signal électrique qui seront convertis en signaux nu-
mériques via une carte d’acquisition de type NI USB-6218 (National Instrument) et
transmis puis traités via un ordinateur (Figure 2.9).

Figure 2.10 – Courants statoriques phase A, B et C

La figure (Figure 2.10) et la figure (Figure 2.11) illustrent l’allure des courants sur les
trois phases du stator de la machine asynchrone à rotor bobiné. Bien que le moteur
soit en mode sain, les trois courants ne sont pas tout à fait similaires au niveau des
amplitudes. La lettre "e" sur la figure signifie que les trois courants sont obtenus à
partir de l’expérimentation c’est à dire mesurés. Afin de les observer plus précisément,
la figure (Figure 2.11) représente le zoom des trois courants sur chacune des phases
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du stator pour le moteur étudié. Les signaux ne sont pas purement sinusoïdaux par
rapport à la simulation, c’est normal parce que les hypothèses idéales ne sont pas par-
faitement respectées et que le réseau électrique peut contenir des harmoniques.

Les courants en régime permanent ont bien une fréquence de 50Hz qui correspond à la
fréquence du réseau électrique et une amplitude de courant nominal inférieure à 1A.
En revanche, dans les deux figures précédentes (Figure 2.10 et Figure 2.11), la phase
A de la MADA montre une différence en terme d’amplitude et des déséquilibres par
rapport aux deux autres phases (c’est-à-dire B et C). Ce phénomène peut provenir
du déséquilibre au niveau de la tension d’alimentation de la machine électrique. Par
conséquent, il est intéressent de vérifier le taux de distorsion sur les différents courants
de l’enroulement de la MADA.
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Figure 2.11 – Zoom des courants statoriques phase A, B et C

2.2.6.2 Taux de distorsion harmonique des courant (TDHi)

Le TDHi sert à quantifier les harmoniques présents dans les trois courants de l’enrou-
lement du stator de la MADA. Pour un signal tel qu’un courant, le taux de distorsion
en harmonique (TDHi) est défini par la relation suivante :

TDHi (%) = 100×
√∑∞

h=2 I
2
h

I1
(2.86)

avec Ih est la valeur moyenne quadratique (RMS) l’amplitude de l’harmonique cor-
respondant au rang harmonique hième et I1 correspond au courant de l’harmonique de
rang 1. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2.3 – Taux de distorsion harmonique des trois courants

Phases de la MADA Taux de distorsion harmonique
Phase A 4,12%
Phase B 5,83%
Phase C 8,06%

En observant le tableau (Tableau 2.3), dans le cas où la MADA est sans défaut de
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court-circuit entre spires, les TDHi des phases sont inférieurs à 10%. Ensuite, ce même
tableau montre dans la phase A de la MADA un taux de distorsion harmonique en
dessous de 5%. En revanche, pour les deux phases B et C, ils sont au dessus de 5%.
Cela souligne que la phase A présente moins de distorsion harmonique par rapport aux
deux autres phases du stator de la MADA. Après avoir exposé les taux de distorsion
harmoniques présents sur les trois courants de la MADA, maintenant, la comparaison
des courants obtenus en simulation avec ceux obtenus expérimentalement pour le cas
sain est détaillée.

2.2.6.3 Comparaison des courants dans le cas sain à partir des résultats
de la simulation et de la mesure

Dans cette partie, les résultats présentés sont les trois courants obtenus lors de l’expé-
rimentation et de la simulation, de même que leurs résidus sur une fenêtre allant de
t = 0 à 0, 4 s.
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Figure 2.12 – Comparaison des courants en mode sain : mesurés (rouge)
et estimés (bleu)

Sur les différentes courbes de la figure (Figure 2.12), les mesures et les simulations en
régime permanent montrent une similarité en termes de fréquence et d’amplitude.

La figure (Figure 2.13) représente les résidus sur chacune des phases (A, B et C) de
la MADA. Ces résidus ne présentent pas de structure particulière, comme le montre
le tableau (Tableau 2.4).

Dans le tableau (Tableau 2.4), la moyenne de chaque résidu est proche de zéro avec
une faible variance. Ceci indique que les courants mesurés et estimés sont quasiment
identiques. Néanmoins, les moyennes des résidus des deux phases (A et C) sont infé-
rieures à celle du résidu de la phase B, ceci peut être dû à une légère dissymétrie au
niveau des enroulements.
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Figure 2.13 – Résidus des courants dans le cas sain

Tableau 2.4 – Moyennes et variances des résidus cas sain

Résidus Moyennes Variances
Phase A 0,012 0,004
Phase B 0,013 0,014
Phase C 0,033 0,017

Les résultats obtenus montrent que le modèle utilisé pour la MADA peut être validé
même s’il n’est pas parfait et que ce modèle correspond bien à la machine sur laquelle
la partie expérimentale a été réalisée. Après avoir exposé la comparaison des courants
obtenus en simulation et ceux obtenus expérimentalement pour le cas sain, maintenant,
ceux intégrant le défaut de court-circuit entre spires sont présentés.

2.2.7 Résultats obtenus sur la MADA en présence d’un défaut
de court-circuit au niveau du stator

2.2.7.1 Courants mesurés et simulés de la MADA en présence de défauts

Dans cette partie, les courants sur les enroulements statoriques sont présentés issus des
modèles de la machine en présence des défauts de court-circuit entre spires. Dans ce
cas, les résultats pour le modèle complet (a, b et c) en régime permanent sont exposés
suivant les six niveaux de taux de court-circuit entre spires : 2,5%, 5%, 10%, 20%, 30%
et 40%.

2.2.7.1.a Cas de 2,5% de spires en court-circuit (scc)

Avec un faible nombre de spires en court-circuit, la figure (Figure 2.14) montre les
courants en régime permanent. Au Vu des courants sur les différentes phases, la mani-
festation du défaut sur la phase A de l’enroulement du stator de la MADA se traduit
par une augmentation de l’amplitude du courant mesuré et estimé sur cette phase.
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Figure 2.14 – Comparaison des courants en cas de défaut : mesurés (rouge)
et estimés (bleu)
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Figure 2.15 – Résidus des courants dans le cas de 2,5% de scc

Tableau 2.5 – Moyennes et variances des résidus cas 2,5% scc

Résidus Moyennes Variances
Phase A 0,026 0,016
Phase B 0,026 0,019
Phase C 0,007 0,026

Le cas où le défaut de court-circuit est de 5% dans l’enroulement du stator de la
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MADA est présenté dans le paragraphe suivant.

2.2.7.1.b Cas de 5% de spires en court-circuit

La figure (Figure 2.16) montre les courants mesurés et estimés de la MADA. À 5% de
spires en court-circuit, les amplitudes des courants sur la première phase (Phase A)
où se loge le défaut sont supérieures à celles où il y a 2,5% de scc.
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Figure 2.16 – Comparaison des courants en cas de défaut : mesurés (rouge)
et estimés (bleu)
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Figure 2.17 – Résidus des courants en cas de 5% de scc

En effet, la première fenêtre de la figure (Figure 2.16), montre que les courants de la
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phase A sont supérieurs à 1 A. De la même façon, sur les deux autres phases (phase
B et C), les amplitudes augmentent par rapport aux amplitudes des deux phases (B
et C) dans le cas sain. La figure (Figure 2.17) illustre les résidus des courants mesurés
et estimés lorsque le taux de spires en court-circuit vaut 5%. Le tableau (Tableau 2.6)
ci-dessous, présente la valeur des moyennes et des variances des résidus des courants
de chacune des phases du stator de la MADA étudiée.

La variance des résidus sur la phase A est inférieure comparée à celles sur les deux
autres phases (B et C). Néanmoins, les valeurs des moyennes des résidus sont au
voisinage de 0. Ces résultats montrent que dans le cas de 5% de scc, le modèle de la
MADA utilisé, peut être validé.

Tableau 2.6 – Moyennes et variances des résidus cas 5% scc

Résidus Moyennes Variances
Phase A 0,044 0,008
Phase B 0,005 0,014
Phase C 0,009 0,028

2.2.7.1.c Cas de 10% de spires en court-circuit

Dans ce cas, le nombre de spires en court-circuit sur la phase A est devenu important.
La figure (Figure 2.18) illustre ce phénomène et l’amplitude des courants sur la phase
A vaut 2A. De même sur les deux autres phases (B et C) de l’enroulement du stator, les
amplitudes augmentent par rapport aux amplitudes des deux phases (B et C) obtenues
dans le cas sain et dans les cas de 2,5% de scc et de 5% de scc.
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Figure 2.18 – Comparaison des courants en cas de défaut : mesurés (rouge)
et estimés (bleu)

La figure (Figure 2.19) illustre les résidus des deux courants mesurés et estimés lorsque
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Figure 2.19 – Résidus des courants en cas de 10% de scc

Tableau 2.7 – Moyennes et variances des résidus cas 10% scc

Résidus Moyennes Variances
Phase A 0,050 0,030
Phase B 0,027 0,004
Phase C 0,031 0,016

le taux de spires en court-circuit vaut 10%. Le tableau suivant (Tableau 2.7) présente
les valeurs des moyennes et les variances de ces résidus sur les trois phases.
Dans le Tableau 2.7, les valeurs des moyennes des résidus de la phase A, phase B et la
phase C sont au voisinage de zéro et les variances des résidus ont des valeurs faibles.
Ces résultats montrent que le modèle de la MADA utilisé pour le cas de 10% de scc,
reste valide.

2.2.7.1.d Cas de 20% de spires en court-circuit

À 20% de spires en court-circuit, cela revient à avoir 160 spires court-circuitées. Les am-
plitudes des courants de la phase A dépasse les 2A et les courants mesurés contiennent
de nombreux harmoniques (première fenêtre de la Figure 2.20). La même remarque
peut être faite pour les deux autres phases (B et C) dont les amplitudes des courants
augmentent et intègrent également de nombreux harmoniques (cas de la mesure). Ceci
est l’indicateur d’un défaut important.

Sur la figure (Figure 2.21), l’illustration des résidus des courants mesurés et estimés
est présentée lorsque le taux de spires en court-circuit sur l’enroulement vaut 20%.
Le tableau suivant (Tableau 2.8) illustre les différentes valeurs des moyennes et des
variances de ces résidus sur les différentes phases.
Dans ce tableau (Tableau 2.8), les valeurs des moyennes des résidus de la phase A, B
et C sont au voisinage de zéro tout en étant plus importantes sur les phases B et C.
La valeur de la variance du résidu correspondant à la phase A est plus importante que
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Figure 2.20 – Comparaison des courants en cas de défaut : mesurés (rouge)
et estimés (bleu)
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Figure 2.21 – Résidus des courants dans le cas de 20% de scc

Tableau 2.8 – Moyennes et variances des résidus cas 20% scc

Résidus Moyennes Variances
Phase A 0,015 0,111
Phase B 0,045 0,003
Phase C 0,057 0,009

sur les deux autres phases (B et C). Les résultats affichés dans le tableau (Tableau 2.8)
montrent que le modèle de la MADA utilisé pour le cas de 20% de scc peut être validé.
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2.2.7.1.e Cas de 30% de spires en court-circuit

Lorsque 30% de spires sont en court-circuit, le nombre de spires court-circuitées vaut
240 (sur 798 spires).
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Figure 2.22 – Comparaison des courants en cas de défaut : mesurés (rouge)
et estimés (bleu)
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Figure 2.23 – Résidus des courants dans le cas de 30% de scc

La figure (Figure 2.22) illustre les six courants (mesurés et estimés) lorsque la MADA
est soumise au défaut de court-circuit entre spires. Comme dans le cas de 20% de
scc, la figure (Figure 2.22) montre que sur la première phase, les valeurs mesurées
contiennent de nombreux harmoniques et que les amplitudes des courants augmentent
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vers une valeur proche de 5A. En revanche, les courants estimés restent sinusoïdaux et
ne contiennent donc que très peu d’harmoniques. Les courants mesurés sur les phases
B et C contiennent également un certain nombre d’harmoniques car ils subissent des
déformations. Sur la figure (Figure 2.23), les résidus des courants mesurés et estimés
ont été présentés suivant un taux de spires en court-circuit sur l’enroulement de la
MADA valant 30%. Le tableau suivant (Tableau 2.8) illustre les différentes valeurs des
moyennes et des variances de ces résidus.

Tableau 2.9 – Moyennes et variances des résidus cas 30% scc

Résidus Moyennes Variances
Phase A 0,013 0,568
Phase B 0,034 0,006
Phase C 0,039 0,010

Le Tableau 2.9, montre que les valeurs des moyennes des résidus dans les phases A,
B et C sont au voisinage de zéro. Les valeurs des variances des résidus pour la phase
A sont plus importantes par rapport à celles des deux autres phases (B et C). Ce
Tableau 2.9 permet de valider le modèle de la MADA utilisé pour le cas de 30% de
scc.

2.2.7.1.f Cas de 40% de spires en court-circuit

Sur la figure (Figure 2.24), le courant de la phase A de l’enroulement du stator montre
une amplitude supérieure à 5A et des harmoniques importants. Sur les deux autres
phases de l’enroulement du stator (phases B et C), les courants augmentent à plus de
1A et montrent également qu’il y a la présence de nombreux harmoniques pour les
valeurs mesurées. Comparativement, aux cas précédents, plus le défaut augmente plus
l’amplitude du courant de la phase A augmente et est le siège de nombreux harmo-
niques.
Dans la figure (Figure 2.25), les résidus des courants mesurés et estimés sont présentés
suivant le taux de spires en court-circuit de 40%. La première fenêtre de la figure (Fi-
gure 2.25) montre que l’amplitude du résidu augmente de manière significative pour
la phase A. Cette augmentation a pour origine la déformation des signaux (nombreux
harmoniques) issus de la mesure par rapport à ceux estimés (ne contenant pas d’har-
moniques). Le modèle ne prend donc pas en compte cet aspect.

Tableau 2.10 – Moyennes et variances des résidus cas 40% scc

Résidus Moyennes Variances
Phase A 0,029 1,821
Phase B 0,006 0,019
Phase C 0,003 0,016

Le tableau suivant (Tableau 2.10) précise les différentes valeurs des moyennes et des
variances de ces résidus. D’après le tableau (Tableau 2.10), les moyennes des résidus
des phases A, B et C sont au voisinage de zéro. Cependant, le calcul de la variance,
pour la phase A montre une valeur très élevée par rapport aux deux autres phases (B
et C). Comme, il a été indiqué précédemment, bien que le modèle ne prenne pas en
compte la présence d’harmoniques, au vu des résultats du tableau (Tableau 2.10), le
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Figure 2.24 – Comparaison des courants en cas de défaut : mesurés (rouge)
et estimés (bleu)
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Figure 2.25 – Résidus des courants dans le cas de 40% de scc

modèle peut être validé dans ce cas, où le taux de court circuit vaut 40%.

Comme dans le cas sain, cette étude est complétée par la présentation des taux de
distorsion harmonique sur les courants.

2.2.7.2 Taux de distorsion harmonique sur les courants en cas de défaut
de court-circuit entre spires (TDHi)

En reprenant, la relation du TDHi (2.86), les différentes valeurs des taux de distor-
sion sur chacune des phases dans le cas d’un défaut de court-circuit entre spires sont
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indiquées dans le (Tableau 2.11). Pour le cas sain de la MADA, le TDHi vaut 4,12%,
5,83% et 8,06% pour la phase A, B et C respectivement.

Tableau 2.11 – TDHi des trois courants en présence de défaut de court-circuit

Sain 2,5% 5% 10% 20% 30% 40%
Phase A 4,12% 6,15% 8,81% 12,11% 15,38% 20,65% 27,35%
Phase B 5,83% 5,14% 4,01% 3,54% 5,07% 6,49% 7,35%
Phase C 8,06% 8,36% 9,59% 11,72% 12,11% 13,57% 13,55%

Le TDHi de la phase défectueuse (A) est plus important que sur les autres phases.
Pour un défaut de court-circuit à 2,5% de spires, le TDHi est de 6,15% et il aug-
mente jusqu’à 27,35% pour un défaut de court-circuit à 40%. Ce Tableau 2.11 met en
évidence que le TDHi augmente avec l’aggravation du défaut (Chen et al., 2021).
Par conséquent, le TDHi peut être considéré comme une caractéristique de la phase
défectueuse et du degré de défaut.

2.3 Conclusion
Dans le cas où les enroulement du stator de la MADA sont le siège de court-circuits,
les différents courants de la machine en régime stabilisé ont été présentés suivant
six niveaux de taux de spires en court-circuit. L’adéquation des courants estimés et
mesurés permet de valider le modèle. Le calcul du TDHi des courants montre que cette
grandeur est représentative du taux de court-circuit. Le modèle présenté, sera exploité
dans le quatrième chapitre où la forme géométrique des courants sera présentée et
permettra une approche originale pour la détection de défaut de court-circuit entre
spires qui pourra être utilisée dans le cadre du diagnostic. Le chapitre suivant sera
consacré à l’analyse harmonique et l’exploitation de la partie vibratoire de la MADA
dans le cas de défauts de court-circuit.

70



Bibliographie
Alam, M. F., Jagadanand, G. et al. (2020). Stator inter turn fault diagnosis

by high-frequency modeling of inverter fed induction motor. In 2020 IEEE In-
ternational Conference on Power Electronics, Smart Grid and Renewable Energy
(PESGRE2020), pages 1–5. IEEE.

Arkan, M., Kostic-Perovic, D. et Unsworth, P. (2005). Modelling and simulation
of induction motors with inter-turn faults for diagnostics. Electric Power Systems
Research, 75(1):57–66.

Bilal, H., Heraud, N. et Sambatra, E. J. R. (2020). Detection of inter-turn short-
circuit on a doubly fed induction machine with d-q axis representation. In 2020
IEEE 61th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
of Riga Technical University (RTUCON), pages 1–4.

Bouzid, M. et Champenois, G. (2013). An efficient, simplified multiple-coupled
circuit model of the induction motor aimed to simulate different types of stator
faults. Mathematics and computers in simulation, 90:98–115.

Caron, J. P. et Hautier, J. P. (1995). Modélisation et commande de la machine
asynchrone. Technip.

Chen, Y., Rehman, A. U., Zhao, Y., Wang, L., Wang, S., Zhang, M., Zhao,
Y., Cheng, Y. et Tanaka, T. (2021). Numerical modeling, electrical characte-
ristics analysis and experimental validation of severe inter-turn short circuit fault
conditions on stator winding in dfig of wind turbines. IEEE Access, 9:13149–13158.

Cherif, H., Menacer, A., Bessam, B. et Kechida, R. (2015). Stator inter turns
fault detection using discrete wavelet transform. In 2015 IEEE 10th internatio-
nal symposium on diagnostics for electrical machines, power electronics and drives
(SDEMPED), pages 138–142. IEEE.

Didier, G., Razik, H. et Rezzoug, A. (2005). An induction motor model including
the first space harmonics for broken rotor bar diagnosis. European transactions on
electrical power, 15(3):229–243.

Dupont, D. et Gautriaud, A. (2011). Modélisation des défaillances dans les gé-
nératrices asynchrones pour éoliennes et hydroliennes : mise au point d’un outil de
simulation.

Guezmil, A., Berriri, H., Pusca, R., Sakly, A., Romary, R. et Mimouni, M. F.
(2017). Detecting inter-turn short-circuit fault in induction machine using high-
order sliding mode observer : simulation and experimental verification. Journal of
Control, Automation and Electrical Systems, 28(4):532–540.

Jagadanand, G., Gopi, L., George, S. et Jacob, J. (2012a). Inter-turn fault detec-
tion in induction motor using stator current wavelet decomposition. International
journal of electrical engineering and technology (IJEET), 3(2):103–122.

Jagadanand, G., Gopi, L., George, S. et Jacob, J. (2012b). Modeling and de-
tection of inter-turn fault in induction motors using wavelet entropy estimation.
International Review of Electrical Engineering, 7(1).

71



Joksimovic, G. M. et Penman, J. (2000). The detection of inter-turn short cir-
cuits in the stator windings of operating motors. IEEE Transactions on Industrial
electronics, 47(5):1078–1084.

Krause, P. (1987). Analysis of electric machinery.

Lu, Q., Breikin, T. et Wang, H. (2011). Modelling and fault diagnosis of stator inter-
turn short circuit in doubly fed induction generators. IFAC Proceedings Volumes,
44(1):1013–1018.

Luo, X., Liao, Y., Toliyat, H. A., El-Antably, A. et Lipo, T. A. (1995). Multiple
coupled circuit modeling of induction machines. IEEE Transactions on industry
applications, 31(2):311–318.

Maitre, J., Gaboury, S., Bouchard, B. et Bouzouane, A. (2015). A new compu-
tational method for stator faults recognition in induction machines based on hyper-
volumes. In 2015 IEEE International Conference on Electro/Information Techno-
logy (EIT), pages 216–220. IEEE.

Maraaba, L., Al-Hamouz, Z. et Abido, M. (2018). An efficient stator inter-turn
fault diagnosis tool for induction motors. Energies, 11(3):653.

Razafimahefa, T., Bilal, H., Heraud, N. et Sambatra, E. J. R. (2019). Ex-
perimental and analytical approaches for investigating low-level inter-turn winding
faults in induction machine. In 2019 4th Conference on Control and Fault Tolerant
Systems (SysTol), pages 135–140. IEEE.

Sahraoui, M., Ghoggal, A., Zouzou, S. E., Aboubou, A. et Razik, H. (2006).
Modelling and detection of inter-turn short circuits in stator windings of induction
motor. In IECON 2006-32nd Annual Conference on IEEE Industrial Electronics,
pages 4981–4986. IEEE.

Sünter, S. (2008). Slip energy recovery of a rotor-side field oriented controlled wound
rotor induction motor fed by matrix converter. Journal of the Franklin Institute,
345(4):419–435.

Tallam, R. M., Habetler, T. G. et Harley, R. G. (2002). Transient model for
induction machines with stator winding turn faults. IEEE Transactions on Industry
Applications, 38(3):632–637.

Thomsen, J. S. et Kallesoe, C. S. (2006). Stator fault modeling in induction motors.
In International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation
and Motion, 2006. SPEEDAM 2006., pages 1275–1280. IEEE.

72



Chapitre 3

DETECTION DU DEFAUT DE
COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES
DANS LA MADA PAR L’ANALYSE

DU SIGNAL VIBRATOIRE

3.1 Introduction
Cette partie se focalise plus particulièrement sur le phénomène vibratoire de la ma-
chine électrique lorsqu’elle est soumise à un défaut. En fonctionnement normal, c’est à
dire sans défaut, la machine électrique délivre une vibration mécanique ou un signal so-
nore au moment du démarrage et en régime permanent. Cependant, en cas de défaut,
qu’il soit mécanique, aérodynamique et électromagnétique, les machines électriques
émettent des vibrations plus ou moins importantes contenant des harmoniques qui
sont intéressants à étudier dans un contexte de détection de défaut. Certaines études
comme celles de Wang (Wang et Gao, 2006), montrent que l’analyse fréquentielle
du signal vibratoire peut être utilisée pour diagnostiquer les défauts de la machine
électrique. En prenant le cas du défaut électromagnétique, la cause des vibrations
est la présence d’un courant électrique perturbateur au sein de la machine électrique
(Hallal, 2014).

Ce chapitre traite la détection et le diagnostic de défaut de court-circuit au niveau de
l’enroulement statorique. De façon générale, il existe plusieurs types de défauts dans
une machine électrique comme l’indiquent les travaux (Matic et Kanovic, 2017),
(Jose et Jose, 2013) qui citent les différents éléments suivants :

— dans le rotor 10% (cassure de barres, défauts dans les enroulements rotoriques),
— dans le stator 36% (défauts dans l’enroulement du stator),
— défauts de roulement 40%,
— et autres défauts 14% (excentricité, arbre/accouplement).

Ces anomalies proviennent des différents environnements dans lesquels sont soumises
les machines électriques. En prenant le cas de défauts dans le rotor, la cassure des
barres vient en général des surcharges électriques, des déséquilibres électriques et des
contraintes magnétiques (Jose et Jose, 2013) qui engendrent des vibrations im-
portantes lors du fonctionnement de la machine. Dans le cas de défauts dans les en-
roulements statoriques, la naissance d’un court-circuit entre spires dans une machine
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électrique provient de la détérioration des isolants entre spires (Razafimahefa et al.,
2019), (Bartnikas, 1987), (Wang et Butler, 2002) qui peut être consécutive à
différents facteurs. Cette naissance de court-circuit dans la machine électrique fait
apparaître un courant important qui entraîne des vibrations, des bruits de forte am-
plitude et des surchauffes dans la machine électrique. C’est à partir de ce phénomène
qu’est venue l’idée d’étudier les signaux obtenus à partir de la vibration causée par
ce courant de court-circuit. Plusieurs travaux ont été déjà développés comme (Liang
et al., 2018) qui travaillent sur le courant statorique et le signal de vibration avec
une méthode d’analyse temps – fréquence, en utilisant la transformation d’ondelette,
pour la détection de défauts de court-circuit entre spires dans l’enroulement du sta-
tor d’une machine synchrone à aimant permanent. De même, (Lamim Filho et al.,
2014), présentent des travaux sur la détection et le diagnostic des défauts électriques
(court-circuit entre spires) dans les enroulements statoriques de moteurs asynchrones
triphasés à l’aide de techniques d’analyse de flux magnétiques et de vibrations. Dans
d’autre articles, les auteurs (Gangsar et Tiwari, 2019c), (Gangsar et Tiwari,
2020) passent en revue les analyses conventionnelles des signaux temporels et spec-
traux des deux types de signaux les plus pertinents, à savoir la vibration et les courants
statoriques pour divers défauts de la machine. L’utilisation de cette méthode de détec-
tion et de diagnostic recouvre un spectre assez large car elle est développée pour plu-
sieurs types de défauts tels que : des cassures de barres dans le rotor (Zhang, 2020),
(Camarena-Martinez et al., 2016), (Xie et al., 2019), (Delgado-Arredondo
et al., 2015) et (Glowacz et al., 2019), des défauts de roulement (Li et al., 2018),
(Zhang et al., 2015) et (Cristalli et al., 2006) ainsi que des défauts d’excentricité
(Çıra, 2018), (Singh et al., 2014) et (Lin et al., 2018).

Dans le travail présenté, la méthode qui a retenu notre attention vise à exploiter les
contenus spectraux de la vibration de la machine. Il y a différentes techniques comme
la Transformée de Fourier à Court-Terme, la transformée d’ondelette et la distribution
de Wigner-Ville qui sont utilisées pour exploiter les contenus spectraux, mais pour la
suite seule la Transformée de Fourier (TF) sera étudiée.

L’analyse spectrale des signaux est nécessaire car elle consiste à déterminer toutes
les fréquences et leurs amplitudes contenues dans les courants et surtout dans la vi-
bration de ces machines électriques. Cette technique est utilisée dans les travaux de
(Sudhakar et al., 2017), (Salami et al., 2001) et (Betta et al., 2002). Les
analyses temps-fréquences sont des méthodes utilisées dans la détection et diagnostic
des défauts comme le montre (Kar et Mohanty, 2006), (Vernekar et al., 2014)
et (Al-Badour et al., 2011). Ces méthodes donnent des informations intéressantes
liées à l’analyse des différentes durées transitoires des harmoniques et apportent des
informations importantes sur les harmoniques du défaut à étudier car celui-ci engendre
des fréquences très spécifiques.

Cette étude s’appuie sur la partie expérimentale de la MADA sans défaut et en présence
du défaut de court-circuit entre spires. Dans ce cas, le signal vibratoire sera étudié avec
différents niveaux de spires en court-circuit. Le banc d’essai est constitué d’un moteur
asynchrone à rotor bobiné de 0,27kW. Les cinq niveaux de court-circuit étudiés sont :
2,5% (20 spires), 5% (40 spires), 10% (80 spires), 20% (160 spires) et 30% (240 spires).
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3.2 Les différentes sources de vibration dans une ma-
chine électrique

Les travaux issus de (Xu et al., 2018) précisent que dans des conditions idéales, l’en-
trefer entre le stator et le rotor est uniforme et le circuit magnétique est symétrique.
Le rotor tourne dans le champ magnétique uniforme et la force totale de la force
électromagnétique radiale est nulle. Si des facteurs mécaniques ou électromagnétiques
rendent la force radiale autour de la circonférence du rotor inégale, cela produira une
force électromagnétique également connue sous le nom de force magnétique déséquili-
brée (FMD). Ainsi la FMD provoquera des vibrations et des bruits électromagnétiques
indésirables qui pourront également influer sur l’usure des roulements, la stabilité du
système du rotor et même produire des frottements entre le rotor et le stator. La prin-
cipale source des vibrations électromagnétiques est l’asymétrie du circuit magnétique
dans la machine électrique. Le désalignement entre le stator et le rotor est la cause la
plus fréquente du déséquilibrage de la force magnétique. De même, la magnétisation
inégale du matériau et le bobinage incorrect peuvent également générer de la FMD. De
même, (Ágoston, 2015) cite le travail de (Finley et al., 1999) en affirmant qu’il
existe de nombreuses causes de vibrations sur une machine électrique, qui peuvent
être regroupées en deux catégories, les causes électriques et les causes mécaniques. Les
causes électriques sont par exemple la variation de flux autour du stator qui produit
une variation de force d’attraction entre le stator et le rotor. Une autre cause peut
être la cassure de barres du rotor ou un court-circuit d’une partie du bobinage.

3.2.1 Sources mécaniques

L’excentricité de l’entrefer entre le stator et le rotor est la principale cause mécanique.
(Xu et al., 2018) illustrent quatre catégories d’excentricité de l’entrefer, comme
indique la figure ci-dessous (Figure 3.1) : la déviation de forme (a), l’excentricité pa-
rallèle (b), l’excentricité inclinée (c) et l’excentricité incurvée (d). La manifestation
des ondulations de la surface extérieure du rotor et celle intérieure du stator affectent
l’uniformité de la longueur de l’entrefer. De plus, dans le cas d’une machine électrique
où le stator et le rotor ne sont pas des cylindres, leur déviation de forme peut produire
une excentricité de l’entrefer. Les travaux comme ceux développés dans (Lundström
et Aidanpää, 2008) et (Lundström et al., 2014) détaillent ces phénomènes. Néan-
moins, les progrès techniques actuels lors de la fabrication diminuent la tendance d’une
déviation de forme dans le rotor et le stator.

3.2.2 Sources électromagnétiques

La vibration d’une machine électrique provenant des sources électromagnétiques peut
être classée en quatre catégories (Xu et al., 2018) : le court-circuit dans les enroule-
ments statoriques et rotoriques, le circuit ouvert sur deux enroulements, l’irrégularité
de magnétisation et l’asymétrie de topologie sur les enroulements. L’auteur indique
que dans des circonstances normales, le flux de l’entrefer et la distribution de la force
électromagnétique sont réguliers et symétriques. Au moment de l’apparition du dé-
faut de court-circuit entre spires dans les enroulements statoriques et rotoriques, il
y a un changement au niveau du flux magnétique de l’entrefer (Xu et al., 2018).
(He et al., 2016) et (He et al., 2017) montrent que le déséquilibre de la force
magnétique dans la machine électrique entraîne des vibrations radiales. L’asymétrie
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Figure 3.1 – Les principaux facteurs mécaniques d’excentricité de l’entrefer
(Xu et al., 2018)

du champ magnétique et la diminution du potentiel magnétique du pôle magnétique
correspondant sont provoquées par l’inexistence de courant (c’est-à-dire que le courant
est nul) traversant la bobine court-circuitée. C’est ainsi que le déséquilibre de la force
magnétique est généré (Xu et al., 2018). Plusieurs travaux ont été faits à propos de
l’influence du court-circuit sur le déséquilibrage magnétique. (Shuting et al., 2003)
ont travaillé sur l’influence du court-circuit sur la force agissant sur le rotor et ont
souligné que le court-circuit entre spires dans le rotor du générateur provoquait un
déséquilibre thermique et un déséquilibre magnétique. De même, (Wallin et Lun-
din, 2013) ont travaillé sur le déséquilibre de la force Magnétique et de la distribution
de la densité de flux résultant des courts-circuits entre spires de l’enroulement par le
biais de simulations expérimentales et numériques. Les mêmes auteurs ont constaté
qu’un déséquilibre électromagnétique supplémentaire était généré.
Dans les travaux effectués par (Seghiour et al., 2015) et (Jannati et al., 2012),
pour le cas du circuit ouvert sur les enroulements, les auteurs ont affirmé que le circuit
ouvert peut rendre également le circuit magnétique inégal. Dans des travaux effec-
tués par (Xu et al., 2018), (Toliyat et Lipo, 1995) et (Milimonfared et al.,
1999), les cassures des barres du rotor et les cassures des extrémités des bagues sont
également des types de circuits ouverts. D’après les auteurs, si les cassures des barres
sont réparties sur le même pôle, le courant des barres cassées circule vers les barres
adjacentes ; cela entraîne un flux magnétique déséquilibré. Néanmoins, si les cassures
des barres sont adjacentes les unes aux autres, le courant de chaque barre cassée ne
peut pas circuler vers sa barre adjacente, ce qui entraîne une distribution plus inégale
du flux magnétique. Ainsi, les barres brisées adjacentes comme les barres brisées ré-
parties peuvent entraîner des déséquilibres de la force magnétique (Faiz et al., 2010).

La vibration de la machine électrique provient essentiellement du déséquilibre de la
force magnétique, consécutif à une asymétrie entre le flux de l’entrefer et la répartition
des forces électromagnétiques. Ainsi, les différents résultats de la détection qui seront
présentés, sont issus de la vibration de la machine soumise au défaut du court-circuit
entre spires sur son enroulement statorique.
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3.3 Traitement des signaux vibratoires
Le traitement du signal permet d’analyser et d’extraire les caractéristiques des signaux
étudiés. Les différents types d’outil utilisés dans le traitement des signaux dans cette
partie sont présentés ci-après.

3.3.1 Approches liées à l’analyse vibratoire d’une machine élec-
trique pour la détection de défaut

Dans cette partie, une synthèse des travaux qui sont développés pour le diagnostic des
défauts d’une machine asynchrone à rotor bobiné ou asynchrone classique à partir des
signaux vibratoires, est présentée.

Dans (Gangsar et Tiwari, 2019a) et (Gangsar et Tiwari, 2019b), les auteurs ont
proposé une méthodologie de détection de divers défauts électriques et mécaniques. Ils
utilisent la Transformée en Ondelettes Continue pour transformer (TOC) les signaux
(vibration et courants) du domaine temporel au domaine temps-fréquence afin d’étu-
dier l’impact des ondelettes sur le diagnostic des défauts. Ensuite, ce travail permet
d’extraire des caractéristiques liées aux défauts issus des signaux temps-fréquences à
partir de la TOC. Puis, ces caractéristiques sont introduites dans le SVM (Support
Vector Machine) pour détecter si un défaut s’est produit. D’après ces études, les au-
teurs montrent que les caractéristiques sélectionnées à l’aide de l’ondelette de Shannon
permettent de diagnostiquer les différentes catégories de défauts avec plus de précision
qu’avec les autres ondelettes, et qu’elles sont robustes dans toutes les conditions de
fonctionnement des machines asynchrones.

Dans (Gangsar et Tiwari, 2019c), les auteurs ont développé une méthodologie de
diagnostic de défaut basée sur le SVM pour les moteurs asynchrones (MAS). Ils ont
travaillé sur deux types de défaut (mécanique et électrique) rencontrés. Les défauts
sont : des défauts de roulement, des défauts sur le rotor (rotor courbé, déséquilibrage
du rotor, désalignement du rotor), des défauts de l’enroulement du stator, des cassures
de barres du rotor et des défauts de déséquilibre de phase. Les donnés temporelles ex-
ploitées sont des signaux vibratoires et électriques. A partir de ces données, différentes
caractéristiques en mode sain et en mode défectueux sont extraites. Des caractéris-
tiques sont calculées sur la base de moments statistiques, et d’autres sont calculées à
l’aide des paramètres statistiques, tels que le facteur de crête (crest factor), le rapport
de la valeur crête à la valeur crête (peak-to-peak ratio), le rapport entre la moyenne
et l’écart-type (mean-to-standard-deviation ratio), l’asymétrie, l’écart-type et l’apla-
tissement. Ensuite, ces caractéristiques sont introduites dans le SVM comme entrées
pour détecter les défauts de la machine.

Dans (Hegde et Sathyanarayana Rao, 2017), les auteurs ont utilisé l’algorithme
de la transformée de Fourier rapide pour analyser le spectre de la signature vibra-
toire d’une machine asynchrone triphasée soumis à un défaut de court-circuit entre
spires (2,5% et 5%) de l’enroulement statorique. L’utilisation d’une FFT (Fast Fourier
Transform), permet de détecter des composantes de fréquences telles que 2fL, 3fL, 4fL,
5fs, 6fL, 7fL, 8fL, 9fL, 10fL (fL : fréquence de l’alimentation) qui sont attribuées au
défaut de court-circuit entre spires. De plus, les auteurs ont constaté que lorsque le
pourcentage de court-circuit de l’enroulement statorique augmente, les amplitudes de
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2fL, 4fL, 6fL, 8fL et 10fL diminuent, tandis que celles de 3fL, 5fL, 7fL et 9fL aug-
mentent. Cela indique une condition de tension déséquilibrée. Ce travail a été effectué
sur une machine d’une puissance de 1,5kW.

Dans (Jin et al., 2015), les auteurs ont présenté une méthodologie pour détecter
à un stade précoce les défauts de court-circuits sur les enroulements du stator d’un
moteur asynchrone de 11kW. L’exploitation des vibrations du moteur par l’analyse
de l’enveloppe permet de capter la signature du court-circuit, même si l’ampleur du
défaut est naissante. Les méthodes de maintenance basées sur l’état des moteurs asyn-
chrones impliquent généralement des mesures de courant et de tension, qui peuvent
être coûteuses à collecter, et l’analyse basée sur les vibrations n’est souvent capable
de détecter le défaut que lorsque celui-ci est déjà important. D’après les auteurs, les
résultats expérimentaux sur le moteur asynchrone triphasé montrent que la méthode
est également capable de distinguer différents niveaux de gravité des défauts.

Dans (Lamim Filho et al., 2014), les auteurs ont présenté une discussion sur l’uti-
lisation conjointe de l’analyse du flux magnétique et des vibrations pour diagnostiquer
les défauts manifestés dans les machines asynchrones provenant de sources électriques
(court-circuit entre spires et alimentations en tension déséquilibrée). Des analyses spec-
trales sont effectuées sur deux grandeurs (flux magnétiques et vibration de la machine).
En complément, l’analyse vibratoire montre des variations claires dans l’amplitude des
fréquences qui sont caractéristiques des défauts étudiés. Ensuite, les auteurs ont ob-
servés qu’il existe d’autres fréquences (comme la fréquence analysée 1260Hz ; 21ème
harmonique de la fréquence de ligne) que la fréquence 120Hz, pouvant fournir des in-
formations complémentaires pour caractériser certains types de défauts. Ce travail a
été effectué sur une machine d’une puissance de 3,7kW.

Dans (Silva et Pederiva, 2013), les auteurs ont utilisé des techniques sur le spectre
vibratoire comme le SVM, le réseau neuronal artificiel et la logique floue pour détecter
et diagnostiquer les défauts dans des moteurs asynchrones comme des défaillances mé-
caniques (déséquilibre, désalignement et desserrage mécanique) et électriques (court-
circuit entre spires, déséquilibre de phases et cassure de barres). Les auteurs ont
constaté que le SVM est une technique qui donne de meilleurs résultats en compa-
raison avec le réseau neuronal artificiel. En effet, le SVM entraîné a été capable de
caractériser les défauts mécaniques et électriques en utilisant un seul capteur. Le SVM
ne dépend pas de nombreux paramètres qui influencent le pourcentage de détections.
D’autre part, bien que la logique floue soit une technique qui peut donner de bons
résultats, son utilisation dépend fortement d’un expert qui doit connaître le processus
à analyser.

Dans (Djurović et al., 2012) et (Djurović et al., 2014), les auteurs étudient la
détection des défauts de bobinage des machines asynchrones à rotor bobiné à partir
de l’analyse fréquentielle du signal vibratoire et du couple. En premier lieu, lors du
fonctionnement de la machine, l’influence des défauts tels que, le circuit ouvert et le
court-circuit entre spires dans l’enroulement statorique, sur le couple électromagné-
tique, est suivie à l’aide d’un modèle de la machine. En même temps, les données
issues du modèle indiquent que des changements spécifiques aux défauts existent dans
le couple de la machine et dans la mesure du signal vibratoire. En second lieu, ils font
la validation des prédictions des modèles par des mesures expérimentales des signaux
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du couple électromagnétique et de la vibration pour une machine de puissance 30kW.
Au final, les auteurs établissent des expressions qui permettent l’évaluation des fré-
quences spectrales des signaux issus du couple et de la vibration et les relient à des
conditions de fonctionnement saines et défectueuses.

Dans (Su et al., 2011), le développement d’un système de détection de défauts élec-
triques (court-circuit dans l’enroulement du stator et déséquilibre de l’alimentation)
en ligne est présenté. Un réseau neuronal du moteur asynchrone, issu des spectres de
vibration est explicité. Les auteurs indiquent que les défauts électriques sont détectés
à partir de ce réseau neuronal et du signal vibratoire mesuré.

Dans (Lasurt et al., 2000), les auteurs ont décrit une application de procédures
d’intelligence artificielle basées sur la logique floue pour la surveillance de l’état et le
diagnostic de défauts (court-circuit entre spires, excentricité et cassure de barres du
rotor) des moteurs asynchrones. Ils utilisent le HOS (Higher Order Statistical) comme
procédure de prétraitement appliquée au signal vibratoire de la machine. Les analyses
donnent des signatures de densité spectrale de puissance pour les caractéristiques de la
vibration. Une combinaison de procédures de réduction des données, de paramétrage et
de logique floue est ensuite appliquée aux signatures HOS pour permettre le diagnostic
du défaut de la machine. L’auteur démontre l’efficacité de la procédure proposée et
du système résultant, pour diagnostiquer un certain nombre de défauts de la machines
asynchrone.

3.3.2 Transformée de Fourier

La Transformée de Fourier (T.F) a été très utilisée dans l’analyse des signaux des
courants (stator ou rotor) de la machine électrique. De même, la T.F a pris une grande
place dans l’analyse des signaux vibratoires. Cette transformée convertit le signal donné
du domaine temporel dans le domaine fréquentiel. La transformée de Fourier d’une
fonction non périodique x(t) est donnée par :

x(t) =

∫ +∞

−∞
X(ω) eiωt dω (3.1)

X(ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
x(t) e−iωt dt (3.2)

avec ω la pulsation. Les équations (3.1) et (3.2), montrent qu’un signal temporel peut
être transformé dans le domaine fréquentiel et vice-versa. D’une manière pratique, on
utilise la transformée de Fourier rapide qui est un algorithme efficace pour calculer la
transformée de Fourier discrète.

Les deux différentes représentations pour l’analyse du signal vibratoire de la MADA
dans le cadre de la détection de défauts de court-circuit entre spires sont celles du
domaine temporel et du domaine fréquentiel.

Le banc d’essai utilisé dans cette partie est identique à celui présenté au chapitre 2
sur lequel un capteur supplémentaire est implémenté pour mesurer la vibration de la
machine des différents niveaux de court-circuit.
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3.4 Présentation du banc d’essai

Figure 3.2 – Montage expérimental pour la détection des signaux de vi-
bration dans la MADA

Le banc d’essai comprend une machine asynchrone à rotor bobiné, un capteur mesurant
les vibrations de la machine, une carte d’acquisition (NI-USB6218) et un ordinateur
pour le traitement des données. La mesure se fait à partir d’un capteur de vibration
type 801S, à haute sensibilité (Figure 3.3). Ce banc d’essai arrive à émuler deux cas
de fonctionnement de la MADA : sans présence et en présence du défaut de court-
circuit entre spires. Le capteur est fixé sur la machine afin de détecter ses vibrations
(Figure 3.3).

Figure 3.3 – Mode opératoire pour l’acquisition des vibrations de la MADA

Les spécifications de ce capteur de vibration sont détaillées dans le tableau (Ta-
bleau 3.4) ci-dessous.

Tableau 3.1 – Spécifications techniques du capteur de vibration 810S

Valeurs de fonctionnement Plage de Vcc 3.3-5V
Courant maximal < 2mA @ 5V

Taille L x W 20mm×32mm×11mm
Sortie A0 Analog signal output pin

G Ground
D0 Digital signal output pin

Après avoir détaillé le mode opératoire, l’analyse du signal vibratoire dans le contexte
de la détection de court-circuits entre spires est abordée ci-après. Dans la présentation
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des résultats, les figures affichent l’analyse fréquentielle des signaux par la transformée
de Fourier. Ensuite des tableaux détailleront les harmoniques présents dans les signaux
vibratoires, ainsi que de leur évolution en fonction du court-circuit entre spires. Pour
l’ensemble des signaux présenté, la fréquence d’échantillonnage est de 20kHz.

3.5 Analyses des signaux : mode sain et mode dé-
faillant

Le défaut de court-circuit entre spires produit des harmoniques dans le signal vibra-
toire. Dans (Gangsar et Tiwari, 2020), les composantes fréquentielles du signal
vibratoire liées au défaut de court-circuit sont détaillées comme suit : pfr, 2pfr, 4pfr,
6pfr .., npfr avec n un entier, p le nombre de pôles et fr la fréquence de rotation du
rotor (Hz) définies par la relation suivante (Naderi, 2016) :

fr =
Ωr

60
(3.3)

Dans une autre étude (Hegde et Sathyanarayana Rao, 2017), les auteurs pré-
sentent une autre manière de définir les composantes des fréquences liées au défaut de
court-circuit telles que : 2fL ↔ 100Hz, 3fL ↔ 150Hz, 4fL ↔ 200Hz, 5fL ↔ 250Hz,
6fL ↔ 300Hz, 7fL ↔ 350Hz, 8fL ↔ 400Hz, 9fL ↔ 450Hz, 10fL ↔ 500Hz, ..., nfL, où
n est un entier et fL la fréquence d’alimentation de la MADA.

3.5.1 Mode sain

Sur la première figure ci-dessous (Figure 3.4), une représentation temporelle du signal
vibratoire de la MADA en mode sain est illustrée. Sur les deux fenêtres, le signal vi-
bratoire de la MADA est périodique. Etant donné que le signal étudié est en régime
permanent.
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Figure 3.4 – Représentation temporelle - mode sain

Ci-dessous, la figure illustre (Figure 3.5) l’analyse fréquentielle de la vibration de la
MADA en mode sain. L’analyse fréquentielle montre que la vibration de la MADA en
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Figure 3.5 – Analyse fréquentielle - mode sain

mode sain regroupe trois pics de fréquences comme indiqués dans les deux fenêtres
de la figure (Figure 3.5). Ces pics des fréquences sont : fL ↔ 50Hz et 3fL ↔ 150Hz.
Ensuite, une fréquence à 26Hz est relevée sur le spectre dont l’origine n’est pas déter-
minée.

Tableau 3.2 – Amplitudes des trois fréquences

Fréquences Amplitudes - mode sain
26Hz 0,524mV

fL ↔ 50Hz 0,659mV
3fL ↔ 150Hz 0,157mV

Le tableau (Tableau 3.2) regroupe les amplitudes des trois fréquences issues du signal
vibratoire de la MADA en mode sain. Les valeurs répertoriées dans le tableau (Ta-
bleau 3.2) montrent les amplitudes des fréquences. Cela indique que lorsque la MADA
n’est pas soumise au défaut de court-circuit entre spires, il y a une vibration mais dont
l’amplitude est faible (pour le cas de la MADA étudiée). Dans le paragraphe suivant,
le cas où la MADA est soumise à un défaut de court-circuit entre spires. Le premier
cas correspond à un taux de spires en court-circuit de 2,5%.

3.5.2 Mode défaillant : 2,5% de spires en court-circuit

La figure (Figure 3.6) présente le signal vibratoire de la MADA en mode défaillant
où le taux de court-circuit entre spires vaut 2,5%. De façon identique à celui du cas
sain, sur les deux fenêtres (Figure 3.6), il est constaté que le signal vibratoire est quasi
périodique.

L’analyse fréquentielle du signal pour 2,5% de scc est présentée ci-dessous. Dans la
figure (Figure 3.7), l’analyse fréquentielle, montre que les trois pics de fréquences qui
apparaissent sur la figure (Figure 3.5 sont également présents dans le cas de 2,5%
de scc. Cependant, la différence entre les deux analyses fréquentielles (Figure 3.5 et
Figure 3.7) réside dans les amplitudes des fréquences qui, dans le cas de 2,5% de scc sont
supérieures aux amplitudes des fréquences dans le cas sain. Le tableau (Tableau 3.3)
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Figure 3.6 – Représentation temporelle à 2,5% de scc

répertorie les valeurs des différentes amplitudes pour les trois fréquences dans le cas
de 2,5% de scc. Les amplitudes des trois pics de fréquence dans le cas de 2,5% de scc
a augmenté par rapport au cas sain (Tableau 3.3). Ci-après, le second cas où le taux
de spires en court-circuit vaut 5% est étudié.
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Figure 3.7 – Analyse fréquentielle - cas 2,5% de scc

Tableau 3.3 – Amplitudes des trois fréquences - cas 2,5% scc

Fréquences Amplitudes - cas sain Amplitudes - cas 2,5% de scc
26Hz 0,524mV 0,603mV
50Hz 0,659mV 0,832mV
150Hz 0,157mV 0,224mV
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3.5.3 Mode défaillant : 5% de spires en court-circuit

La figure (Figure 3.8) ci-dessous présente l’évolution temporelle du signal vibratoire
de la MADA lorsque elle est soumise au défaut de court-circuit entre spires de 5%.
Comme dans les deux cas précédents (Figure 3.4 et Figure 3.6), le signal vibratoire de
la figure (Figure 3.8) est quasi périodique.
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Figure 3.8 – Représentation temporelle à 5% de scc

Après avoir présenté la partie temporelle du signal vibratoire de la MADA soumise au
défaut de court-circuit entre spires à 5%, la partie fréquentielle du signal issue de la
TF (Figure 3.9) est présentée ci-dessous.
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Figure 3.9 – Analyse fréquentielle - cas 5% de scc

La figure (Figure 3.9) représente l’analyse fréquentielle du signal vibratoire de la
MADA à 5% de scc. Sur cette figure, il est constaté que les trois pics des fréquences
qui apparaissent étaient également présents dans le cas de 2,5% de scc (Figure 3.7),
mais également sur la figure (Figure 3.5). Par contre, c’est au niveau des amplitudes
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de ces fréquences que se situe le changement.

Tableau 3.4 – Amplitudes des trois fréquences - cas 5% scc

Fréquences Amplitudes - cas sain Amplitudes - cas défaillant
26Hz 0,524mV 0,544mV
50Hz 0,659mV 1,313mV
150Hz 0,157mV 0,352mV

Le tableau (Tableau 3.4) répertorie les amplitudes des trois pics des fréquences issues
de la vibration de la MADA à 5% de scc. Dans le tableau (Tableau 3.4), l’amplitude
de la fréquence 50Hz augmente par rapport au cas sain et à 2,5% de scc. Cependant,
l’amplitude de la fréquence 26Hz diminue par rapport à 2,5% de scc. Le Tableau 3.4
est similaire au tableau (Tableau 3.3), et ils permettent de répertorier les évolutions
des amplitudes en fonction du degré du défaut dans la MADA. Dans le paragraphe
suivant, le cas où le taux de spires en court-circuit vaut 10% de scc est étudié.

3.5.4 Mode défaillant : 10% de spires en court-circuit

Dans le cas de 10% de scc, le signal vibratoire de la MADA est représenté sur la figure
(Figure 3.10). Comme sur les trois cas observés précédemment, le signal vibratoire de
la MADA sur la figure (Figure 3.10) est toujours quasi périodique mais nettement plus
déformé.
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Figure 3.10 – Représentation temporelle à 10% de scc

Pour la suite, l’analyse fréquentielle du signal vibratoire est présentée sur la figure
(Figure 3.11). Par rapport aux amplitudes des fréquences de 50Hz et 150Hz des cas
précédents (sain, 2,5% et 5% de scc), à 10% de scc, les amplitudes continuent à aug-
menter. En revanche, pour 26Hz l’amplitude de la fréquence à 10% de scc est inférieure
aux trois cas précédents. Le cas de 20% de scc est présenté dans le paragraphe suivant.
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Figure 3.11 – Analyse fréquentielle - cas 10% de scc

Tableau 3.5 – Amplitudes des trois fréquences - cas 10% de scc

Fréquences Amplitudes - mode sain Amplitudes - mode défaillant
26Hz 0,524mV 0,471mV
50Hz 0,659mV 2,081mV
150Hz 0,157mV 0,671mV

3.5.5 Mode défaillant : 20% de spires en court-circuit

Dans le cas 20% de scc, le signal vibratoire de la MADA est présenté sur la figure
(Figure 3.12). Comme pour les trois cas précédents observés, le signal vibratoire de
la MADA, comme le montre la figure (Figure 3.12), est quasi périodique. L’analyse
fréquentielle du signal vibratoire est illustré dans la figure (Figure 3.13).
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Figure 3.12 – Représentation temporelle à 20% de scc

86



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

1

2

3

4

A
m

p
lit

u
d

e
s
 [

m
V

]

TF de la vibration - en présence de 20% de court-circuit entre spires

0 50 100 150 200 250 300

Fréquences [Hz]

0

1

2

3

4

A
m

p
lit

u
d

e
s
 [

m
V

]

zoom de la TF - en présence de 20% de court-circuit entre spires

26Hz

50Hz

150Hz

26Hz

50Hz

150Hz

Figure 3.13 – Analyse fréquentielle - cas 20% de scc

Ci-dessus, l’analyse fréquentielle du signal vibratoire de la MADA avec 20% de scc
montre les mêmes pics de fréquence que ceux présents dans les cas précédents (Fi-
gure 3.5, Figure 3.7, Figure 3.9 et Figure 3.11).

Tableau 3.6 – Amplitudes des trois fréquences - cas 20% de scc

Fréquences Amplitudes - mode sain Amplitudes - mode défaillant
26Hz 0,524mV 0,506mV
50Hz 0,659mV 3,532mV
150Hz 0,157mV 1,091mV

Le tableau (Tableau 3.6) regroupe les amplitudes des trois pics de fréquence de la fi-
gure (Figure 3.13). Par rapport aux amplitudes des fréquences à 50Hz et 150Hz des cas
précédents (sain, 2,5%, 5% et 10% de scc), à 20% de scc, les amplitudes augmentent
encore. En revanche, pour la fréquence à 26Hz, l’évolution de ses amplitudes est diffi-
cile à commenter. En effet, suivant le taux de circuit, après avoir diminuée, l’amplitude
de cette fréquence augmente. Pour la suite, le cas de 30% de scc est étudié.

3.5.6 Mode défaillant : 30% de spires en court-circuit

Dans le cas de 30% de scc, le signal vibratoire de la MADA est illustré par la figure
(Figure 3.14). Comme pour les six cas observés précédemment, le signal vibratoire de
la MADA (Figure 3.14) reste toujours quasi périodique mais avec des déformations
très prononcées dues au défaut de court-circuit.

La figure (Figure 3.15) représente l’analyse fréquentielle du signal vibratoire de la
MADA à 30% de scc. Sur la figure (Figure 3.15), les trois pics de fréquence 26Hz, 50Hz
et 150Hz sont toujours présents. Le tableau (Tableau 3.7) regroupe les amplitudes des
trois pics de fréquence présents dans la figure (Figure 3.15). Par rapport aux amplitudes
correspondant aux 50Hz et 150Hz des cas précédents (sain, 2,5%, 5%, 10% et 20% de
scc), à 30% de scc, les amplitudes augmentent encore. En revanche, pour la fréquence
de 26Hz, son amplitude est inférieure à celle du cas sain.
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Figure 3.14 – Représentation temporelle à 30% de scc
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Figure 3.15 – Analyse fréquentielle - cas 30% de scc

Tableau 3.7 – Amplitudes des trois fréquences - cas 30% de scc

Fréquences Amplitudes - mode sain Amplitudes - mode défaillant
26Hz 0,524mV 0,378mV
50Hz 0,659mV 5,031mV
150Hz 0,157mV 1,825mV

3.6 Détection du taux de court-circuit à partir de
l’analyse fréquentielle

Jusque là, les analyses temporelles et les analyses fréquentielles du signal vibratoire de
la MADA ont été présentées dans le cas sain et dans les cas défectueux (en présence du
défaut de court-circuit entre spires suivant différents taux de spires en court-circuit).
De plus, d’après les différents résultats présentés au travers des figures et des ta-
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bleaux, on constate que trois pics de fréquences ont une amplitude prédominante :
ces fréquences correspondent à 50Hz et 150Hz. Ainsi, les évolutions des amplitudes de
ces deux fréquences en fonction du taux de court-circuit sont présentées sur la figure
(Figure 3.16).
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Figure 3.16 – Amplitudes en fonction du taux de scc

Ces courbes montrent une tendance linéaire qui peut être modélisée par deux droites
affines présentées dans les figures (Figure 3.17 et Figure 3.18).
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Figure 3.17 – Modèle linéaire de l’amplitude - 50Hz

La figure (Figure 3.17) illustre le modèle de l’évolution des amplitudes pour la fré-
quence de 50Hz en fonction du taux de court circuit. Le modèle obtenu est une droite
qui a pour équation (3.4) :

U1(Tscc) = a1Tscc + b1 (3.4)

avec U1 désigne l’amplitude de la vibration qui correspond à 50Hz, Tscc n’est autre que
le taux de spires en court-circuit. a1 et b1 sont les coefficients de la droite. L’identifi-
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cation par les moindres carrés donne les valeurs des deux coefficients (a1 et b1) :

a1 = 0,15 et b1 = 0,57

Le modèle linéaire de l’évolution de l’amplitude pour la fréquence 150Hz, obtenu à
partir du signal vibratoire de la MADA, est illustré sur la figure (Figure 3.18).
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Figure 3.18 – Modèle linéaire de l’amplitude - 150Hz

La figure (Figure 3.18) illustre le modèle de l’évolution des amplitudes de la fréquence
150Hz. Sur cette figure, la droite a pour équation (3.5) :

U2(Tscc) = a2Tscc + b2 (3.5)

avec U2 désigne l’amplitude de la fréquence 150Hz, a2 et b2 les coefficients de la droite.
L’identification des deux coefficients (a2 et b2) donne :

a2 = 0,055 et b2 = 0,101

L’équation (3.5) et la figure (Figure 3.18) vont permettre de détecter et de quantifier
le défaut de court-circuit entre spires.

En résumé, deux approches permettent de quantifier le taux de court circuit, à partir
des deux amplitudes des fréquences 50Hz et 150Hz obtenues par l’analyse du signal
vibratoire. Ainsi, ces deux approches vont être exploitées sur la MADA lorsqu’elle est
soumise à un défaut de court-circuit entre spires qui est supposé à 40%.

3.7 Applications dans la détection du défaut de court-
circuit

Pour l’application des deux approches évoquées ci-dessus (3.4 et 3.5), dans un premier
temps, les amplitudes des deux fréquences à 50Hz et 150Hz du signal vibratoire ont
été recherchées en supposant que le taux de spires en court-circuit (Tscc) vaut 40%.
Ensuite, à partir de la valeur de ces deux amplitudes, les taux de court-circuit seront
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déterminés à partir des deux équations (3.4 et 3.5) comme l’illustrent les figures (Fi-
gure 3.19 et Figure 3.20). Les deux relations (3.4 et 3.5) ci-dessus, donnent les résultats
du tableau (Tableau 3.8).

Tableau 3.8 – Calcul des deux amplitudes à 40% de scc

Tscc U1→50Hz U2→150Hz
40% 6,57mV 2,3mV

Tscc→U1 : 40,13% & Tscc→U2 : 43,25% 6,59mV 2,48mV
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Figure 3.19 – Projection de U1 à 40% de scc
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Figure 3.20 – Projection de U2 à 40% de scc

Les amplitudes de l’analyse fréquentielle pour un défaut de court-circuit fixé à 40% de
scc permettent à partir de la figure (Figure 3.21) d’estimer le taux de court-circuit.
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Figure 3.21 – Analyse fréquentielle - cas 40% de scc

La figure (Figure 3.21) illustre l’analyse fréquentielle du signal vibratoire de la MADA.
A partir des amplitudes déduites de cette figure (50Hz et 150Hz) et de la figure (Fi-
gure 3.19), on trouve exactement la valeur de U1 dans le tableau (Tableau 3.8) pour
la fréquence de 50Hz. Pour le deuxième cas, c’est-à-dire 150Hz, la valeur de U2 sur
la figure (Figure 3.18) est supérieure à la valeur de U2 issue de la relation (3.5) (Ta-
bleau 3.8). Ainsi, en termes de précision, l’exploitation de la fréquence 50Hz donne le
meilleur résultat.

Dans le cadre de cette étude, le nombre de spires sur une phase est égal à 798. Ainsi,
avec les Tscc issus des deux amplitudes U1 et U2, le nombre de spires en court-circuit cor-
respondant à chacune des deux amplitudes est déterminé dans le tableau (Tableau 3.9).
Ce tableau (Tableau 3.9) récapitule le nombre de spires et les précisions liées aux deux
équations (3.4) et (3.5).

Tableau 3.9 – Précision de la détection suivant les deux approches

Nombre de spires Nombre de spires Nombre de spires Précision
sans court-circuit en court-circuit en court-circuit de la détection

sur une phase Abaques Projections (%)
Nscc de l’abaque Nscc de la projection

798 spires U1 : 40%⇔ 320,1 U1 : 40,13%⇔ 320,2 0,03%
U2 : 40%⇔ 320,1 U2 : 43,25%⇔ 345,1 7,8%

Le Tableau 3.9 récapitule le nombre de spires Nscc en court-circuit issu de la projection
et les précisions associées. La précision présentée dans la 4

ème
colonne de ce tableau

montre une erreur de 0,03% (nettement inférieure à 1%) pour la fréquence 50Hz. En
revanche, l’erreur présentée dans la 4

ème
colonne est supérieure à 5% pour la fréquence

150Hz.
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3.8 Conclusion
L’analyse fréquentielle du signal vibratoire peut être utilisée pour diagnostiquer avec
précision, les défauts de court circuit sur les machines électriques. En effet, selon les
différents résultats présentés dans cette partie, l’utilisation du signal vibratoire dans
la détection donne des résultats pertinents.

Tout d’abord, les représentations temporelles du signal vibratoire de la MADA dans
le cas sain et dans le cas défectueux (2,5%, 5%, 10%, 20% et 30% de scc), montrent
des différences notables. En effet, dans le cas défectueux les signaux présentent plus
de déformation par rapport au cas sain. Ensuite, les analyses fréquentielles pour le
cas sain comme pour le cas défectueux, montrent qu’il y a trois pics de fréquences qui
apparaissent sur les T.F. Cependant, l’évolution des amplitudes de ces trois fréquences
montre des différences notables. Les figures (Figure 3.16) correspondant aux fréquences
50Hz et 150Hz illustrent une évolution quasi linéaire des amplitudes par rapport au
défaut de court-circuit entre spires. En revanche, le cas de la fréquence 26Hz présente
des difficultés d’interprétation. En effet, l’évolution des amplitudes de cette fréquence
ne donne pas une tendance linéaire comme le cas des deux autres fréquences (50Hz et
150Hz). Les différentes valeurs des amplitude en fonction du taux de court circuit sont
présentées dans les tableaux (Tableau 3.2 au Tableau 3.7).

En outre, l’évolution des amplitudes des deux fréquences 50Hz et 150Hz en fonction
du défaut est linéaire comme le montre la figure (Figure 3.16). Celle-ci permet de
modéliser simplement cette évolution par des droites affines, comme le montrent les
figures (Figure 3.17 et Figure 3.18). Ainsi, avec ces deux modèles (3.4) et (3.5), deux
approches permettent d’analyser le taux de court circuit, de détecter et quantifier le
défaut. Parmi ces deux approches linéaires, la première approche présentée par la re-
lation (3.4) donne le meilleur résultat. En effet, la détection à partir de l’amplitude
de la fréquence 50Hz, permet, avec une très bonne précision d’en déduire le taux de
spires en court-circuit sur le stator de la MADA. Par contre, l’exploitation du pic à
150Hz montre une plus grande incertitude.

Après avoir clos ce troisième chapitre, le quatrième chapitre exploitera la forme géomé-
trique des courants. Dans ce chapitre, la base de l’analyse se fera sur les trois courants
issus du stator et l’exploitation des deux courants quadratiques dans la base (d-q)
à l’aide de l’Approche Vectorielle de Park. Avec, ces deux courants, les formes géo-
métriques qui en découlent (cercle et ellipse) sont caractérisées par quatre grandeurs
caractéristiques qui évoluent en fonction du taux de défaut de court-circuit dans la
MADA. Ainsi, une approche basée sur l’exploitation des formes elliptiques est présen-
tée pour la détection du défaut de court-circuit.
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Chapitre 4

DETECTION DE DEFAUT DE
COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES

DANS LA MADA PAR
L’APPROCHE ELLIPTIQUE

4.1 Introduction
Le défaut de court-circuit entre spires est un défaut électrique courant dans les ma-
chines à induction. Généralement, il est causé par des défauts d’isolation des spires,
des contraintes mécaniques, des contraintes thermiques et des décharges partielles (Xu
et al., 2017), (Bonnett et Soukup, 1992). Si ces défauts ne sont pas résolus, ils
entraînent une augmentation des coûts d’exploitation en raison des temps d’arrêt de
la machine, d’où la nécessité d’une surveillance efficace et fiable, ainsi que des mé-
thodes de diagnostic des défauts non invasives. Cet ensemble doit pouvoir réduire les
temps d’arrêt non planifiés et les coûts élevés qui y sont associés (Xu et al., 2017).
Il est donc essentiel de proposer des méthodes permettant de détecter à un stade pré-
coce les anomalies de court-circuit entre spires durant le fonctionnement de la machine.

Malgré la multitude des méthodes utilisées pour détecter des défauts de court-circuit
entre spires dans une machine asynchrone à double alimentation, cette thématique
continue à mobiliser un certain nombre de chercheurs. En effet, les techniques actuel-
lement proposées pour détecter le défaut de court-circuit entre spires au stade précoce,
peuvent être classées en trois grandes catégories : (Bilal et al., 2021) et (Xu et al.,
2017).

La première catégorie est basée sur les analyses des signaux, qui utilisent des méthodes
fréquentielles afin de cibler les fréquences spécifiques liées aux défauts de court-circuit
entre spires. On peut citer des techniques telles que : l’analyse de signatures des cou-
rants du moteur (Khechekhouche et al., 2020), (Yassa et Rachek, 2020), (Deeb
et Kotelenets, 2020), (Thampatty et al., 2019), (Razafimahefa et al., 2019),
(Verma et al., 2018), (Janrao et Ambekar, 2018), (Sharma et al., 2017),
l’analyse des courants de séquence négatives (Liu et Gu, 2013), (Bouzid et al.,
2018), (Jeong et al., 2016), la surveillance des signatures électromagnétiques (Ku-
mar et Isha, 2019), (Ding et Wang, 2018) et l’analyse vibratoire (Kumar et al.,
2018). Concernant cette dernière technique, afin d’indiquer une défaillance par court-
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circuit dans les enroulements du stator, il est fréquent de détecter des changements
dans le spectre des signaux. Cependant, l’utilisation de ces méthodes conventionnelles
ne sert souvent qu’à détecter des types d’anomalies spécifiques connues, et ne permet
donc pas, de détecter tout nouveau comportement anormal présent dans la machine.
Par exemple, si le spectre d’une MADA en fonctionnement sain est proche de celui
d’une MADA défectueuse ou s’y superpose, il est difficile de distinguer les conditions
de fonctionnement défectueuses des conditions saines (Xu et al., 2017). En outre,
même dans des conditions de fonctionnement bien maîtrisées, les composantes de fré-
quence dépendent de la vitesse et de l’alimentation électrique, ce à quoi ces stratégies
ne sont pas bien adaptées et ne sont souvent applicables qu’aux machines dans des
conditions de fonctionnement stables, c’est-à-dire à vitesse et charge constantes (Xu
et al., 2017). Afin de surmonter ces limitations, des techniques avancées de traite-
ment du signal et d’analyse spectrale à haute résolution ont été proposées, tels que les
courants négatifs et homo-polaires (Bouzid et Champenois, 2013) et (CusidÓ-
Cusido et al., 2008). En revanche, la robustesse de ces méthodes est, à ce jour,
toujours remise en question (Aubert et al., 2015).

La seconde catégorie est axée sur une méthode qui nécessite une connaissance phy-
sique préalable du processus et sa modélisation (Bednarz et Dybkowski, 2019),
(Bednarz et al., 2018), (Júnior et al., 2018), (Duan et Živanović, 2015),
(De Angelo et al., 2009), (Isermann, 2005) et (Bachir et al., 2006). Dans ce
type de technique, le diagnostic des défauts est réalisé en générant des caractéristiques
telles que des résidus spécifiques, une estimation des paramètres ou une estimation
de l’état. En revanche, cette catégorie de méthodes a des inconvénients : dans de
nombreuses situations, la complexité des systèmes observés rend presque impossible
l’exploitation de modèles robustes et précis pour des applications en ligne (Xu et al.,
2017). En plus, ces méthodes supposent une connaissance précise des paramètres du
modèle, ce qui n’est pas le cas en pratique, car il existe souvent des incertitudes condui-
sant souvent à de fausses alarmes (Aubert et al., 2015).

En ajout des deux catégories susmentionnées, la troisième catégorie est une bonne
alternative, car elle s’inscrit dans des approches axées sur les données pour détec-
ter les défauts des court-circuits entre spires dans les enroulements de la MADA. Ces
méthodes nécessitent la disponibilité de données à grande échelle collectées par des cap-
teurs non intrusifs. En termes de diagnostic, plusieurs travaux illustrent des méthodes
basées sur les données, telles que les méthodes de surveillance statistique multivariée
des processus et les approches d’apprentissage automatique (Harrou et al., 2020),
(Yao et al., 2017), (Tun et al., 2018), (Yin et al., 2014), (Toma et al., 2013),
(Bouzid et al., 2008) et (Siddique et al., 2003). Cette approche, basée sur les
données, présente néanmoins des inconvénients, tels que des bases de données volumi-
neuses et un temps de calcul important.

(Chen et al., 2021) proposent une autre approche et ont établi cinq paramètres
principaux pour détecter le défaut de court-circuit entre spires dans les enroulements
du stator d’un générateur asynchrone à double alimentation. Ces derniers sont le cou-
rant du stator qui est utilisé pour calculer la valeur RMS (Root-Mean-Square), la
différence de phase, les composantes symétriques, la trajectoire du vecteur Park et la
distorsion harmonique totale (THD). Dans la méthode du vecteur de Park, les auteurs
ont constaté que la longueur du demi-grand axe et du demi-petit axe des ellipses, est
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la même en absence de défaut. Alors que dans le cas du court-circuit entre spires,
l’excentricité et la longueur du demi-grand axe augmentent tandis que la longueur du
demi-petit axe diminue lorsque le niveau du défaut augmente. Cependant, avec les
cinq paramètres majeurs que les auteurs ont établis, ils ne peuvent pas déterminer le
nombre de spires en court-circuit dans les enroulements.

(Goh et Kim, 2019) ont proposé une méthode de diagnostic du défaut de court-
circuit entre spires en définissant une relation entre les courts-circuits entre spires et la
pulsation de flux magnétique, ainsi qu’une relation entre le court-circuit entre spires et
le courant de court-circuit. Dans la méthode proposée par les auteurs, ils réinterprètent
l’approche vectorielle de Park en utilisant la transformation Direct-Quadrature (D-Q)
et définissent alors un paramètre de distorsion mais leur travaux ne leur permettent
pas de quantifier le court-circuit.

(Foito et al., 2014) et (Pires et al., 2009) présentent l’application d’une méthode
de détection des défauts dans l’enroulement des stators sur des moteurs à induction
à six phases. La méthode présentée par les auteurs est basée sur l’application de la
transformée de Park sur les courants du stator et l’analyse correspondante du mo-
dèle obtenu. D’après leur étude, les auteurs ont constaté que, pour un fonctionnement
normal, les composantes du courant de Park sont stationnaires. Cependant, dans le
cas de défaut, les composantes de Park ne restent pas stationnaires. Dans ce cas, ils
obtiennent des cercles qui dépendent de la gravité du défaut. Pour d’identifier les mo-
dèles obtenus, ils ont proposé une méthodologie basée sur le calcul du centre de masse
et du cercle correspondant à la gravité du défaut. Néanmoins, avec cette technique,
les auteurs n’arrivent pas à détecter le nombre de spires en court-circuit.

Dans (Paz Parra et al., 2013), les auteurs utilisent deux méthodes de diagnostic
en ligne pour analyser le défaut de court-circuit entre spires sur le stator d’une ma-
chine asynchrone triphasée à cage d’écureuil. Les deux techniques en ligne utilisées
par les auteurs sont l’analyse des courants à deux dimensions (id et iq) basée sur l’ap-
proche vectorielle de Park et l’analyse spectrale de la puissance électrique basée sur
la transformée de Fourier rapide. Dans l’utilisation de l’approche vectorielle de Park,
ils analysent la forme géométrique elliptique des courants (id et iq) à partir de l’excen-
tricité de l’ellipse afin de mesurer les changements de forme de l’ellipse générée par le
défaut de court circuit. Néanmoins, avec cette technique, les auteurs n’arrivent pas à
quantifier le nombre de spires en court-circuit.

L’approche développée dans ce chapitre pour la détection des défauts de court-circuit
dans les enroulements de la MADA se veut simple, rapide et performante. Pour cela,
une approche non-invasive est proposée en utilisant la transformation vectorielle de
Park. Ainsi, les courants sur les trois phases peuvent être représentés sur la base (D-
Q) en deux dimensions. La détection du court-circuit et la quantification de sa gravité
se fait à partir de l’analyse de cette représentation. Afin de montrer la pertinence
de l’approche proposée, une série de résultats de simulation et expérimentaux sera
présentée dans ce chapitre.
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4.2 Modèle par l’Approche Vectorielle de Park (AVP)
L’AVP est une technique introduite par Antonio João Marques Cardoso en 1991 comme
l’indique les travaux de Paz Parra (Paz Parra et al., 2013) qui sera ensuite étendue
au diagnostic sur de multiples défauts dans la machine asynchrone classique et dans la
MADA. Cette technique combine les informations des courants triphasés et des deux
courants équivalents obtenus par la transformation de Park (Paz Parra et al., 2013).
Le modèle vectoriel de Park peut s’écrire à partir des courants dans les différentes
phases sous la forme (Marques Cardoso et al., 1999), (Cruz et Cardoso, 2001) :id =

√
2
3
IsA − 1√

6
IsB − 1√

6
IsC

iq =
1√
2
IsB − 1√

2
IsC

(4.1)

avec IsA, IsB, IsC représentent les trois courants dans le stator(simulés ou mesurés) [A].

Dans les conditions idéales, les courants triphasés mènent aux courants de Park avec
les composantes suivantes (id, iq) (Benbouzid, 2000), (Marques Cardoso et al.,
1999), (Cruz et Cardoso, 2001) :{

id =
√
6
2
imax sin(ωt)

iq =
√
6
2
imax sin(ωt − π

2
)

(4.2)

avec imax représente le courant maximal sur les phases à considérer [A], ω correspond à
la pulsation 2fπ où f est la fréquence d’alimentation [Hz] et t correspond au temps [s].

Pour avoir les représentations des courants par l’approche vectorielle de Park dans le
repère (id, iq), les trois courants de l’enroulement statorique de la MADA sont consi-
dérés en régime permanent. Dans des conditions anormales, (4.2) n’est plus valable,
parce que les courants d’alimentation de la machine contiendront des composantes
autres que la composante de séquence positive, conduisant à une représentation diffé-
rente de celle de la figure (Figure 4.1) (Cruz et Cardoso, 2001).

Après avoir discuté des travaux sur l’utilisation de l’approche vectorielle de Park (AVP)
dans le diagnostic du défaut de court-circuit entre spires dans une machine asynchrone,
les courants à deux dimensions seront présentés en utilisant l’AVP (Benbouzid et al.,
1999), (Benbouzid, 2000), (Marques Cardoso et al., 1999) et (Marques Car-
doso et Saraiva, 1992).

L’AVP à deux dimensions permet d’observer la forme géométrique des courants en
quadrature dans différentes configurations : en mode sain et en présence de défaut,
qui, dans notre cas, est un court-circuit entre spires au niveau du stator. On étudiera
son impact sur la représentation de Park suivant différents taux de court-circuit. Ces
techniques ont été utilisées sur plusieurs types de défauts de la machine asynchrone
(classique ou à rotor bobiné) comme : les cassures de barre (au niveau du rotor)
(MA Cruz, 2000), (Marques Cardoso et al., 1995), des défauts de l’excentricité
de l’entrefer dans la machine (Marques Cardoso et Saraiva, 1993), ainsi que des
défauts de court-circuit entre spires sur les enroulements du stator (Marques Car-
doso et al., 1999).
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4.3 La forme géométrique des courants dans le cas
sain et le cas défectueux

La machine sur laquelle l’étude est faite a l’avantage de pouvoir présenter six niveaux
de taux de spires en court-circuit. Les différents signaux en quadrature sont obtenus à
partir les deux courant (id et iq) établis par la relation (4.1). Afin de valider les études
théoriques et expérimentales, les figures, obtenues à partir du banc expérimental et de
la simulation basée sur le modèle de la MADA développé au second chapitre, seront
présentées simultanément. Les résultats obtenus permettent alors, d’observer la simi-
larité de l’étude théorique et expérimentale.

Les différents signaux en quadrature, sont obtenus à une fréquence d’échantillonnage de
20kHz (mesure et simulation). Les courants en quadrature en couleur rouge illustrent
ceux qui sont mesurés et ceux en couleur bleue correspondent aux estimés.

4.3.1 Cas des courants sans défaut

La forme géométrique des courants en quadrature (c’est-à-dire les courants du stator
de la MADA) en cas sain est celle d’un cercle. La figure (Figure 4.1) est obtenue à
partir de l’équation (4.1) qui correspond bien à une forme circulaire.

La figure (Figure 4.1) obtenue par l’approche vectorielle de Park (iq = f(id)) en régime
permanent, permettent, à partir de l’aspect géométrique des courants, de connaître
l’état de la machine, à savoir ici, un état sain. L’état sain engendre la forme circulaire
de la courbe, centrée à l’origine avec un diamètre correspondant à l’amplitude des
courant statoriques en quadrature directe.
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Figure 4.1 – Forme géométrique des courants : cas sain

Sur ce même figure (Figure 4.1), la forme circulaire en couleur rouge illustre les deux
courants (id et iq) issus de l’étude expérimentale (mesure des courants de la MADA)
et le cercle en couleur bleue, celui obtenu à partir des deux courants (id et iq) issus de
l’étude théorique (modélisation de la MADA).
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Pour visualiser les impacts du défaut considéré sur la forme géométrique des courants,
ci-après, la MADA est soumise à différents niveaux de court-circuit.

4.3.2 Cas de 2,5% de scc (20 spires)

Les représentations (Figure 4.2) des courants en quadrature de la MADA montrent
que la machine est soumise à une défaillance, la représentation n’étant plus sous forme
circulaire. L’anomalie de la machine est dans un état naissant car des déformations
commencent à apparaître sur les courants en quadrature, la forme circulaire comme le
montre la figure (Figure 4.1) prend un nouvel aspect géométrique sous forme elliptique.
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Figure 4.2 – Forme géométrique des courants cas de 2,5% de scc

L’amplitude du courant sur l’axe des abscisses (id) est sensible au taux de court circuit
et devient intéressante à suivre. De plus, on peut remarquer que la représentation
des courants en quadrature (ellipse) prend une inclinaison par rapport au cas, où les
courants en quadrature correspondent au mode sain.

4.3.3 Cas de 5% de scc (40 spires)

Dans cette configuration, à 5% de spires en court-circuit, la représentation des courants
en quadrature de la MADA, illustrée par la figure (Figure 4.3), montre que l’amplitude
des courants sur les axes des ordonnées et des abscisses s’amplifie.

La forme des courants en quadrature se rapproche d’une ellipse dans la simulation et
dans l’expérimentation. Cette dernière évolue avec une orientation spécifique en fonc-
tion du nombre de spires en court-circuit.

À 2,5% et 5%, au vu des courants en quadrature présentés, en matière de surveillance de
la machine en rotation, ce stade de spires en court-circuit peut être détecté rapidement.
À 5% de scc, la valeur du rayon du grand axe augmente par rapport à celui des ellipses
obtenues pour 2,5% de scc. En revanche, l’orientation des ellipses diminue par rapport
au cas de 2,5% de scc.
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Figure 4.3 – Forme géométrique des courants : cas de 5% de scc

4.3.4 Cas de 10% de scc (80 spires)

La figure (Figure 4.4) illustre l’aspect géométrique des courants id et iq lorsque la
MADA est sujette à 10% de spires en court-circuit. L’évolution du défaut de court-
circuit à 10% montre qu’à travers ses formes géométriques, les courants en quadrature
évoluent de plus en plus vers une forme elliptique.
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Figure 4.4 – Forme géométrique des courants : cas de 10% de scc

De plus, on constate que, plus le nombre de spires augmente, plus les ellipses se dé-
forment et s’aplatissent. Ces déformations sont causées par l’évolution des amplitudes
des courants en quadrature sur l’axe des abscisses (id). Comme dans le cas de 5% de
scc, à 10% de scc, les valeurs du rayon du grand axe augmentent par rapport à ceux
des ellipses à 2,5% et 5% de scc. En revanche, l’orientation des deux ellipses diminue
par rapport au cas de 2,5% et 5% de scc.
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4.3.5 Cas de 20% de scc (160 spires)

Dans le cas de 20% de scc, la figure (Figure 4.5) montre que la forme géométrique de
deux courants du vecteur de Park est une ellipse. D’après les différentes représentations,
plus le nombre de spires en court-circuit augmente, (2,5% à 20%), plus les paramètres
de l’ellipse évoluent. En effet, sur la figure (Figure 4.5), la forme des ellipses n’est plus
la même que celles des ellipses à 2,5%, 5% et 10%. Les valeurs du rayon du grand axe
augmentent fortement par rapport aux ellipses à 2,5%, 5% et 10% de scc. En revanche,
l’orientation des deux ellipses diminue par rapport au cas de 2,5%, 5% et 10% de scc.
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Figure 4.5 – Forme géométrique des courants : cas de 20% de scc

4.3.6 Cas de 30% de scc (240 spires)

Sur la figure suivante (Figure 4.6), les formes des courants en quadrature à 30% de
spires en court-circuit, sont toujours des ellipses, que ce soit dans le cas mesuré ou
le cas estimé. Quand le nombre de spires en court-circuit augmente, la représentation
des courants correspond à une ellipse qui s’aplatit (voir Figure 4.6).

Il est également remarquer, que les paramètres des ellipses, évoluent en fonction du
taux de scc comme le montrent les figures précédentes (2,5%, 5%, 10% et 20%), et
cela, tout particulièrement, pour les valeurs du rayon du grand axe et de l’orientation
de l’ellipse.
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Figure 4.6 – Forme géométrique des courants cas de 30% de scc

4.3.7 Cas de 40% de scc (320 spires)

Cette valeur, de 40% de scc, est la dernière configuration du défaut de court-circuit
envisagée dans notre étude. Les figures (Figure 4.7) montrent une forme elliptique des
deux courants quadratiques dans le cas mesuré et estimé.
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Figure 4.7 – Forme géométrique des courants : cas de 40% de scc

Par rapport aux autres figures précédentes, les formes géométriques des courants dans
la figure (Figure 4.7) correspondent à une ellipse très déformée. En effet, l’amplitude
des deux courants augmentent, ce qui se traduit par un important accroissement du
rayon du grand axe de l’ellipse de la figure (Figure 4.7). L’orientation de l’ellipse,
quand à elle, diminue encore.

Jusque-là, les formes des courants quadratiques sont présentées suivant différents ni-
veaux de spires en court-circuit. Dans ces différentes représentations, en matière de
diagnostic, les différents courants en quadrature renseignent si le système est soumis
à une anomalie comme le court-circuit entre spires. En effet, l’amplitude du courant
suivant l’axe des abscisses (id) varie suivant le taux de spires en court-circuit, de même

106



que le courant correspondant à l’axe des ordonnées (iq). Ceci est dû au fait que le
défaut se répercute sur l’axe (id) (voir la relation 4.1) et sur l’axe (iq). Il s’agit main-
tenant d’essayer de quantifier l’évolution du court-circuit en fonction des différents
paramètres des ellipses.

Dans le paragraphe suivant, l’ambition est de déduire le taux de spires en court-circuit
en se basant sur l’évolution de la forme géométrique des ellipses. Cela doit conduire
d’une part à détecter et d’autre part à quantifier le court circuit.

4.4 Introduction à la définition des paramètres de
l’ellipse

Dans cette partie, notre objectif est d’étudier les différentes ellipses obtenues dans le
cas de la MADA soumise en défaut de court-circuit entre spires et de les exploiter afin
de trouver des méthodes non-invasives de détection du défaut de court-circuit. Au vu
des différentes figures (voir Figure 4.1 - Figure 4.7), on peut remarquer que, à chaque
fois qu’il y a des variations du nombre de spires en court-circuit sur l’enroulement
statorique de la machine, il y a des changements au niveau de la représentation des el-
lipses. Une ellipse est caractérisée par les trois grandeurs suivantes : le rayon du grand
axe (IGa), le rayon du petit axe (Ipa) et l’orientation (ϕ). On peut également définir
sa surface (S) et son périmètre (P ). Le court circuit va donc impacter ces différentes
grandeurs, IGa, Ipa et ϕ qui sont illustrés sur la figure (Figure 4.8).

Figure 4.8 – Illustration des paramètres de l’ellipse issue de la transforma-
tion de Park qui caractérisent l’évolution du défaut

Sur le plan théorique et en fonctionnement sain, la représentation des grandeurs élec-
triques de la machine et plus particulièrement, les courants issus de la transformée de
Park dans le repère (D-Q) donne un cercle noté (E). Dans le cas réel, l’imperfection des
machines fait qu’il est impossible d’avoir un cercle parfait. Par contre, dès l’apparition
d’un défaut, l’espace (E) se déforme et le cercle dans le cas sain, devient une ellipse.
Cette ellipse (E) est quantifiée par ses paramètres IGa pour le grand axe et IPa pour
le petit axe qui découlent des courants en quadrature sous l’effet du défaut. A noter
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que pour le fonctionnement sain :

IGa = IPa =

√
3

2
(4.3)

I représente la valeur efficace nominale du courant dans le cas sain.

En présence de défaut, les deux axes effectuent une rotation ; ainsi le grand axe n’est
plus aligné avec l’axe D de même pour le petit axe, qui, lui n’est plus confondu avec
l’axe Q. Cette rotation est caractérisée par l’angle ϕ.

En considérant les courants de phase symétriques et équilibrés dans le cas sain, ces
grandeurs sont liées par les équations :

IsA =
√
2I cos (θ)

IsB =
√
2I cos (θ − 2π

3
)

IsC =
√
2I cos (θ + 2π

3
)

(4.4)

avec IsA, IsB et IsC , les courants sur les phases du stator, et θ = ωt représente la
pulsation.
La transformation de Park de cette équation donne :id =

√
3
2
I cos (θ)

iq =
√

3
2
I sin (θ)

(4.5)

avec id et iq, qui sont respectivement les projections des courants des phases du stator
sur l’axe direct (D) et l’axe en quadrature (Q).
En présence de défaut, les modules de ces relations en mode défaillant deviennent :{

|idd| = IGa cos (θ)

|iqd| = IPa sin (θ)
(4.6)

avec idd et iqd qui sont respectivement les projections des courants sur la base (D-Q)
en mode défaillant. Comme l’espace représentant ces courants (E) subit une rotation
d’angle ϕ, les nouveaux courants dans le repère de Park deviennent :

[idq] = [R(ϕ)][IGP ] (4.7)

avec : [
idq

]
=

[
idd
iqd

]
(4.8)

[
IGP

]
=

[
IGa cos (θ)
IPa sin (θ)

]
(4.9)

[
R(ϕ)

]
=

[
cos (ϕ) − sin (ϕ)
sin (ϕ) cos (ϕ)

]
(4.10)

[idq] est le vecteur des courants quadratiques (base D-Q) en présence du défaut, [IGP ]
est le vecteur des modules des courants quadratiques en présence du défaut et [R(ϕ)]
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est la matrice de rotation.
Finalement, les courants sur la base (D-Q) en présence du défaut s’expriment par
l’équation : {

idd = IGa cos (θ) cos (ϕ)− IPa sin (θ) sin (ϕ)

iqd = IGa cos (θ) sin (ϕ) + IPa sin (θ) cos (ϕ)
(4.11)

L’approche développée dans ce chapitre consiste à faire évoluer le taux de défaut de
court-circuit et d’établir ensuite des relations qui régissent le comportement de IGa, IPa
et ϕ. Ces paramètres peuvent s’exprimer sous forme d’équations analytiques dont les
coefficients seront déterminés par la méthode des moindres carrés. Ainsi, la section qui
suit, s’intéresse aux représentations graphiques de ces trois grandeurs issues de la simu-
lation et des mesures expérimentales des courants id et iq. À partir de ces graphiques,
la structure des équations de ces trois grandeurs est construite, qui permet l’obser-
vation du défaut et sa quantification. Dans ce cadre, la représentation graphique de
ces trois grandeurs sera illustrée selon deux échelles de fréquences d’échantillonnages
différentes qui sont : 20kHz et 1kHz. L’objectif est de montrer que, même à faible
fréquence d’échantillonnage (comme celle de 1kHz), l’approche au travers des trois
grandeurs (IGa, IPa et ϕ) permet de détecter le défaut de court-circuit entre spires
dans un enroulement du stator d’une machine tournante et de le quantifier. Notons
que, suivant la grandeur prise en compte, la détection se fera avec plus ou moins de
précision.

Afin de présenter les approches en détail, les graphiques suivants montrent les évolu-
tions de ces trois grandeurs en fonction du taux de court-circuit pour une fréquence
d’échantillonage de 20kHz.

4.5 Détermination des taux de spires en court-circuit
à partir des ellipses

Le banc expérimental permet de travailler avec six niveaux de spires en court-circuit.
Dans la présentation ci-après, les résultats théoriques et les résultats expérimentaux
des approches sont confrontés.

4.5.1 Présentation de l’approche à la fréquence d’échantillon-
nage de 20kHz (Bilal et al., 2021)

Tout d’abord, les six ellipses obtenues précédemment sont utilisées afin d’obtenir les
trois grandeurs déterminant ces ellipses issues des courants en quadrature id et iq. Ci-
dessous, les figures (Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11) illustrent les trois grandeurs
obtenues issues des ellipses présentées précédemment (Figure 4.1 - Figure 4.7).
Cependant, avant de présenter les variations des trois paramètres de l’ellipse, le ta-
bleau (Tableau 4.1) répertorie les valeurs des trois grandeurs IGa, IPa et ϕ en fonction
des taux de spires en court-circuit. Ces dernières sont obtenues à partir des ellipses
précédentes (Figure 4.2 à Figure 4.7). La couleur bleue indique les valeurs caractérisant
les ellipses issues de la mesure et la couleur jaune indique les valeurs de celles issues
de la simulation.
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Tableau 4.1 – Valeurs des paramètres IGa, IPa et ϕ

nscc IGa(nscc) IPa(nscc) ϕ(nscc) IGa(nscc) IPa(nscc) ϕ(nscc)
2,5% 1,19 0,86 0,49 [rd] 1,2 0,84 0,46 [rd]
5% 1,46 0,88 0,44 [rd] 1,38 0,86 0,42 [rd]
10% 1,90 0,91 0,32 [rd] 1,68 0,89 0,32 [rd]
20% 2,67 1,01 0,23 [rd] 2,43 0,99 0,20 [rd]
30% 3,42 1,02 0,19 [rd] 3,43 1,00 0,19 [rd]
40% 4,64 1,07 0,18 [rd] 4,60 1,05 0,16 [rd]
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Figure 4.9 – Mesure et Simulation de IGa
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Figure 4.10 – Mesure et Simulation de IPa

Sur les figures (Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11) les points rouges représentent
IGa, IPa et ϕ qui sont déduits des ellipses obtenues à partir de la mesure des trois
courants des enroulements statoriques de la MADA et les points bleus représentent les
IGa, IPa et ϕ qui sont déduits des ellipses obtenues à partir de la modélisation de la
MADA. Ensuite, la courbe rouge correspond au modèle obtenu à partir des mesures et
la courbe bleue correspond au modèle obtenu à partir de la modélisation de la MADA.
De ce fait, les figures (Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11) décrivent la variation des
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Figure 4.11 – Mesure et Simulation de ϕ

trois paramètres de l’ellipse en fonction du taux de spires en court-circuit (nscc(%)).

4.5.2 Expressions des paramètres des ellipses à la fréquence
d’échantillonnage de 20kHz (Bilal et al., 2021)

À partir des courbes des figures (Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11), il est possible
de trouver des modèles simples permettant de modéliser les grandeurs IGa, IPa et ϕ des
ellipses en fonction du taux de court-circuit nscc. En effet, les grandeurs IGa et IPa des
ellipses sont des fonctions linéaires de nscc et la grandeur ϕ est une fonction rationnelle
de nscc. Les différentes fonctions peuvent donc s’exprimer sous la forme :

— Expression du grand axe de l’ellipse IGa(nscc)

IGa(nscc) = C1nscc + C2 (4.12)

— Expression du petit axe de l’ellipse IPa(nscc)

IPa(nscc) = C3nscc + C4 (4.13)

— Expression de l’orientation de l’ellipse ϕ(nscc)

ϕ(nshc) =
C5

(nscc + C6)
(4.14)

C1, C2, C3, C4, C5 et C6 sont les constantes des trois équations (4.12), (4.13) et (4.14)
qu’il s’agit de déterminer. Cette identification se fera par l’intermédiaire de la mé-
thode des moindres carrés. Dans le tableau (Tableau 4.2), les différentes valeurs des
six constantes issues de la modélisation pour les valeurs mesurées et simulées sont
présentées.

Tableau 4.2 – Valeurs des six constantes C1,...,6 identifiées par la méthode des
moindres carrés

Constantes C1 C2 C3 C4 C5 C6

Mesures 8,72 0,97 0,54 0,86 8,50 14,83
Simulation 8,79 0,88 0,55 0,84 8,11 14,91
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Comme le montre les figures (Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11), l’identifica-
tion des paramètres permet d’obtenir le taux de court-circuit en fonction de IGa(nscc),
IPa(nscc) et ϕ(nscc). Il est à noter que la grandeur qui correspond au grand axe de l’el-
lipse, IPa(nscc), donne la meilleure précision du taux de court-circuit comme le montre
la figure (Figure 4.9). Néanmoins, les deux autres grandeurs peuvent permettre de
confirmer la présence du court circuit. Donc, il y a trois grandeurs "indépendantes" à
partir desquelles l’étude peut être menée.

Après avoir présenté les résultats obtenus pour une fréquence d’échantillonnage de
20kHz, l’étudie ci-après se focalise pour une fréquence d’échantillonnage beaucoup
mois importante de 1kHz.

4.5.3 Présentation de la méthode précédente pour 1kHz (Bilal
et al., 2020)

Dans cette partie, l’intérêt est de montrer qu’à une faible fréquence d’échantillonnage,
ici de 1kHz, l’approche présentée dans le paragraphe précédent permet la détection et
la quantification d’un défaut de court-circuit entre spires dans l’enroulement du stator.
Dans le cas de 1kHz, les résultats sont présentés pour quatre taux différents de spires
en court-circuit : 5%, 10%, 20% et 30%. Les figures (Figure 4.12 à Figure 4.15) sont les
ellipses issues des courants lorsque la MADA est soumise à un défaut de court-circuit
entre spires avec la fréquence d’échantillonnage de 1kHz.
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Figure 4.12 – Forme géométrique des courants : cas de 5% de scc

Les différentes figures ci-dessus, même à une faible fréquence d’échantillonnage, montrent,
comme dans le cas précédent (20kHz), qu’elles permettent de détecter le défaut de
court-circuit entre spires. Avec une fréquence d’échantillonnage de 1kHz les figures
(Figure 4.12 à Figure 4.15), sont moins "lisses" que dans le cas précédent. Néanmoins,
la tendance concernant la déformation des ellipses montre des similarités avec les el-
lipses obtenues à 20kHz. Les différentes valeurs des paramètres IGa, IPa et ϕ obtenues
seront présentés à partir des ellipses ci-dessus (mesure et simulation). Les différentes
valeurs correspondantes sont précisées dans les tableaux (Tableau 4.3 à Tableau 4.5).
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Figure 4.13 – Forme géométrique des courants : cas de 10% de scc
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Figure 4.14 – Forme géométrique des courants : cas de 20% de scc
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Figure 4.15 – Forme géométrique des courants : cas de 30% de scc

Le tableau (Tableau 4.3) présente des valeurs de IGa et l’expression du grand axe
de l’ellipse en fonction de nscc. Le tableau (Tableau 4.4), se focalise sur les valeurs et
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l’expression du petit axe de l’ellipse (IPa) en fonction de nscc et le tableau (Tableau 4.5),
récapitule les valeurs et l’expression de l’orientation de l’ellipse (ϕ) en fonction de nscc.
Ensuite, la figure (Figure 4.16) représente la modélisation sous forme de droite affine
des évolutions de IGa en fonction de nscc, dans les deux cas : à partir des points de
mesure (en rouge) et des points obtenus par la simulation (en bleu) de la MADA).

Tableau 4.3 – Valeurs elliptiques de IGa : meure et modélisation

nscc IGa(nscc) de la mesure IGa(nscc) de la modélisation
5% 1,47 1,27
10% 1,86 1,65
20% 2,64 2,42
30% 3,42 3,18

Avec ces différentes valeurs détaillées dans le tableau (Tableau 4.3), le grand axe de
l’ellipse à 1kHz, comme dans le cas à 20kHz, est une fonction affine que l’on peut écrire
sous la forme :

IGa(nscc) = C
′

1nscc + C
′

2 (4.15)

avec C ′
1 et C ′

2 sont des constantes à déterminer dans les deux cas suivants : à partir
des points de mesure et à partir des points issus de la simulation de la MADA.
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Figure 4.16 – Mesure et Simulation de IGa

D’après l’observation des résultats présentés, les valeurs mesurées permettent d’esti-
mer les paramètres de la fonction affine avec une bonne précision. La même remarque
peut être faite lorsque les valeurs issues de la modélisation sont utilisées. La connais-
sance de la valeur du grand axe, permet d’une part de détecter qu’il y a un défaut de
court-circuit et d’autre part l’ampleur de ce court-circuit.

Après avoir présenté les valeurs du grand axe IGa des ellipses en fonction du taux de
court-circuit nscc et déterminé la fonction affine associée, l’étude pour le petit axe IPa
sera présentée ci-après.

Ci-dessous, le Tableau 4.4 indique les valeurs du petit axe IPa en fonction nscc.
La figure (Figure 4.17) illustre l’évolution du rayon du petit axe IPa en fonction de nscc

et les modèles affines obtenus pour les valeurs provenant d’une part de la mesure et
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Tableau 4.4 – Valeurs elliptiques de IPa : mesure et modélisation

nscc IPa(nscc) de la mesure IPa(nscc) de la modélisation
5% 0,86 0,90
10% 0,89 0,92
20% 0,95 0,98
30% 1,02 1,03

d’autre part de la simulation. La fonction affine, dans le cas du petit axe, s’exprime
comme suit :

IPa(nscc) = C
′

3nscc + C
′

4 (4.16)

avec C ′
3 et C ′

4 sont des constantes à définir pour les deux cas, correspondant aux me-
sures et aux simulations.
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Figure 4.17 – Mesure et Simulation de IPa

Après avoir présenté les valeurs elliptiques du petit axe, le paramètre correspondant à
l’orientation des ellipses ϕ est étudié. Le tableau (Tableau 4.5) récapitule des valeurs
de l’orientation de l’ellipse ϕ en fonction du taux de court-circuit nscc.

Comme, avec les deux tableaux précédents (Tableau 4.3 et Tableau 4.4), le tableau
(Tableau 4.5) permet à partir de la figure (Figure 4.18) de représenter l’évolution de
l’orientation de l’ellipse en fonction de nscc et leur modèles issus des valeurs mesurées
et estimées.

Tableau 4.5 – Valeurs elliptiques de ϕ : mesure et modélisation

nscc ϕ(nscc) de la mesure (rad) ϕ(nscc) de la mesure (rad)
5% 0,44 0,46
10% 0,34 0,36
20% 0,24 0,25
30% 0,19 0,19

La fonction donnant l’orientation de l’ellipse (Figure 4.18), peut être assimilée à une
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fonction rationnelle, définie comme suit :

ϕ(nscc) =
C

′
5

(nscc + C
′
6)

(4.17)

où C
′
5 et C ′

6 sont les constantes donnant l’orientation de l’ellipse pour les deux cas
concernant les valeurs issues de la mesure et de la simulation. Contrairement aux deux
cas précédents (étude du grand axe et du petit axe), au vu des courbes (Figure 4.18),
les résultats issus de ce paramètre, seront moins précis pour les faibles taux de court-
circuit.
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Figure 4.18 – Mesure et Simulation de ϕ

Tableau 4.6 – Valeurs des six constantes C
′
1,...,6 issues de l’optimisation par les

moindres carrés

Constantes C
′
1 C

′
2 C

′
3 C

′
4 C

′
5 C

′
6

Mesures 7,79 1,08 0,61 0,84 0,08 0,14
Simulation 7,60 0,89 0,51 0,88 0,08 0,13

Le tableau (Tableau 4.6) présente les valeurs des différentes constantes obtenues pour
les trois équations ci-dessus (4.15, 4.16 et 4.17). Les six constantes des équations (4.15,
4.16 et 4.17) étant définies, ces équations permettent d’une part la détection et d’autre
part la quantification du taux de court-circuit, dans le cas où la fréquence d’échantillo-
nage est de 1kHz. Les résultats obtenus, montrent que, échantillonner à une fréquence
bien inférieure, ne dégrade pas la détection et la quantification du taux de court-circuit
et permet ainsi de travailler avec des cartes d’acquisition moins performantes et opti-
mise les temps de calculs.

Dans la suite de ce paragraphe, une méthode connexe sera présentée aux développe-
ments précédents, qui utilise la surface de l’ellipse.
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4.6 Présentation du calcul de la surface des ellipses
S(nscc)

La figure (Figure 4.19) présente la surface de l’ellipse et son calcul à travers de l’équa-
tion (4.18). Cette surface évolue lorsque le nombre de spires en court-circuit augmente
comme le montre les différentes figures (Figure 4.2, Figure 4.3, Figure 4.4 et ...). Il
s’agit maintenant de trouver la relation liant l’évolution de la surface de l’ellipse en
fonction du taux de court-circuit nscc. Tout d’abord la surface se calcule par l’équation
(4.18) suivante :

S = π × IGa × IPa (4.18)

Figure 4.19 – Surface d’une ellipse

La figure (Figure 4.20) représente l’évolution de la surface de l’ellipse en fonction du
taux de spires en court-circuit et le tableau (Tableau 4.7) récapitule l’ensemble des
données issues des valeurs mesurées et estimées.

Les six lignes du tableau (Tableau 4.7) concernent : le cas sain, puis un taux de
court-circuit de 2,5%, 5%, 10%, 30% et 40%. La surface de l’ellipse est un paramètre
efficace pour la détection des défauts de court-circuit entre spires et il est possible de
la modéliser avec une fonction affine d’équation (4.19). La figure (Figure 4.15) illustre
l’évolution de la surface de l’ellipse en fonction du taux de spires en court-circuit ainsi
que les modèles associés issus des données mesurées et estimées.

Tableau 4.7 – Valeurs elliptiques de S(nscc)

nscc S(nscc) issue de la mesure S(nscc) issue de la simulation
0% 2,85 2,34

2,5% 3,25 3,35
5% 4,08 3,75
10% 5,46 4,74
20% 8,46 7,56
30% 10,94 10,81
40% 15,55 15,16
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Figure 4.20 – Mesure et simulation : S(nscc)

La surface de l’ellipse s’exprime comme suit :

S(nscc) = C”
1nscc + C”

2 (4.19)

où C”
1 et C”

2 sont des constantes obtenues par la méthode des moindres carrés. Le
tableau (Tableau 4.8) présente les valeurs de ces deux constantes C”

1 et C”
2 .

Tableau 4.8 – Valeurs des deux constantes C”
1,2

Constantes C”
1 C”

2

Mesures 0,31 2,49
Simulation 0,3 2,12

L’utilisation de la surface de l’ellipse comme grandeur pour la détection et la quanti-
fication du défaut de court-circuit entre spires et tout à fait pertinente.

4.7 Présentation du calcul du périmètre des ellipses
P (nscc)

Jusqu’à présent, les approches elliptiques basées sur le calcul du grand axe, du petit
axe, l’orientation et la surface des ellipses sont présentées pour la détection du défaut
de nscc et sa quantification. En analysant les différentes figures des ellipses en présence
du défaut de court-circuit, on constate que plus le taux de spires en court-circuit aug-
mente, plus la circonférence des ellipses évolue. Ce constat montre qu’une approche
basée sur l’exploitation du périmètre des ellipses pour la détection de défaut de court-
circuit et sa quantification est tout à fait envisageable.

D’une manière générale, le calcul de la circonférence ou du périmètre d’une ellipse n’est
pas unique, et il y a un certain nombre de formules qui donnent que des approximations
plus ou moins précises de la valeur exacte. Le but ici, n’est pas d’étudier ces différentes
formules pour calculer le périmètre d’une ellipse, mais de montrer que les évolutions
du court-circuit peuvent être détectées et quantifiées à travers le calcul du périmètre
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des ellipses. Dans la suite, le périmètre sera calculé à partir de la deuxième formule
de Ramanujan (Almkvist et Berndt, 1988). Cette formule de Ramanujan en 1914,
est connue comme étant la plus précise et est utilisée et conseillée par les auteurs
(Råde et Westergren, 1995). Avant de présenter les résultats avec la fréquence
d’échantillonnage à 20kHz, la formule approximative utilisée s’écrit :

PR2 ≈ π(IGa + IPa)

(
1 +

3h2

10 +
√
4− 3h2

)
(4.20)

avec PR2, le périmètre de l’ellipse et h donné par l’équation :

h =
(IGa − IPa)

(IGa + IPa)
(4.21)

Les valeurs de IGa et IPa des ellipses sont obtenues à partir de l’équation (4.11). Ci-
dessous le tableau (Tableau 4.9) récapitule les valeurs des périmètres des différentes
ellipses issues des figures (Figure 4.1, Figure 4.2, Figure 4.3, Figure 4.5 Figure 4.6 et
Figure 4.7).

Tableau 4.9 – Périmètres des ellipses PR2

nscc PR2(nscc) issu de la mesure PR2(nscc) issu de la simulation
0% 6,01 6,39

2,5% 6,51 6,69
5% 7,50 7,12
10% 9,12 8,30
20% 12,15 11,23
30% 14,94 14,99
40% 19,73 19,55

Avec, ces différentes valeurs, comme le montre la figure (Figure 4.21), le périmètre PR2

des ellipses évolue suivant une fonction affine du taux de court-circuit.
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Figure 4.21 – Mesure et simulation : P (nscc)
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La fonction affine peut s’exprimer par :

P (nscc) = C”
3nscc + C”

4 (4.22)

où C”
3 et C”

4 sont des constantes calculées à partir de la méthode des moindres carrés.
Le tableau (Tableau 4.10) récapitule les valeurs de ces deux constantes C”

3 et C”
4 issues

des données mesurées et estimées.

Tableau 4.10 – Valeurs des deux constantes C”
3,4

constantes C”
3 C”

4

Mesures 0,33 5,75
Simulation 0,32 5,60

Les deux constantes étant déterminées, l’utilisation de l’équation (4.22) permet la dé-
tection et la quantification du taux de spires en court-circuit. Dans la suite, les diffé-
rentes approches présentées dans ce travail seront comparées, et tout particulièrement
leur précision pour le calcul du taux de court-circuit.

4.8 Utilisation des différentes approches elliptiques
dans la détection et la quantification du défaut
de court-circuit

Précédemment, la forme géométrique des courants (ou ellipses) a été exploitée afin
de mettre en place des techniques pour la détection du défaut de court-circuit et la
quantification de celui-ci (ou du nombre de spires en court-circuit). Il s’agit maintenant
d’étudier plus finement la précision de ces différentes approches. Pour chacune de
celles-ci, les résultats de la détection puis de la quantification du nombre de spires en
court-circuit ainsi que le calcul de la précision associée sont présentés sous forme de
tableaux.

4.8.1 Détection du défaut exploitant la forme elliptique des
courants

Le calcul de la précision des trois approches elliptiques décrites précédemment, issues
de la mesure et de l’étude théorique, dans le cas d’une fréquence d’échantillonnage à
20kHz, est présenté avec 20% de scc (voir Figure 4.5).

Dans les tableaux (Tableau 4.11 et Tableau 4.12), les grandeurs exploitées pour la
détection sont :

— le rayon du grand axe de l’ellipse, projeté sur la droite en couleur rouge de
la figure (Figure 4.9) afin d’avoir le taux de scc qui y correspond. Ensuite, on
déduira le rayon du grand axe de l’ellipse, à partir de la droite en couleur rouge
dans la figure (Figure 4.9) qui correspond à une valeur de 20% de scc,

— le rayon du petit axe de l’ellipse, projeté sur la droite en couleur rouge de la
figure (Figure 4.10) pour avoir le taux de scc qui y correspond. Ensuite, le rayon
du petit axe de l’ellipse est déduit à partir de la droite en couleur rouge de la
figure (Figure 4.10) correspondant à 20% de scc,
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— l’orientation de l’ellipse projetée sur la courbe en couleur rouge de la figure (Fi-
gure 4.11) pour avoir le taux de scc qui y correspond. Ensuite, l’orientation
de l’ellipse est obtenue à partir de la courbe en couleur rouge de la figure (Fi-
gure 4.11) correspondant à 20% de scc,

— la surface de l’ellipse projetée sur la droite en couleur rouge de la figure (Fi-
gure 4.20) pour avoir le taux de scc qui y correspond. Ensuite, la surface de l’el-
lipse est obtenue à partir de la droite en couleur rouge de la figure (Figure 4.20)
correspondant à 20% de scc,

— le périmètre de l’ellipse projeté sur la droite en couleur rouge de la figure (Fi-
gure 4.21) pour avoir le taux de scc qui y correspond. Ensuite, le périmètre de
l’ellipse est obtenu à partir de la droite en couleur rouge de la figure (Figure 4.21)
correspondant à 20% de scc.

La figure (Figure 4.5) de couleur rouge qui représente l’ellipse pour un taux de court-
circuit de 20%, permet de compléter le tableau (Tableau 4.11). Celui-ci représente les
différentes techniques de détection de défaut de court-circuit issues des cinq approches
présentées précédemment (Tableau 4.11).

Tableau 4.11 – Détection de spires en court-circuit à partir d’une ellipse - courants
mesurés

Rayon du grand axe de l’ellipse Taux de spires en court-circuit
IGa issu de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.9

2,67 −→ −→ 19,48% de scc
IGa de l’abaque nscc de l’abaque

2,72 ←− ←− 20% de scc
Rayon du petit axe de l’ellipse Taux de spires en court-circuit

IPa issu de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.10
1.01 −→ −→ 27,78%

IPa de l’abaque nscc de l’abaque
0,97 ←− ←− 20%

Orientation de l’ellipse Taux de spires en court-circuit
ϕ issue de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.11

0,23 [rd] −→ −→ 22,13%
ϕ de l’abaque nscc de l’abaque
0,24 [rd] ←− ←− 20%

Surface de l’ellipse Taux de spires en court-circuit
S issue de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.20

8,46 −→ −→ 19,26%
S de l’abaque nscc de l’abaque

8,70 ←− ←− 20%
Périmètre de l’ellipse Taux de spires en court-circuit

P issu de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.21
12,15 −→ −→ 19,41%

P de l’abaque nscc de l’abaque
12,35 ←− ←− 20%

Dans le tableau ci-dessus (Tableau 4.11), dans la deuxième colonne, on trouve des
différentes valeurs des taux de spires en court-circuit. Si on prend le cas de la seconde
ligne de la deuxième colonne, la valeur obtenue provient de la projection de IGa avec
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la droite de couleur rouge de la figure (Figure 4.9) correspondant à un taux de court-
circuit nscc = 19,48%. On procède de la même manière pour les 5ieme, 8ieme, 11ieme et
14ieme lignes de la deuxième colonne du tableau. Les résultats sont présentés pour le
cas de la simulation, dans le tableau (Tableau 4.12).

Dans le tableau (Tableau 4.12), les projections de IGa, de IPa, de ϕ, de la S et du P de
l’ellipse s’obtiennent à partir des droites et de la courbe de couleur bleue figurant dans
les figures (Figure 4.9, Figure 4.10, Figure 4.11, Figure 4.20 et Figure 4.21). Notons
que la forme elliptique de la figure (Figure 4.5) est toujours exploitée, mais uniquement
celle de couleur bleue qui correspond aux simulations.

Comme dans la deuxième colonne du tableau (Tableau 4.11), la deuxième colonne du
tableau (Tableau 4.12) contient les taux des spires en court-circuit obtenus à l’aide
des différents modèles et de leur projection IGa, IPa, ϕ, S et P issus des droites et des
courbes de couleur bleue figurant sur les figures (Figure 4.9, Figure 4.10, Figure 4.11,
Figure 4.20 et Figure 4.21).

Tableau 4.12 – Détection de spires en court-circuit à partir d’une ellipse - courants
simulés

Rayon du grand axe de l’ellipse Taux de spires en court-circuit
IGa issu de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.9

2,43 −→ −→ 17,56% de scc
IGa de l’abaque nscc de l’abaque

2,67 ←− ←− 20% de scc
Rayon du petit axe de l’ellipse Taux de spires en court-circuit

IPa issu de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.10
0,99 −→ −→ 26,96%

IPa de l’abaque nscc de l’abaque
0,95 ←− ←− 20%

Orientation de l’ellipse Taux de spires en court-circuit
ϕ issue de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.11

0,20 [rd] −→ −→ 25,65%
ϕ de l’abaque nscc de l’abaque
0,23 [rd] ←− ←− 20%

Surface de l’ellipse Taux de spires en court-circuit
S issue de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.20

7,56 −→ −→ 17,79%
S de l’abaque nscc de l’abaque

8,25 ←− ←− 20%
Périmètre de l’ellipse Taux de spires en court-circuit

P issu de l’ellipse Figure. 4.5 nscc issu de la projection Figure. 4.21
11,23 −→ −→ 17,28%

P de l’abaque nscc de l’abaque
12,13 ←− ←− 20%

Ces deux tableaux (Tableau 4.11 et Tableau 4.12) permettent de calculer la précision
des différentes approches (Tableau 4.13). Les taux de spires en court-circuit détectés
dans la 2ieme, 5ieme, 8ieme, 11ieme et 14ieme lignes de la deuxième colonne du premier
tableau (Tableau 4.11) sont nettement plus proche de 20% de scc que ceux du tableau
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(Tableau 4.12). Cela montre que les résultats issus des valeurs mesurées sont plus précis
que ceux issus de la simulation. En effet, le modèle ne prend pas en compte toutes les
composantes physiques de la MADA.

4.8.2 Précisions des différentes approches elliptiques

Dans cette section, les précisions des différentes approches elliptiques seront traitées
en se basant sur le calcul du nombre de spires en court-circuit (Nscc). En se référant
toujours à la figure (Figure 4.5), l’ellipse en question a été obtenue avec 20% de scc
ce qui donne 160 spires en court-circuit pour un total de 798 spires sur une phase
de l’enroulement du stator. Pour détecter le défaut de court-circuit, les droites et les
courbes des différentes abaques (Figure 4.9, Figure 4.10, Figure 4.11, Figure 4.20 et
Figure 4.21) ont été utilisées et ont donné les différentes valeurs de taux de spires en
court-circuit présentées dans les tableaux (Tableau 4.11 et Tableau 4.12). Le tableau
(Tableau 4.13) récapitule les précisions des différentes approches elliptiques étudiées.

Tableau 4.13 – Précision de la détection suivant les différentes approches

Nombre de spires Nombre de spires Nombre de spires Précision
sans court-circuit en court-circuit en court-circuit de la détection

sur une phase Abaques Projections (%)
Nscc de l’abaque Nscc de la projection
IGa : 20%⇔ 160 IGa : 19,48%⇔ 156 2,5%

798 IPa : 20%⇔ 160 IPa : 27,78%⇔ 222 38,7%
spires ϕ : 20%⇔ 160 ϕ : 22,13%⇔ 177 10,6%

S : 20%⇔ 160 S : 19,26%⇔ 154 3,7%
P : 20%⇔ 160 P : 19,41%⇔ 155 3,1%

Le calcul de la précision dans ce tableau ci-dessus est basé sur le calcul des erreurs entre
le Nscc de l’abaque et le Nscc de la projection comme le précise l’équation ci-dessous
(4.23) :

erreur(%) =
Nscc de l’abaque−Nscc de la projection

Nscc de l’abaque
(4.23)

D’après le calcul des erreurs des différentes approches elliptiques (Tableau 4.13), le
rayon du grand axe (IGa), le périmètre (P ) et la surface (S) de l’ellipse donnent les
meilleurs résultats car les erreurs sont largement inférieures à 5%. En revanche, le rayon
du petit axe et de l’orientation de l’ellipse donnent des précisions supérieures à 10%.
Néanmoins, ces grandeurs peuvent servir à confirmer la présence d’un court-circuit
entre spires.

4.9 Conclusion
Pour conclure, ce chapitre étudie des différentes techniques pour la détection de défauts
de court-circuit dans les machines asynchrones classiques et à double alimentation
(MADA) ainsi que pour l’évaluation de l’évolution de ces défauts. Les résultats sont
présentés en simulation et expérimentalement à partir d’un banc d’essai. La méthode
proposée ne nécessite que les mesures des courants statoriques sur les trois phases
et demande peu de calculs. Les différentes approches elliptiques élaborées dans ce
chapitre permettent de détecter s’il y a un court-circuit dans l’enroulement du stator
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de la MADA et de le quantifier. Au niveau des résultats finaux, le rayon du grand axe,
le périmètre et la surface de l’ellipse donnent les meilleurs précisions par rapport au
rayon du petit axe et de l’orientation de l’ellipse. Les résultats obtenus sur le dispositif
expérimental montrent le réel intérêt de l’étude. Ensuite, une perspective de travail,
consisterait à exploiter le rayon du grand axe, le rayon du petit axe et l’orientation de
l’ellipse pour la détection de défaut de court-circuit dans des MADA de gammes de
puissance différentes.
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Conclusion Générale & Perspectives

Conclusion générale
Le but de cette thèse est de développer des méthodes pour le diagnostic des systèmes de
production de l’énergie électrique, et plus particulièrement pour le cas des éoliennes.
Les dispositifs de diagnostic développés doivent permettre de prendre des décisions
fiables tout en garantissant une sûreté de fonctionnement efficiente.

Dans le premier chapitre de ce document, est présenté, l’état de l’art des défauts sur la
machine asynchrone à double alimentation (MADA), car c’est ce type de machine qui
intéresse les développeurs d’éoliennes. Différentes techniques sont présentées reflétant
l’état de l’art dans ce domaine.

Dans la deuxième partie, est présentée, la modélisation de la MADA en mode moteur
(c’est à dire que la MADA est branchée directement sur le réseau électrique). Dans, le
cadre du diagnostic d’une machine électrique, il est important de mettre en place un
modèle, car celui-ci permet de faire la comparaison entre l’étude théorique et l’étude
expérimentale. Il y a plusieurs manières de modéliser une machine électrique tripha-
sée. Dans notre cas, la modélisation de la MADA est obtenue à partir du modèle des
circuits à couplages multiples avec une présentation des résultats numériques dans le
repère (a, b et c). Ensuite, l’écriture du modèle de la MADA dans le repère tour-
nant diphasé (d-q) est proposée. Les modèles numériques de la MADA présentés dans
cette deuxième partie sont le modèle de la MADA en fonctionnement sans présence
de défaut et en présence du défaut de court-circuit entre spires sur l’enroulement du
stator. Ainsi, les résultats issus de la modélisation sont présentés au niveau théorique
et comparés à ceux obtenus par la mesure des courants. Cette mesure étant obtenue
à l’aide d’une chaîne d’acquisition composée des capteurs de courant et d’une carte
d’acquisition (NI). Les résultats présentés issus de la modélisation sont les trois cou-
rants de l’enroulement du stator en fonctionnement sain et en présence du défaut.
Pour la confrontation des différents résultats obtenus, l’exploitation des résidus pour
chaque cas est développée. Ensuite, la comparaison entre les résultats issus du modèle
et des mesures est présentée. Les moyennes et les variances des résidus provenant des
différents taux de court-circuit indiquent que les valeurs mesurées et estimées sont très
proches. Le modèle exploité dans le cas du défaut de court-circuit peut être également
validé. La présence du défaut engendre une déformation des signaux, c’est pourquoi,
notre étude est complétée par le calcul des taux de distorsion harmonique (TDHi) sur
les trois phases.

Dans le troisième chapitre, le signal vibratoire de la MADA est exploité pour la dé-
tection du défaut de court-circuit entre spires. L’idée est venue lors de la mesure des
courants en présence du défaut de court-circuit entre spires. En effet, dans ce cas, la
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MADA émet des vibrations qui sont différentes de celles émises, lorsqu’elle fonctionne
en mode sain. Plus le défaut est important, plus la machine vibre. Ainsi, pour le cas
de notre étude, l’analyse temporelle du signal vibratoire de la MADA dans le cas sain
et sur les 5 taux de spires en court-circuit (2,5%, 5%, 10%, 20% et 30% de scc) est
présentée. Les signaux temporels montrent une périodicité et en présence du défaut,
une déformation importante par rapport au cas sain. Ensuite, l’analyse fréquentielle
montre trois pics de fréquence à 26Hz, 50Hz et 150Hz. L’amplitude du 26Hz présente
des difficultés d’interprétation car elle n’est pas fonction du taux de court-circuit. En
revanche, les pics à 50Hz et 150Hz, ont des amplitudes qui évoluent en fonction du
taux de spires en court-circuit. De plus, ces évolutions donne une tendance linéaire. A
partir de la représentation des amplitudes des deux fréquences évoquées, en fonction
du taux de court-circuit, deux modèles linéaires peuvent être exploités. A partir de ces
deux modèles, la détection du défaut de court-circuit entre spires sur l’enroulement du
stator de la MADA peut être envisagée. Un essai sur un signal vibratoire correspon-
dant à 40% de spires en court-circuit montre la pertinence de l’approche proposée.

Dans le quatrième chapitre, l’exploitation de la représentation des courants dans la
base (dq) pour la détection de défaut de court-circuit entre spires est présentée. Pour
cette approche, la forme géométrique des courants dans l’enroulement du stator est
exploitée en utilisant l’approche vectorielle de Park. Les deux cas d’étude : théorique
et expérimental sont décrits. Lorsque la MADA n’est pas soumise au défaut de court-
circuit entre spires, les courants dans la base (dq) décrivent un cercle car les amplitudes
des trois courants sont équilibrés. En revanche, lorsque la MADA est soumise au défaut
de court-circuit entre spires, les courants dans la base (dq) ne représentent plus des
formes circulaire, mais plutôt des ellipses. Le changement de forme des courants est
dû au défaut, car les trois phases du courant sont déséquilibrées. C’est au niveau de la
Phase A où loge le défaut, que l’augmentation des amplitudes est la plus visible. Les
travaux qui ont été menés sur six taux de spires en court-circuit et le cas sain, per-
mettent d’observer les différentes formes géométriques des courants. En effet, plus le
taux de spires en court-circuit est important, plus les évolutions des grandeurs caracté-
ristiques des ellipses sont significatives. L’évolution de ces grandeurs caractéristiques,
permet une approche "elliptique" pour la détection et la quantification du défaut de
court-circuit. Les cinq grandeurs de l’ellipse exploitées, sont : le rayon du grand axe
IGa, le rayon du petit axe IPa, l’orientation du rayon du grand axe de l’ellipse ϕ, la
surface S et le périmètre P . Avec ces cinq approches évoquées, IGa, P et S donnent
les meilleurs résultats par rapport aux deux autres ϕ et IPa. Dans l’application, l’ap-
proche elliptique issue de la surface (S) donne les meilleurs résultats avec une erreur
inférieure à 5%. De plus, le temps de calcul de l’approche "elliptique" est plus rapide
par rapport à celui de la CWT (Continuous Wavelet Transform).

Ces travaux peuvent être poursuivis et affinés par des perspectives pouvant aider à
l’amélioration du dispositif de surveillance des systèmes à l’aide des différents ap-
proches évoquées précédemment. Ceci, en particulier, lors de l’exploitation des éo-
liennes mais également dans la surveillance des moteurs et des générateurs en général.
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Perspectives
Les perspectives envisageables sont les suivantes :

— Changer le positionnement du défaut sur la phase A aux deux autres phases
(B et C). Cela permettra d’étudier également l’application des deux approches
(issues de la vibration et de la forme géométrique des courants) par rapport aux
emplacements du défaut de court-circuit.

— Utiliser les deux approches (issues de la vibration et de la forme géométrique
des courants) sur la MADA en fonctionnement en charge et en fonctionnement
générateur à des vitesses variables.

— Appliquer les deux approches issues de la vibration à d’autres gammes de puis-
sance de machines électriques.

— Appliquer les deux approches elliptiques P et S à des machines électriques de
différentes gammes de puissance.
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Annexes

Approche par fonction de bobinage
Selon la théorie de la fonction de bobinage, l’inductance mutuelle entre deux bobinages
"a" et "j" dans une machine électrique peut être définie par la relation (24) (la
perméance du fer est supposée infinie) :

Laj =
µlr

g

∫ 2π

0

na(φ, θ)nj(φ, θ) dθ (24)

avec φ est la position angulaire du rotor par rapport à une référence statorique, θ
désigne la position angulaire particulière le long de la surface interne du stator, g
est désignée comme la longueur uniforme de l’entrefer. l est la longueur axiale de la
machine (ou MADA) et r est le rayon moyen de l’entrefer. Dans Bouzid et Champenois,
na(φ, θ) est appelée fonction d’enroulement et représente, en fait, la distribution de
la Force MagnétoMotrice (FMM) le long de l’entrefer pour un courant unitaire qui
circule dans l’enroulement a. Ensuite, dans Luo et al., les termes d’auto-inductance
peuvent être calculés en fixant tout simplement a = j.

Données brutes
Voici les caractéristiques de la MADA étudiée dans ce manuscrit :

Tableau 14 – Caractéristiques de la MADA

Spécifications Valeurs Unités
Fréquence nominale, f 50 Hz

Tension nominale 230/400 V
Puissance nominale, Pn 0,25 kW

Vitesse nominale 1480 tr/min
Courant nominal 1,8/1 A

Inductances propres, lsp, lrp 0,65/0,65 H
Moment d’inertie 0.024 kg.m2

Résistances, rs, rr 14,84/8,8 Ω
Nombre de paires de pôles, p 2
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