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Résume  

Le travail présenté dans cette note de mémoire porte sur le diagnostic moteur et 

l'extraction des défauts les plus importants, ainsi que sur l'analyse grâce à des techniques 

avancées telles que l'analyse de l'ondelette. L'objectif est de simuler le comportement d'un 

moteur asynchrone dans son état sain et lorsqu'il y a une rupture de ses barres rotoriques, 

puis d'extraire diverses propriétés électriques et mécaniques pour les analyser à l'aide de 

l'analyse de l'ondelette, puis nous les analysons jusqu'à ce qu'ils soient les derniers par 

paquets d‟ondelette afin d'approfondir l'étude du moteur et de connaître les changements 

les plus importants du moteur , et nous allons analyser l'énergie présente dans le moteur 

pour connaître l'effet de la cassure des barre sur celui-ci. 

Mots clés: Machine asynchrone, défaut rotorique, cassure de barres, diagnostic, ondelette.
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Abstract  

The work presented in this thesis focuses on motor diagnostics and the extraction of 

the most important defects, as well as on analysis using advanced techniques such as 

wavelet analysis. The objective is to simulate the behavior of an asynchronous motor in its 

healthy state and when there is a breakage of its rotor bars, then to extract various electrical 

and mechanical properties to analyze them using wavelet analysis, then we analyze them 

until they are the last in wavelet packets in order to deepen the study of the motor and to 

know the most important changes in the motor, and we will analyze the energy present in 

the motor to know the effect of the breakage of the bars on it. 

Keywords: Asynchronous machine, rotor fault, broken bars, diagnosis, wavelet. 
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 هلخص

يزمز العول الوقذم في ُذٍ الأطزّحت على التشخيض الحزمي ّاستخزاج أُن العيْب ، ّمذلل على 

التحليل باستخذام تقٌياث هتقذهت هثل تحليل الوْيجاث. الِذف ُْ هحاماة سلْك الوحزك غيز الوتزاهي 

النِزبائيت  في حالتَ الطبيعيت ّعٌذها ينْى ٌُاك مسز في قضباى الذّار ، ثن استخزاج الخْاص

ّالويناًينيت الوختلفت لتحليلِا باستخذام تحليل الوْيجاث ، ثن ًقْم بتحليلِا حتى تصبح الأخيزة في حزم 

الوْيجاث هي أجل تعويق دراست الوحزك ّهعزفت أُن التغييزاث في الوحزك ، ّسٌقْم بتحليل الطاقت 

 الوْجْدة في الوحزك لوعزفت تأثيز مسز القضباى عليَ.

 آلت غيز هتزاهٌت ، خطأ دّار ، قضباى هنسْرة ، تشخيض ، هْيجت.الوفتاحية:  الكلوات
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Introduction générale 

Le secteur de l‟industrie dans ces dernières années a connu un développement 

important, où les usines d‟aujourd‟hui utilisent les moteurs électriques. L‟un des objectifs 

ciblés de ce développement est l‟augmentation de la productivité et de la rentabilité, de ce 

fait des moteurs asynchrones ont été mis en place en raison de leur puissance 

électromagnétique et mécanique, ainsi que de leur faible coût de maintenance [1]. 

En revanche, malgré toutes ces caractéristiques elle est limitée dans son utilisation à 

cause de la difficulté de la contrôler dans les systèmes de vitesse limitée. Mais avec le 

développement de l'électronique de puissance, le moteur asynchrone a devenu capable de 

contrôler le couple, la vitesse et la rotation, de surcroît il a pu être entré dans plusieurs 

domaines à l‟instar des chemins de fer, l'aviation et l'agriculture. Malgré le fait que le 

moteur asynchrone soit considéré comme le plus puissant des moteurs électriques, les 

conditions électriques et mécaniques peuvent causer des pannes dans les parties fixes et 

tournantes, entraînant des pertes et des coûts économiques importants, ce qui a conduit les 

ingénieurs à développer une série de techniques de surveillance [2]. 

De ce fait pour plus de sécurité et du bien-être du moteur il est impératif que nous 

fassions ces techniques de surveillance dans le but de détecter les défauts le plus tôt 

possible.  

Quoiqu‟il existe ces techniques, il arrivera de nombreux dysfonctionnements surviennent 

dans les pièces internes ou pendant le fonctionnement, c‟est pour cette raison que les 

chercheurs ont développé des techniques de diagnostic afin de déterminer les causes et 

l'emplacement de ce dysfonctionnement et d'y traiter [3]. Cela a amené les ingénieurs et les 

chercheurs à développer un ensemble de techniques de surveillance et de diagnostic de ces 

moteurs afin d'assurer leur bon fonctionnement .ces systèmes de surveillance s'appuient sur 

des appareils de mesure (ampèremètre / voltmètre), comme pour les systèmes de diagnostic 

basés sur des programmes de simulation MATLAB. Le but de ces techniques est d'étudier 

et de connaître les caractéristiques du moteur lors d'un dysfonctionnement de ses parties 

internes afin de bien diagnostiquer et de trouver les moyens les plus importants de réparer 

les dysfonctionnements [4].  

Où après ce qui précède, nous organiserons la lettre en trois chapitres : 

La première chapitre les différents défauts du moteur asynchrone, pour montrer un 

modèle mathématique du moteur dans un état sain et à une cassure de la barre rotorique. 

Quant au deuxième chapitre, il est consacré à la présentation des théories et équations les 
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plus importantes dans le domaine de L'ondelette transformée pour de les utiliser dans le 

diagnostic de la cassure des barres rotoriques. 

Dans le troisième chapitre, nous construisons un modèle du programme Matlab à 

travers les équations du premier chapitre pour extraire diverses propriétés électriques et 

mécaniques à analyser par L'ondelette paquet afin de connaître les différents 

comportements du moteur lors d'une cassure de la barre rotorique. 

Enfin une conclusion clôture notre travail. 
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I.1. Introduction 

Un des meilleurs types de moteurs électriques dans notre temps est la machine 

asynchrone pour leur raison de sa rigidité et faible coût, il est donc largement utilisé dans 

tous les secteurs industriels approximatifs. 

Mais malgré ces caractéristiques le machine asynchrone il a beaucoup de négatifs 

des plus importants dans ses parties internes ou les erreurs dans le fonctionnement que 

nous allons essayer de montrer les plus importants avec leurs raisons, puis essayer simuler 

un model un multi-enroulement qui prend en compte la structure du rotor qui est la raison 

la plus importante pour le choix est sa capacité à simuler pour casser la barre , ou une 

partie d‟épisodes de recuit d cour- circuit. C‟est grâce à l‟augmentation de la résistante de 

la barre que l‟on veut casser et nous pouvons le faire parce que ce modèle a tous les barres, 

mais l‟un des avantages les plus importants de ce modèle nous a permis de gagner du 

temps. 

I.2. Les principaux défauts dans la machine asynchrone triphasée a cage 

Les défaillances usuelles d'une machine asynchrone peuvent être identifiées si l'on 

exclut les pannes causées par des facteurs intrinsèques tels qu'une conception défectueuse 

(matériaux inadaptés), une fabrication défaillante (erreurs d'usinage) ou un montage 

incorrect (mauvais serrage, désalignement) du moteur. [5]-[6] : 

I.2.1. Défauts statoriques : 

 Court-circuit entre phases statoriques ou entre spires. d'une même phase. 

 Ouverture d'une phase. 

 Défaut du circuit. magnétique (ruptures de tôles). 

I.2.2.Défauts rotoriques : 

 Rupture de barres ou d'anneaux. de court-circuit. 

 Défaut du circuit. magnétique (ruptures de tôles). 

 Défaut de roulements. 

Ces dégâts peuvent avoir pour origines des. problèmes de nature très différentes,  

 

En raison de la variété des défauts et des causes pouvant causer une panne dans une 

machine asynchrone, il est facile de se tromper sur la nature et la localisation exacte de 

cette panne. Par conséquent, pour établir un diagnostic précis, il est essentiel de 
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comprendre en détail les mécanismes des défauts à surveiller, ainsi que les effets de ces 

défauts sur les signaux produits par la machine. [7]. 

I.3.Methodes de diagnostic des défauts basées sur l'analyse spectrale des signaux 

Les techniciens de maintenance effectuent le diagnostic d'une installation 

industrielle en analysant plusieurs signaux produits par la machine. Ces signaux peuvent 

être exploités pour détecter et localiser les anomalies affectant le bon fonctionnement de 

l'installation, grâce à leur évolution temporelle et leur contenu spectral. Selon la littérature 

spécialisée, les principales techniques de diagnostic utilisées comprennent [7]. 

I.3.1. Diagnostic par mesure des vibrations mécaniques 

Selon la référence [8], la méthode la plus couramment utilisée pour diagnostiquer 

les défauts dans les machines asynchrones est l'analyse des vibrations mécaniques. Les 

vibrations sont générées par les forces radiales induites par le champ d'entrefer de la 

machine asynchrone, qui sont proportionnelles au carré de l'induction magnétique [9]. 

 (   )  
  
 (   )

   
                 (I-1) 

La distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer, est le produit de la F.m.m 

(Fm) et de la perméance (P). 

                         (I-2) 

Des accéléromètres sont utilisés pour mesurer les vibrations de la machine, puis les 

spectres de ces signaux sont comparés à ceux enregistrés lorsque le moteur est en bon état 

de fonctionnement. Cette méthode permet la détection de défauts électriques et 

mécaniques, car la force magnétomotrice inclut les effets des asymétries du stator ou du 

rotor, tandis que la préséance est influencée par les variations de l'entrefer, causées par des 

facteurs tels que les ouvertures des encoches statoriques et rotoriques, ainsi que 

l'excentricité. [10]. 

I.3.2.Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite 

Un défaut quelconque dans la machine asynchrone entraîne un déséquilibre 

électrique et magnétique entre le stator et le rotor, ce qui perturbe la répartition du champ 

magnétique à l'intérieur et à l'extérieur de la machine. Plusieurs auteurs se sont penchés sur 

l'utilisation du flux axial pour diagnostiquer ces défauts. En effet, en enroulant une bobine 

autour de l'arbre de la machine, il est possible de générer une force électromotrice. Le 
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spectre de cette tension induite peut être utilisé pour détecter divers défauts au niveau du 

stator ou du rotor [10].  

L'analyse spectrale de la tension induite permet d'identifier différents types 

d'asymétries et de défauts. Les harmoniques présents dans les flux de fuites axiaux du 

stator et du rotor sont directement liés aux harmoniques présents dans les courants du stator 

et du rotor, respectivement. La conséquence directe d'un défaut est une augmentation du 

flux de fuite axial, qui doit être important pour pouvoir utiliser cette technique de 

diagnostic basée sur le flux de fuite axial. [2]. 

 

Figure I.1: Bobine exploratrice pour la mesure du flux de fuite axial [2]. 

I.3.3.Diagnostic par l'analyse des tensions statoriques induites 

En 1999, J. Milimonfared a proposé une technique alternative pour détecter les 

défauts rotoriques dans les machines asynchrones. Cette méthode se base sur l'analyse de la 

fréquence du contenu de la tension générée par le flux rotorique dans les enroulements du 

stator lors de la déconnexion du moteur du réseau électrique. La défaillance d'une barre du 

rotor affecte directement la tension induite dans les enroulements du stator. Néanmoins, il 

est impossible d'appliquer cette technique dans le cas d'un moteur faisant partie d'une 

chaîne de production [10]. 

I.3.4. Diagnostic par mesure du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique généré dans les machines électriques résulte de 

l'interaction entre les champs statorique et rotorique. Ainsi, tout défaut, que ce soit au 

niveau du stator ou du rotor, a un impact direct sur le couple électromagnétique. L'analyse 

spectrale de ce signal fournit des informations utiles sur l'état de la machine. Toutefois, 

l'inconvénient majeur de cette méthode est le coût élevé de l'équipement nécessaire pour 

acquérir cette grandeur [10]. 
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I.3.5.Diagnostic par mesure de la puissance instantanée 

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les 

moteurs asynchrones, a fait l'objet des nombreux travaux [11]-[12]-[13]. 

La puissance instantanée est définie comme la somme des produits des courants et 

des tensions dans les trois phases statoriques. Ainsi, l'information fournie par cette 

grandeur est plus complète que celle fournie par le courant d'une seule phase, ce qui 

constitue un avantage majeur de cette méthode par rapport aux autres. 

I.3.6. Diagnostic par mesure du courant statorique 

Le courant statorique est l'un des signaux les plus pertinents pour la détection des 

défauts, car il est facilement accessible et permet de détecter à la fois les défauts 

électriques et mécaniques [14]-[15]-[16]-[17]. Cette méthode est connue sous le nom 

d'"Analyse de la Signature de Courant du Moteur" (MCSA) dans la littérature. Les défauts 

de la machine asynchrone se manifestent dans le spectre du courant statorique sous forme 

de : 

 Les raies spectrales qui apparaissent sont directement liées à la fréquence de 

rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants ainsi qu'aux 

paramètres physiques de la machine, tels que le nombre d'encoches rotoriques et le 

nombre de paires de pôles. 

 La variation de l'intensité des pics spectraux préalablement identifiés dans le 

spectre du courant statorique est un indicateur de la présence de défauts. 

Cependant, la surveillance de la machine via cette méthode requiert une bonne 

compréhension des différents types de défauts et de leurs caractéristiques spectrales 

correspondantes. 

M. Cardoso [18] a présenté l'approche du vecteur de Park. Cette approche utilisées 

grandeurs biphasées     et     pour l'obtention de la courbe de lis sajou :     (    )  

Le changement de l'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une information 

sur le défaut. L'Approche du Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur l'analyse spectrale 

du module du vecteur de Park, a été proposée dans [19]. 

I.4. Diagnostic des défauts par l'estimation paramétrique 

La méthode d'estimation paramétrique pour détecter et localiser les défaillances 

consiste à identifier les valeurs numériques des paramètres structuraux d'un modèle qui 

décrit le comportement dynamique du système, comme décrit dans la littérature [20]. La 



CHAPITRE I : Machine asynchrone  triphasée à cage : description, modélisation et 

défaillances 

 

8 

 

première étape de cette méthode est donc d'élaborer un modèle mathématique ayant une 

complexité raisonnable pour caractériser le fonctionnement normal et dégradé de la 

machine. Le choix du modèle est déterminant pour la détection des différents types de 

défauts, qu'ils soient statoriques ou rotoriques. En effet, la capacité de discriminer les 

défauts au niveau des paramètres physiques estimés permet de les détecter et de les 

localiser. 

On utilise souvent le modèle de Park pour l'estimation paramétrique en diagnostic 

[20]-[21]. Les défauts de cassure de barres entraînent une augmentation de la résistance 

rotorique apparente, ce qui a conduit M. S. Nait [22] à utiliser le filtre de Kalman étendu 

pour estimer cette résistance, puis la comparer à sa valeur nominale pour détecter les 

cassures de barres. Cette technique permet de détecter efficacement les modifications de la 

symétrie du champ magnétique dues à un défaut rotorique. 

I.5. Signatures spectrales des défauts dans le spectre du courant statorique 

I.5.1.Défauts statoriques 

L'examen du spectre du courant statorique en état permanent peut fournir des 

informations sur les défaillances du rotor telles que les cassures de barres, le court-circuit 

d'anneaux ou l'excentricité de l'entrefer [16] : 

      ,
 

 
(   )   -                (I.3) 

Où 

     : fréquence de court-circuit ; 

 n =1, 2, 3, …, n ϵ N ; 

 p = nombre de pair de pôles ; 

 g = glissement ; 

 k = 1, 2, 3,…, k ϵ N. 

I.5.2.Défauts rotoriques 

Les défaillances rotoriques, comme les ruptures de barres, les anneaux de court-

circuit et l'excentricité d'entrefer, peuvent être détectées en analysant le spectre du courant 

statorique en régime permanent. [23] [24]. 
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I.5.2.1.Cassure de barres rotoriques 

Une asymétrie rotorique générée par la présence de barres rotoriques cassées 

produit des raies spectrales autour de la fréquence fondamentale    [25] telles que : 

        ( ±   )                 (I.4) 

I.5.2.2. Excentricité d'entrefer 

Il y a deux types d'excentricité : statique (déformation du corps du stator, 

positionnement incorrecte du rotor) et dynamique (lorsque le centre du rotor n'est pas le 

centre de rotation). 

Les excentricités d'entrefer peuvent être détectées, en surveillant les raies latérales 

de la fréquence d'alimentation [15]-[26] : 

        *   
(   )

 
+                (I.5) 

Où: 

      = Fréquence d‟excentricité 

 k = 1, 2,3,…, k ϵ IN 

 g=le glissement, 

 P= nombre de paires de pôles, 

 F= fréquence d‟alimentation. 

La détection des excentricités est aussi possible en surveillant les harmoniques 

principales d'encoches du courant et certaines de leurs composantes spectrales latérales [9]-

[27]. Cette méthode nécessite la connaissance du nombre d'encoches rotoriques   . 

           *(       )
(   )

 
   +                    (I.6) 

Où: 

      = Fréquence d‟excentricité 

 k = 1, 2,3,…, k ϵ IN 

 g= le glissement, 

    = nombre d‟encoches au rotor, 

 P=nombre de paires de pôles, 

   ϵ IN 

    = 1, 3,5,……,  ϵ IN 

 F= fréquence d‟alimentation. 
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     , dans le cas d'une excentricité statique et   = 1, dans le cas d'une excentricité 

dynamique.  

La présence d'une excentricité statique entraîne une modification de l'amplitude des 

harmoniques principales d'encoches du courant statorique, tandis qu'une excentricité 

dynamique produit l'apparition de nouvelles raies spectrales. 

I.5.3.Défauts au niveau des roulements  

Les défauts dans les roulements de la machine provoquent des mouvements radiaux 

entre le rotor et le stator, car les éléments roulants soutiennent le rotor. Cela entraîne des 

variations d'entrefer qui génèrent des raies spectrales de fréquence dans le courant 

statorique. [15] : 

       |      |                (I.7) 

Où  

 k =1, 2,3  

    est l‟une des fréquences caractéristiques des vibrations  

    est la fréquence d'alimentation 

        la fréquence des défauts de roulement reflétés dans le courant du stator. 

 

Nous pouvons d‟abord considérer la valeur entière de k = 1. 

 

 

Figure I.2 : Dimensions du roulement à bille [24] [10]. 

Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de l‟élément du roulement 

affecté par un défaut et sont liées aux paramètres physiques du roulement. 

Selon [15], les fréquences de vibration qui caractérisent les défauts des roulements à 

bille sont : 



CHAPITRE I : Machine asynchrone  triphasée à cage : description, modélisation et 

défaillances 

 

11 

 

 Défaut au niveau d‟une bille : 

    
  

  
    [  (

  

  
   ( ))

 

]              (I.8) 

 Défaut sur la bague intérieure : 

        
  

 
    *  

  

  
   ( )+               (I.9) 

 Défaut sur la bague extérieure : 

        
  

 
    *  

  

  
   ( )+            (I.10) 

Où : 

       : fréquence de rotation mécanique du rotor 

    : Diamètre de la bille (Ball). 

    : Diamètre du palier 

   : angle de contact de la bille avec la cage 

    : nombre de billes ; 

Pour des dimensions courantes où le nombre de billes comprises entre 6 et 12, pour 

cela, il est usuel d‟appliquer les deux relations suivantes :  

                                 (I.11) 

                                          (I.12) 

I.6. Modélisation du moteur asynchrone triphasé a cage 

La modélisation et la simulation des machines électriques sont des étapes clés du 

processus de diagnostic, permettant de vérifier les algorithmes de détection des défauts et 

de créer des bases de données sur les manifestations électriques et magnétiques des 

défauts. Il est donc essentiel de créer un modèle adapté au problème spécifique à traiter et 

de décrire de manière précise et détaillée le comportement de la machine, en prenant en 

compte à la fois sa moyenne et ses variations. 

Il existe différentes approches de modélisation qui sont actuellement utilisées pour 

étudier divers problèmes tels que la commande, la conception ou la surveillance. Dans 

notre cas, nous nous concentrons spécifiquement sur les modèles qui simulent le 

comportement électromagnétique de la machine asynchrone, dans le but de faciliter le 

diagnostic des défauts. 
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Parmi les approches de modélisation, nous citons deux : 

I.6.1. Approche numérique 

On cite deux méthodes : 

 La méthode des réseaux de perméance : 

La méthode de modélisation consiste à diviser la machine en plusieurs 

tubes de flux, chacun étant caractérisé par une perméance. La dynamique de la 

machine est prise en compte en ajustant la perméance d'entrefer en fonction de la 

position du rotor, tout en prenant en compte la saturation. [29]. 

 La méthode des éléments finis : 

La méthode consiste à diviser la machine en éléments suffisamment petits 

pour que le matériau magnétique soit linéaire sur chaque surface. En utilisant les 

équations de MAXWELL, il est possible de résoudre le problème. Les éléments 

finis permettent de simuler de manière précise le comportement électromagnétique 

de la machine et de reproduire les défauts de manière réaliste. Cependant, les 

temps de calcul sont élevés, ce qui limite l'utilisation de cette méthode pour la 

simulation des algorithmes de détection des défauts. [30]. 

I.6.2. Approche analytique 

Les modélisations analytiques se basent sur le concept d'inductance, qui traduit la 

relation linéaire entre le flux et le courant. Cette approche permet d'obtenir un schéma 

électrique équivalent de la machine en prenant en compte l'ensemble des phénomènes 

électromagnétiques. La théorie des circuits est ensuite utilisée pour établir les équations 

différentielles qui décrivent le fonctionnement de la machine. [10]. 

I.7.Le modelé multi-enroulements de la machine asynchrone Triphasé a cage 

I.7.1. Hypothèses simplificatrices 

Le domaine des systèmes électromagnétiques requiert des compétences à la fois dans la 

compréhension des phénomènes physiques pour leur modélisation et dans le calcul 

numérique. Ainsi, le choix des hypothèses d'étude et des objectifs du modèle est crucial car 

ils déterminent la complexité du travail à effectuer et l'utilisation d'outils appropriés. Pour 

cette raison, nous avons dû faire certaines hypothèses simplificatrices importantes mais 

largement acceptées : 

 Perméabilité relative des fers très grands. 
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 Entrefer lisse et constant, effet d‟excentricité négligeable, camp radial.  

 Distribution sinusoïdale de la force magnétomotrice statorique. 

 Pas de saturation, effets pelliculaires nuls, courants de Foucault négligeables hors 

des barres rotoriques. 

 Avec ces hypothèses, et en supposant un stator sain de constitution symétrique, nous 

avons calculés, les différents paramètres du modèle [31]. 

I.7.2.Calcul des inductances 

I.7.2.1. Inductances statoriques 

Nous supposons que l'enroulement statorique triphasé est à distribution idéale 

autour du périphérique de l'entrefer. Par conséquent, le champ résultant a une forme 

sinusoïdale. L‟expression de la F.m.m de la phase "a" est donnée par la relation suivante 

[32] : 

  ( )  
     

  
   ( )             (I-13) 

  : est un angle électrique décrivant une position dans l'espace. 

 

D'où l'induction créée dans l'entrefer : 

  ( )  
       

   
   ( )             (I-14) 

Le flux magnétique dans l'entrefer, par pôles, est obtenu par intégration de 

l'expression (II.2) autour d'un intervalle polaire le long de la machine : 

    ∫ ∫     
 ∫   

 

 
∫      

 

  

 
 

  

             (I-15) 

On obtain: 

   
       

    
                (I-16) 

Le flux magnétique total traversant l'enroulement de la phase "a" dû au courant   : 

             
       

    
∫    ( )   

 

  

 
 

  

                (I-17) 

L'inductance principale (magnétisante) de la phase "a" statorique est donnée donc 

par : 

        
     

   

    
             (I-16) 

L'inductance totale (propre) de la phase "a", est égale à la somme de l'inductance de 
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magnétisation et l'inductance de fuite : 

Las = Lsp + Lsf              (I-17) 

Puisque les enroulements statoriques sont symétriques, les inductances propres des 

trois phases sont égales (Las = Lbs = Lcs = Ls). 

L'inductance mutuelle entre les phases statoriques est : 

       
    

 
                (I-18) 

I.7.2.2. Inductances rotoriques 

Le schéma électrique équivalent du rotor est représenté sur la figure I.3, où le rotor 

est modélisé par une série de circuits élémentaires (mailles) constitués de deux barres et de 

deux portions d'anneaux les reliant à chaque extrémité. Cette configuration des circuits 

rotoriques offre la possibilité de détecter une rupture de barre ou de portion d'anneau 

quelconque. [33]. 

 

Figure I.3: Structure de la cage du rotor [2] 

La figure I.4représente en fonction de θ', l'allure de l'induction magnétique, 

supposé radiale, produite par une maille rotorique "k" dans l'entrefer. 

 
Figure I.4 : Induction magnétique produite par une maille rotorique [34] 
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Chaque maille rotorique, considérée comme une bobine à une seule spire, 

parcourue parun courant   , est le siège d'un flux principale exprimé par : 

    ∫   
 

 
∫ (

    

  

  

 
     )   

  
(   ) 

  

    

  
   

    

 
            (I-19) 

 

Et par la suite, l'inductance principale d'une maille rotorique est : 

    
    

  
   

  

 
                (I-20) 

L'inductance totale de la k
ème 

maille rotorique est égale à la somme de son 

inductance principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite 

des deux portions d‟anneaux de court-circuit fermant la maille k. Donc l'expression est 

donnée par : 

                              (I-21) 

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

rotorique d'entrefer. Le flux traversant la j
ème 

maille, produit par le courant     circulant 

dans la maille k estdonné par: 

       ∫   
 

 
∫ ( 

 

  

  

 
     )   

 (   ) 

  
           (I-22) 

Donc, l'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes, est exprimée 

par la relation suivante : 

     
 

  
 

    

 
                (I-23) 

L'inductance mutuelle entre la k
ème 

maille et les mailles adjacentes est donnée par : 

   (   )     (   )                    (I-24) 

I.7.2.3.Inductance mutuelle stator et rotor 

La transformation dans le repère lié au rotor de l'équation (I.14), donne : 

  (  )  
        

   
   [(      )             (I-25) 

Avec :           

D'où le flux traversant la maille k, produit par le courant  , est donné par: 

     ∫   
 

 
∫   (  ) 
(   ) 

  
               (I-26) 

L'intégrale de l'équation ci-dessus conduit à : 

             [                    (I-27) 

L'inductance mutuelle entre la maille k et la phase "a" est donnée donc par la 

relation suivante : 
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           (      )             (I-28) 

Avec:     
       

    
   (

 

 
)              (I-29) 

   
  

  
 est l'angle électrique entre deux maille rotorique. 

De même, les inductances mutuelles entre la k
ème 

maille et les phases "b" et "c", 

sont exprimées par :  

           (       
  

 
)                       (I-30) 

           (       
  

 
)            (I-31) 

Le tableau suivant, résume les expressions de toutes les inductances de la machine 

asynchrone à cage. 

INDUCTANCES EXPRESSIONS 

L'inductance principale d'une phase statorique. 
          

     
   

    
 

L'inductance mutuelle entre phases statoriques. 
    

   

 
 

L'inductance totale d'une phase statorique. Las = Lbs = Lcs = Ls =Lsp+Lsf 

 

L'inductance principale d'une maille rotorique. 
    

    

   
  
  

 
   

 

L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non 

adjacentes. 
     

  
   

  

 
   

L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques 

adjacentes. 
   (   )     (   )         

L'inductance mutuelle entre une maille rotorique et 

une phase statorique "a". 
             (        ) 

Avec :    
       

    
   (

 

 
) 

 

Tableau I.1 : Inductances de la machine asynchrone à cage [34]. 

I.7.3.Mise en équations 

L'objectif est de réaliser une simulation numérique qui nécessite des équations aussi 

simples que possible. Il est également possible de considérer les défauts sans avoir à 

reformuler entièrement les équations de la machine et de son environnement. 

En analysant la structure du circuit électrique, notre objectif est de déterminer 

l'ensemble des équations différentielles indépendantes qui régissent l'évolution des 

courants. Cette démarche nous conduit à une forme classique de modélisation. [35] : 

,
 

  
[    [    [  [   [    [              (I-32) 
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I.7.3.1.Equations de tensions au stator 

[      [   [      
 

  
[                 (I-33) 

D‟où: 
[      [   [      [    [                (I-34) 

Avec : 

[      [       
 , le vecteur de tensions statoriques. 

[      [       
 , le vecteur de courants statoriques. 

[     [              (    )]
 
, le vecteur de courants dans les mailles rotoriques. 

[      [       
 , le vecteur de flux statoriques. 

[    : matrice des résistances statoriques. 

[    [
    
    
    

]              (I-35) 

[   : matrice des inductances statoriques. 

[    [
       
       
       

]             (I-36) 

[     : matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques. 

[     

[
 
 
 
       (     )  

       (      
  

 
)  

       (      
  

 
)  ]

 
 
 

           (I-37) 

Où :                  

 

I.7.3.2. Equations de tensions au rotor 

 

La figure (I.5) présente une boucle k du rotor, et montre les conventions choisies 

pour les courants. 

 
Figure I.5: Schéma électrique équivalent des mailles rotorique [2]. 

 

Sachant que : 

           
          (   ) 
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L'équation de tension pour une maille" k "de la cage rotorique est donnée par : 

     (   )  ( 
  

  
   (   )     )          (   )  

  

  
   

 

  
          (I-38) 

Avec: 

    (         
  

  
)        ∑    

    
   

   

   (  (   )    (   ))  
  

  
    

   *   (     )     (      
  

 
)     (      

  

 
)+ [            (I-39) 

Il faut compléter le système d'équations des circuits du rotor par celle de l'anneau 

de court-circuit, on a alors : 

  

  
∑     

  

  

    
   ∑

 

  
           

 

  
    

    
          (I-40) 

 

I.7.3.3. Equation globale des tensions 

L'équation globale des tensions est donnée par : 

[   [  [   [  
 [  

  
 
 [  

  
[              (I-41) 

Avec :  

[   [                  
 , le vecteur global des tensions (Nr+4xl), il 

contient les trois tensions statoriques et les N, tensions des mailles rotoriques, ainsi que la 

tension de l'anneau de court-circuit. 

[   [                      (    )    ]
 
, le vecteur global des courants (Nr+4x1), 

il contient les trois courants statoriques et les N; courants des mailles rotoriques, ainsi que 

le courant de l'anneau de court-circuit. 

[   [
[    [  
     
[   [   

] , la matrice globale des résistances. 

Avec : 

[    : la matrice des résistances rotoriques. 

[    

[
 
 
 
 
 
 
 
       (    )   

  

  
         (    )   

  

  

       

   (   )       (   )   
  

  
       

       

   (    )      (    )   (    )    (    )   
  

  
  

  

  
                               

 
  

  
    

  

  
   ]

 
 
 
 
 
 
 
 

                (I-42) 

[   [
[    [    
     
[    

  [   
], la matrice globale des inductances. 

Avec : 

[    : matrice des inductances rotoriques. 
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[    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
          

  

  
                  

  

  

               
  

  
            

       
       

                         
  

  
  

  

  

                           

 
  

  
   

  

  
   ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (I-43) 

 
[  

  
 [

[   
 [    

  

     
 [    

 

  
 [  

] la dérivée de la matrice globale des inductances. 

Il est remarquable que la matrice [M] varie avec le temps, ce qui implique de devoir 

inverser la matrice d'inductance [L], de dimension Nr+4, à chaque itération. Afin de 

stabiliser cette matrice, on applique la transformation de Park aux équations de tensions 

statoriques en utilisant un repère lié au rotor. 

La matrice de Park modifiée est définie par : 

[ ( )  √
 

 

[
 
 
 
 
 

√ 
         

 

√ 
   (  

  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 
   (  

  

 
)     (  

  

 
)]
 
 
 
 

          (I-44) 

La dérivée de la matrice de Park est : 

 [ ( ) 

  
 √

 

 
 [

         

    (  
  

 
)    (  

  

 
)

    (  
  

 
)    (  

  

 
)

]              (I-45) 

La matrice globale de Park de dimension (    )  (     ) est définie par : 

[   [
[ ( )  [  
     
[    [  

] (I-46)[     [
[ ( )    [  
     
[    [  

]        (I-46) 

[1] : est la matrice identité de dimension(    )  (     ). 

Sachant que : 

[   [  [      Avec : [     [                    ]
 
 

[   [  [      Avec :[     [                         (    )    ]
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Avec : 

{
 

     √
 

 
     (     ) 

    √
 

 
     (     ) 

            (I-47) 

L'équation (II.29) devient : 

[  [     [  [  [     [   
[  [    

  
 
 [  

  
[  [              (I-48) 

  [     ([  
  [  [  ⏟      
 

 [    [  
 [  

  ⏟        
 

 [    
 [  

  
[  ⏟        

 

) [     [  
  [  [  ⏟      
 

 [    

  
   (I-49) 

Les termes A, B, C et D sont données par : 

  [    [  [   [
[ ( )   [   [ ( )  [  
          

[   [   
]         (I-50) 

  [    [  
 [  

  
 [

[ ( )   [   
 [ ( ) 

  
 [  

          

[    
  [ ( ) 

  
 [  

]         (I-51) 

  [    [  
 [  

  
 [

[   [ ( )   
 [    

  

          
 [    

 

  
[ ( )  [  

]        (I-52) 

  [    [  [   [
[ ( )   [   [ ( )  [ ( )   [    
             
[    

 [ ( )  [   
]        (I-53) 

La mise en équation du modèle de la machine, conduit à un système complet de 

dimensionNr+4 : 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [    
 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
   
 
   
 
   
 

  (    )
 
  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
   
 
   
 
   
 

  (    )
 
  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (I-54) 

[     et [     sont les matrices globales des résistances et des inductances obtenues 

après la transformation de Park. 

La matrice [   ] est donnée par : 
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   √

 

 
      ( )   √

 

 
      ((    ) )   

         √
 

 
      ( )   √
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 √
 

 
      (  ) √

 

 
      ( )                 
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    (I-55) 

La matrice [   ] est donnée par : 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

     (     )         √
 

 
   ( )         √

 

 
   ((    ) )   

   (     )         √
 

 
      √

 

 
   ( )        √

 

 
   ((    ) )   

                                                     

          (    )   
  

  
         (    )   

  

  

           

        (   )       (   )   
  

  
       

           

       (    )      (    )   (    )    (    )   
  

  
  

  

  

                                                  

     
  

  
    

  

  
   ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (I-56) 

A ces équations, on ajoute les équations électromécaniques afin d'avoir la vitesse 

électrique de rotation et la position θr du rotor. 

 

  
   

 

 
(          )            (I-57) 

 

  
                      (I-58) 

I.7.4.Expression du couple électromagnétique 

Il faut d'abord, trouver les expressions des composantes biphasées    et     du flux 

statorique. 

On a: 

[
[     ]

[    
]  [

[ ( )   [  
[  [  

] [
[   [    

[    
 [   

] [
[ ( )   [  
[  [  

] [
[     ]

[    
]       (I-59) 

 

 [
[     ]

[    
]  [

[ ( )   [   [ ( ) [ ( )   [    

[    
 [ ( ) [   

] [
[     ]

[    
]        (I-60) 

On aura: 

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

  [    [             (I-61) 

Après le calcul on obtient : 

{
 
 

 
 

    (      )   

    (     )    √
 

 
   ∑    

    
      (  )

    (     )    √
 

 
   ∑    

    
      (  )

          (I-62) 
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Or, pour un moteur alimenté par une source triphasée, la puissance instantanée s'écrit : 

  ( )  [     
 [      

  ([ ( ) [     ])
 
[ ( ) [     ]             (I-63) 

  [     ]
 
[     ] 

Les équations de tensions dans un repère lié au rotor sont données par : 

{
           

    

  
      

           
    

  
      

            (I-64) 

En remplaçant les tensions     et    dans l'expression (II.63), on obtient :  

   ( )    (   
     

 )  (   
    

  
    

    

  
)    (             )       (I-65)  

Le troisième terme, représente la puissance électromagnétique transmise au rotor à 

travers l'entrefer par l'intermédiaire du champ tournant. Donc le couple électromagnétique 

est :  

    (             )             (I-66) 

En remplaçant     et     par leurs expressions, on obtient : 

   √
 

 
     {   ∑    

    
      (  )     ∑    

    
      (  )}        (I-67) 

I.8. Pris en compte du défaut dans le modelé 

Modéliser précisément la séquence des phénomènes physiques impliqués dans la 

rupture d'une barre est assez complexe. Cependant, on peut simuler la rupture d'une barre 

en supprimant le courant qui la traverse. [36]. Les matrices des inductances et des 

résistances sont modifiées de tel façon que : si la barre k est rompue, le courant    dans 

cette barre s'annule. Dans ce cas, le courant dans la maille (k-1) devient égal au courant 

dans la maille (k), c'est-à-dire, (  (   )=   ) (Figure I.6). Ceci est traduit dans les matrices 

des inductances et des résistances, par l'addition des deux colonnes et des deux lignes liées 

aux   (   )et   . Le courant    est donc supprimé du vecteur des courants, en d'autre terme 

l'ordre du système est réduis. 
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Figure I.6 : schéma équivalent de la cage rotorique pour : 

a. Etat sain, b. Avec une barre rompue [39]. 

E. Ritchie [32] compared simulation results obtained by modeling a broken bar 

using the method described above with experimental results and found that this method has 

limitations. This is due to the simplifying assumptions made in the mathematical model, 

which neglect leakage currents between the bars. In reality, as Kerszenbaum [37] has 

noted, there is always a current passing tangentially through the rotor laminations to the 

adjacent bars even when a bar is broken. This phenomenon can be modeled by adding a 

high-value resistance in parallel with the broken rotor bar. 

Selon les travaux d'A. Abed [38], la valeur de la résistance à ajouter pour simuler la 

rupture d'une barre dépend des paramètres de la machine, en particulier de la durée du pas 

de simulation. Dans notre cas, avec un pas de simulation de     sec, une augmentation de 

30 fois de la résistance initiale de la barre a permis d'obtenir des résultats satisfaisants et 

cohérents avec ceux prédits par la théorie. Il convient de noter que l'augmentation de la 

résistance de plus de 30 fois entraîne des instabilités numériques, ce qui nécessite de 

réduire le pas de calcul pour éviter ce problème. 
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I.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons essayé de présenter un ensemble de termes et de 

concepts qui sont très importants dans le domaine des machines électriques de diagnostic 

pour trouver les défaillances les plus importantes affectant la "Machine Asynchrone" et 

aussi les technique utilise pour diagnostic à partir de techniques de mesure différentes 

caractéristiques de la couple électromagnétique ,vitesse et courant électrique. Et puis nous 

avons mentionné les problèmes les plus importants possibles pour enfin se concentrer sur 

les erreurs les plus importantes qui peuvent arriver au moteur et puis nous avons développé 

un simuler un model capable de simuler le Machine Asynchrone dans son état normal et 

quand il y a une fracture dans les barres pour connaître les caractéristiques les plus 

importantes. 
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II.1. Introduction 

L'analyse en ondelettes est une méthode mathématique importante qui a suscité 

l'intérêt de nombreux scientifiques et experts pour son utilisation dans divers domaines tels 

que l'informatique, le traitement des images et des données, ainsi que dans le domaine des 

moteurs électriques pour le diagnostic de pannes [40]-[41]. Bien que cette technique soit 

apparue dans les années 1980, elle n'est pas basée sur une idée originale nouvelle. 

Cette théorie a favorisé une approche interdisciplinaire qui a rassemblé des 

ingénieurs, des mathématiciens et des physiciens, tous ayant développé des idées similaires 

dans leur domaine respectif. Parmi les scientifiques les plus importants qui ont participé à 

la recherche et au développement, le Dr Gabor a proposé un prototype d'analyse en 

ondelettes pour le diagnostic des défauts de synchronisation des moteurs électriques. Cette 

méthode reposait sur une analyse de Fourier locale, où le signal était découpé en 

différentes parties de longueur fixe ou de fenêtre. Bien que chaque partie du signal puisse 

être étudiée individuellement, cette méthode présentait un inconvénient majeur, à savoir 

que la longueur du signal était fixe [42]. Le développement majeur de cette théorie est 

survenu avec l'introduction de la multi résolution par Mallat [43]. Pour obtenir la fonction 

d'échelle, un filtre passe-bas est utilisé, tandis que pour obtenir les détails, c'est-à-dire la 

partie du signal qui change d'allure, un filtre passe-haut est utilisé. Cette méthode permet, 

comme l'a noté Mallat, "une interprétation de l'image qui ne varie pas avec l'échelle". 

Le but de ce chapitre est de présenter la théorie de L'ondelette en regardant la 

transformée de Fourier et des exemples de son application ainsi que ses types, puis nous 

mentionnerons la transformée d'ondelette de sa définition à ses types les plus importants, 

puis ses avantages les plus importants, pour enfin passer à l'ondelette Paquette pour 

commencer à la définir, puis nous expliquerons comment la convertir, et enfin comment 

l'appliquer dans le diagnostic de cassure de barre. 

Où l'ingénieur simule le moteur dans tous ses états (à l'état normal et lorsqu'il y a 

une cassure dans ses barre rotoriques) pour en extraire toutes les propriétés électriques et 

mécaniques pour les analyser par l'ondelette Paquette afin d'étudier le moteur est bon, et 

connaître les changements les plus importants en présence d'une cassure. 
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II.2 De l’analyse de Fourier a l’analyse par ondelettes :  

II.2.1 Transformation de Fourier 

II.2.1.1 Définition  

La transformation de Fourier permet de décrire dans l'espace des fréquences un 

signal dont on connaît l'histoire au cours du temps, et réciproquement. 

 ( )  ∫  ( )                (II-1)  

  ( )  
 

  
∫  ( )               (II-2)  

II.2.1.2 Dualité Temps-Fréquences 

   ( )         ( ) 

 ( ) Est appelée la transformée de Fourier de  ( ) et sa représentation, le spectre en 

fréquences 

On appelle densité spectrale d‟énergie 
| ( )| 

  
 [44].  

Avant de pouvoir concevoir et développer des techniques de jeu efficaces, il est 

essentiel de disposer d'outils permettant de définir les différents éléments distinctifs d'une 

situation de jeu. L'un des outils les plus importants et traditionnels est la transformée de 

Fourier, que nous aborderons dans ce chapitre. L'étude de la transformée de Fourier, de ses 

avantages et de ses limites, est le point de départ de notre exploration des ondelettes. 

Si nous avons une connaissance de l'emplacement, du début et de la fin du signal 

f(t) avec le temps, ainsi que des différences qualitatives les plus significatives, il peut 

néanmoins être difficile d'identifier les fréquences associées. Ainsi, la transformée de 

Fourier est souvent utilisée pour décomposer le signal en une fréquence fondamentale ainsi 

que des harmoniques spectrales. Chaque fréquence correspond à La fonction sinusoïdale 

[45]-[46]. Par conséquent, l'analyse de Fourier est une analyse de fréquence du signal 

horaire ( ). 

Si la fonction   est périodique de période T, sa transformée de Fourier est [46] : 

  ( )  
 

 
∫  ( )      

 

 
 

 

 

          (II-3)  

Où, si   appartient à   ( ):  

 ̂( )  ∫  
  

  
( )                   (II-4)  
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 ̂( ) Donne le contenu fréquentiel de   pour la fréquence 
 

 
 ou v 

II.2.2 Exemple d’application de la transformée de Fourier FT :  

II.2.2.1 Signal stationnaire :  

Dans la figure II.1 de notre exemple, nous avons effectué la transformée de Fourier 

d'un signal stationnaire qui est la somme de deux sinusoïdes ayant des périodes et des 

amplitudes différentes (figure II.1 (a)), ainsi que du même signal avec des amplitudes 

égales (figure II.1 (b)). 

 

Figure II.1 : Représentation temporelle et fréquentielle „somme de deux sinusoïdes [53]  

          

II.2.2.2 Signal non stationnaire : 

Dans le deuxième exemple on passe à un signal non stationnaire (succession de 

deux sinusoïdes) de différentes successions          (figure.II.2 (a)) et l‟inverse 

         ((figure.II.2 (b). 
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Figure II.2: Représentation temporelle et fréquentielle „succession de deux sinusoïdes 

puis succession de l‟inverse [53] 

Dans les deux exemples précédents, nous avons observé que l'utilisation de deux 

signaux différents dans le temps donne la même représentation fréquentielle grâce à la 

transformée de Fourier. Cependant, cette méthode ne nous donne pas d'information sur la 

fréquence du signal en fonction du temps, ce qui rend difficile l'obtention d'informations 

locales. Évidemment, cette méthode ne peut pas être utilisée pour les signaux non 

stationnaires. Pour résoudre ce problème, l'idée suivante est de représenter notre signal en 

fonction à la fois du temps et de la fréquence. 

Ainsi, nous avons des caractérisations directes et des descriptions de fréquence. 

Puis nous continuons Fenêtre glissante de courte durée STFT Transformée de Fourier. 

II.2.3 Transformée de Fourier a fenêtre glissante STFT 

Pour étudier les signaux f(t) à un moment précis    et réaliser une analyse de spectre 

local, il est nécessaire de calculer la transformée de Fourier autour de ce point. Cependant, 

l'intégration de Fourier requiert un temps d'intégration infini, ce qui n'est pas réalisable. 

Pour résoudre ce problème, une méthode consiste à utiliser une fenêtre de temps (intervalle 

fenêtre) qui représente une constante locale autour de   , permettant ainsi de ne considérer 

qu'une portion du signal pour le calcul de la transformée de Fourier. Le physicien Dennis 

Gabor a été le premier à appliquer ce principe à la transformée de Fourier dans les années 
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1940, en utilisant des ondes sinusoïdales qui dépendent à la fois du temps et de la 

fréquence. Cette méthode est appelée transformée de Fourier glissante et utilise des 

fenêtres pour limiter l'analyse à une région locale [46]. 

L'idée fondamentale est de diviser le signal en segments de temps finis et de réaliser 

une analyse de Fourier sur chaque segment. Cette analyse dépend donc de l'emplacement 

temporel du segment. La Figure II.3 illustre cette notion. [45]-[46]. 

 

 

Figure II.3 : Représentation temporelle vers STFT [45]. 

 

II.2.3.1. Exemple d’application de la transformée de Fourier a fenêtre glissante STFT  

On peut donner l‟algorithme de transformée de Fourier à fenêtre comme suit [47]-[48] 
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Figure II.4 : Algorithme de STFT 

La multiplication du signal  ( ) par une fenêtre glissante  (    ) et le calcul de 

la transformée de Fourier de ce produit est donné par la relation mathématique suivante : 

  (    )  ∫  ( )
  

  
 (    ) 

               (II-5)  

Où,    est largeur de fenêtre,   est la fréquence et   (    ) n‟est que la STFT 

Désormais, chaque transformée de Fourier fournit des informations spectrales sur 

une tranche de temps spécifique du signal, offrant ainsi des informations temporelles et 

fréquentielles simultanément. L'exemple suivant illustré dans la Figure II.5 représente la 

CHOISIR LA FONCTOIN FENETRE EN UN TEMPS FINI 

PLACER LA FENETR DANS L‟AXE DU SIGNAL A T=0 

TRONQUER LE SIGNAL EN UTILISANT LA FENETRE 

DILATER LA FENETRE VERS LA DROITE  

CALCUL LA TF DANS LA PARTIE TRONQUE DU SIGNAL 

ET L‟ENREGISTRER 

𝑡  ∞ 

FIN 

NON 
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transformée de Fourier d'un signal non stationnaire composé de deux fréquences distinctes, 

50 Hz et 25 Hz. 

 

Figure II.5 : Représentation temporelle de la succession de deux sinusoïdes et leur FT [53] 

 

II.2.3.2 Limitations de la Tf à fenêtre glissante 

II.2.3.2.1 Principe d’incertitude 

La localisation précise du signal dans le temps et la fréquence est impossible, et ce 

même en zoomant à l'infini. En effet, plus l'analyse est précise en fréquence, moins elle 

l'est en temps, et vice versa. Cette relation est appelée le principe d'incertitude, qui tire son 

origine de la mécanique quantique, mais qui joue un rôle important dans le traitement du 

signal. Elle indique qu'il est impossible de localiser le signal avec une précision 

arbitrairement élevée dans le temps et la fréquence. Mathématiquement, cela se traduit par 

la moyenne des fluctuations de temps et de fréquence qui est liée à une borne inférieure de 

 

  
 

         ⁄            (II-6) 

Avec 

   : la résolution temporelle 

   : la résolution fréquentielle  

On peut illustrer cette formule par une fonction particulière appelée gaussienne et qui a la 

particularité que sa transformée de Fourier est encore une gaussienne [49] : 
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Figure II.6 : Exemple explicatif du d‟Heisenberg [49] 

D‟après la figure II.6, le signal avec symbole étoile * est la gaussienne d‟origine, 

l‟autre sa transformée de Fourier. La différence entre les deux largeurs montre bien le 

principe: «Au plus on localise en temps, au moins on localise en fréquence ».On peut 

montrer que la gaussienne à la particularité que:            

Ainsi, il n'est pas possible d'avoir des résolutions temporelles et fréquentielle à la 

fois arbitrairement élevées. On ne peut pas déterminer avec précision à quel moment le 

spectre fréquentiel est localisé, mais seulement dans quel intervalle de temps les différentes 

fréquences sont présentes. [54]. 

L‟analyse en ondelettes a pour objectif de rendre compte de ces deux phénomènes 

simultanément, en introduisant une fenêtre dont la taille varie avec la fréquence. 

II.3 Transformée en ondelettes 

II.3.1 Définition 

La forme d'onde de l'ondelette est caractérisée par une durée limitée et une valeur 

moyenne égale à zéro.  

Grâce à la transformation en ondelette, il est possible d'effectuer une analyse multi-

résolution sur le signal étudié. Cette analyse permet une décomposition atomique temps-

échelle, où chaque atome représente une projection locale du signal et est obtenu par une 

translation en temps et une dilatation d'une ondelette unique. Cette ondelette est 

initialement bien localisée dans le plan temps-échelle. [50]. 
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Figure II.7 : Représentation temporelle vers ondelettes [45] 

On peut représenter un signal f à l'aide de sa transformée en ondelettes, qui se 

compose de coefficients d'ondelettes  (   )dépendant de deux paramètres : l'échelle s et le 

facteur de localisation   Ces paramètres peuvent être utilisés de manière continue (TOC) 

ou discrète (TOD) selon les besoins de l'analyse du signal   La transformée en ondelettes 

continue (TOC) requiert une valeur continue de (   ) su et est utilisée principalement pour 

l'analyse de la forme du signal (approximation), tandis que la transformée en ondelettes 

discrète (TOD) utilise deux filtres (passe-haut et passe-bas) pour extraire des informations 

sur les transitions rapides du signal (détails). 

La transformée en ondelettes de la fonction   à l'échelle   et la translation   est calculée en 

corrélant  avec l‟ondelette mère  : 

  
 (   )  

 

√ 
∫  ( )  (

   

 
)   

  

  

        (II-7) 

Ou * désigne le complexe conjugué  

Pour retrouver le signal f d'origine on utilise la transformée en ondelette continue donnée 

par : 

 ( )  
 

 
∫ ∫

 

| | 
  
 (   )    ( )   

  

  

   

  

  

     

                      (II-8) 

Ou   ∫
| ( )|

 

 

  
  

  

  ∞        

Sachant que C‟est la condition d‟admissibilité pour qu'une ondelette soit réversible, 

c'est à-dire pour que l'on puisse reconstruire le signal sans perdre d‟information. 
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Et  ̂ est la transformée de Fourier de  . 

La transformée en ondelettes permet une représentation complète, stable et 

redondante du signal. Elle est caractérisée par l'existence d'un noyau reproduisant, ce qui 

lui confère une propriété d'inversibilité à gauche. Contrairement à la transformée de 

Fourier à fenêtre, la transformée en ondelettes peut mesurer les variations de temps-

fréquence des composants spectraux avec une résolution différente. En effet, elle effectue 

une corrélation entre le signal   et la fonction d'ondelette   avec     t .En utilisant la 

formule de Fourier-Parseval sur l'équation (II.6), on peut l'écrire sous la forme d'une 

intégration de fréquence : 

  
 
 ∫  ( )

 

√ 
  

   
( )   

  

  

 
 

  
∫  ( ̂) ̂   ( )  
  

  
     (II-9)  

Le coefficient d'ondelettes   
 
 (   )dépend ainsi des valeurs  ( ) et  ̂( ) dans le 

domaine temps-fréquence où l'énergie de     ( ) et  ̂    ( ) de, est concentrée. Des 

harmoniques variables dans le temps sont détectés à partir de la position et l'échelle des 

coefficients d'amplitude élevés des ondelettes. En temps     ( ), est centrée à u avec une 

distribution proportionnelle au s que sa transformée de Fourier est calculée à partir de la 

relation suivante 

 ̂   ( )   
  √ 

  
 ̂(  )         (II-10)  

Ou  ̂ est la transformée de Fourier de   

II.3.2 Transformée en ondelettes continue (TOC) 

II.3.2.1 Définition  

La transformée en ondelettes continue (TOC) utilisant l‟ondelette  ̂ est définie 

comme [51] 

 (   )    
          (   )   

 

√ 
 ∫  ̂
 

( ) (
   

 
)        (II-11)  

Avec   (   ) sont des coefficients d ondelettes. 

Remarque La transformée en TOC ; utilisant l‟ondelette   est équivalent à : 

 (   )    
          (   )   √  ∫  ̂

 
( ) ̅(  )  

    
      (II-12)  

Preuve. Il suffit d‟appliquer la formule de Perceval : 

  (   )  (      ) ( ̂  ̂   ) (     ).  

Remarque Si on pose : 

 ̃ ( )  
 

√ 
 ̅ (

  

 
)         (II-14) 
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On obtient d‟après  

 (   )    
         (   )  ∫  ( ) ̅ (   )    

     (II-15) 

Donc :  

 (   )    
         (   )   ( )   ̅ ( )       (II-16) 

Parmi une grande famille des ondelettes, on trouve : Ondelette gaussienne et 

gaussienne complexe, Morlet et Morlet complexe, chapeau mexicain, Haar, Daubechies, 

Meyer et Meyer avec une fonction auxiliaire et Ondelette complexe de Shannon…etc. La 

figure II.8 suivantes donne Quelques formes des ondelettes usuelles. 

   

(A) Chapeau Mexicain                                                 (B) Morlet 

  

(C) Daubechies                                                      (D) Haar 

  Figure II.8 : Quelques formes des ondelettes usuelles [50]. 

II.3.3 Ondelettes réelles et complexes  

Les ondelettes réelles sont particulièrement adaptées pour détecter les changements 

brusques dans un signal, tandis que les ondelettes complexes (ou analytiques) sont 

couramment utilisées pour séparer la phase et l'amplitude des composantes d'un signal. 

[52]. 

II.3.3.1 Inversion de la transformée en ondelettes continue  

Le théorème suivant montre que la TOC est une transformation inversible qui 

conserve l‟Energie du signal si l‟ondelette vérifié la condition d‟admissibilité suivante : 

  ̅  ∫
| ̂( )|

 
  

  

 

  ∞          (II-17) 

Si   vérifié la condition ci-dessus, alors l‟ondelette est dite admissibilité. On peut 

remarquer que la condition d‟admissible. Impose nécessairement que  ̂( )  ∫  ( )   
  

  
 

c‟est à dire que l‟ondelette soit de moyenne nulle [52]. 
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II.3.3.2 Théorème  

Soit     ( )une ondelette admissible alors pour tout      ( )ona : 

 ( )  
 

  
 ∫ ∫   

  

  

  

 

(   )
 

√ 
 (

   

 
)
    

  
     (II-18) 

De plus, la TOC conserve l‟Energie du signal 

∫ | ( )|   
  

  
 

 

  
∫ ∫ |  (   )|

 
  

 

  

 

    

  
      (II-19) 

II.3.4 Transformée en ondelettes dyadique 

La transformée en ondelettes dyadique est une représentation invariante par 

translation car le paramètre de translation u n‟est pas discrétisé. Pour construire cette 

représentation, l‟échelle est discrétisée, mais pas le paramètre de translation u, qui est 

continu. L'échelle est échantillonnée sur une suite dyadique {  }     [52]. 

II.3.4.1 Définition  

La transformée en ondelettes dyadique de     ( )est définie par  

  (   
 )  ∫  ( )

 

√  
 (

   

  
)   

 

     ̃  ( )        (II-20) 

Avec 

 ̃  ( )      (  )  
 

√  
   ( 

 

  
)          (II-21) 

II.3.5 Transforme en ondelette discrète (TOD) 

On restreint les paramètres de dilatation-translation (a ; b) a un sous-ensemble 

discret, ce qui est Etudiés par I. Daubechies, A. Grossman et Y. Meyer, on choisit [52]. 

    
          

    (       )              
  ⁄  (      )     (II-22) 

Pour des fins de stabilité numérique, I. Daubecheis a Etudié dans quelles conditions 

l‟application 

W:        (     )  ∫  ( )     ( )    
         (II-23) 

De   ( )dans   (  ) est injective, mais aussi d‟inverse continue sur son domaine. 

Cette condition se traduit par l‟existence de deux constantes positives A et B telles que 

 ‖ ‖  ∑ |        |
 
  ‖ ‖ 

     
          (II-24) 

Et on a la formule de reconstruction définie par 

  
 

   
∑    (     )           

     
         (II-25) 

Ou le reste   est estime par ‖  ‖    (
 

 
  ) ‖ ‖    

 

 
   le terme d‟erreur 
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   peut être négligé et la reconstruction est numériquement satisfaisante. 

Pour d‟autres types d‟applications on préfère utiliser des bases orthonormées 

d‟ondelettes dans le but de réduire autant que possible la redondance de la famille 

(      )(   )  
   

Compte tenu de la redondance d‟informations données par les coefficients   (   ) 

sur la base des       

Soit     ( ) , régulière telle que (    )       soit une base orthonormée de   ( ) 

on peut décomposer tout signal     ( ) en série double 

 ( )  ∑ ∑ (      )    ( )
   

   

          (II-26) 

Avec 

    ( )   
    (     )            (II-27) 

Ces coefficients sont définis par 

     (      )   
 
 ⁄ ∫  ( )  (     )  
 

         (II-28) 

et qui sont indépendantes les uns des autres. 

Les paramètres de dilatation-translation(   )  (       ) correspondent à la 

discrétisation de 

    . 

Le réseau des paramètres de dilatation-translation considère dans ce cas est la 

collection de tous les intervalles dyadiques. 

 (   )  [    (   )    ] (     )            (II-29) 

La transformation en ondelettes peut aussi être considérée comme un processus de 

décomposition du signal en approximations et en détails. Le signal d‟origine  ( ), traverse 

deux filtres complémentaires, passe-haut et passe-bas, et émerge en tant que deux signaux. 

Respectivement le signal d‟approximations A et le signal de détails comme la montre la 

Figure II.9 
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Figure II.9 : Décomposition du signal S(n) en approximations et détails [45] 

Pour plusieurs signaux, la partie dans les basses fréquences est la partie la plus 

importante. Elle donne au signal son identité. 

La partie haute fréquence, attribuer saveur (fumet) ou nuance.  

Dans l‟analyse d‟ondelette, en parle seulement des approximations et détails. 

 L‟approximation : est la partie grand échelle donc basse -fréquence du signal.  

 Le détail : est la partie petit-échelle donc haute-fréquence du signal. 

II.3.5.1 Décomposition simple  

Comme il a été noté précédemment le signal  ( ), est divisé en deux signaux mais, 

actuellement pour faire cette opération dans un signal réelle, on trouve deux signaux de 

même taille que le signal original. 

 Supposons, pour l‟instant, que le signal original  ( ) contient 1000 échantillons. Le 

résultat des deux signaux à 1000 échantillons pour chaque signal, le total est 2000 

échantillons.  

Pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coefficients approximation) et CD 

(Coefficients détails). Tous deux sont de taille approximativement égale à la moitié du 

vecteur d‟origine. Ceci est dû au fait de l‟opération de décimation par 2 (down sampling). 

[45]. 

 

Figure II.10 : Décomposition simple du signal s en approximations et détails 
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II.3.5.2 Décomposition multi niveaux 

L'algorithme de Mallat [49]-[50] permet de décomposer le signal S(n) en plusieurs 

niveaux à l'aide d'un arbre de décomposition en ondelettes, comme illustré à la figure II.10. 

Le processus de décomposition peut être répété plusieurs fois, avec les approximations 

successives étant décomposées alternativement pour obtenir des composants de plus haute 

résolution. Ce processus itératif peut être poursuivi indéfiniment dans la théorie. En 

pratique, il n'est pas possible de poursuivre la décomposition à l'infini, car cela entraînerait 

des détails de plus en plus petits et insignifiants. On doit donc déterminer un niveau de 

décomposition approprié en fonction de la nature du signal étudié ou en utilisant un critère 

approprié tel que l'entropie [49], [50]. 

En utilisant l'analyse multi-résolution, le signal  ( ) peut-être décomposé en ses 

versions approximatives et détaillées. Il s'agit d'un signal de temps discret. Les coefficients 

de décomposition initiaux comprennent A1 et D1. A1 représente la version approximative 

du signal original  ( ), tandis que D1 représente la représentation détaillée de  ( ), telle 

que définie dans la figure II.11. 

 

 

Figure II.11 : Décomposition du signal  ( ) en multi-niveaux selon Mallat [45] 

II.3.5.3 Reconstruction par ondelette: 

Nous avons vu précédemment comment la transformée en ondelettes discrète 

(TOD) pouvait être utilisée pour analyser et décomposer un signal. La seconde partie de la 

théorie concerne la reconstruction ou la synthèse du signal original à partir de ses 

composants sans perte d'information. Cette procédure est illustrée dans la figure II.12 et 

s'appelle la transformation en ondelettes inverse (TODI). Il s'agit d'une manipulation 

mathématique qui permet de reconstituer le signal original à partir de ses approximations et 

détails. 
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Figure II.12 : Reconstruction simple d‟un signal  ( ) [45] 

II.3.5.4 Décomposition et Reconstruction multi-niveau par ondelettes : 

En résumé l‟opération de décomposition et la reconstruction multi-niveau par 

l‟algorithme de Mallat [49] est schématisé par la structure suivante : 

 

Figure II.13 Algorithme de MALLAT multi niveau [45] 

 

II.4 LES PAQUETS D’ONDELETTES 

II.4.1 Définition 

L'ondelette de paquets, également connue sous le nom de paquet d'ondelettes, est 

une méthode de traitement du signal utilisée pour décomposer un signal en composants de 

fréquences et d'échelles différentes. La technique est basée sur l'utilisation d'ondelettes 

mères, qui sont des ondelettes de base qui peuvent être étendues et transformées pour 

couvrir différentes gammes de fréquences. Lorsqu'un signal subit une transformée en 

ondelettes groupées, il est divisé en bandes de fréquences de largeurs différentes. Les 
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hautes fréquences sont représentées par des bandes étroites, tandis que les basses 

fréquences sont représentées par des bandes de fréquences plus larges. Cette 

décomposition en paquets d'ondelettes permet une meilleure analyse des signaux 

complexes. 

II.4.2 La transformée en paquet d’ondelettes 

La décomposition en ondelettes généralise l'analyse du signal, offrant un éventail de 

possibilités plus diversifié. Lors de l'analyse des ondes, le signal se décompose en 

approximations et en détails. Ces approximations sont ensuite décomposées en 

approximations et en détails dans un processus successif. Des techniques existent pour 

décomposer ou coder des signaux en "n" niveaux, avec possibilité de décomposer jusqu'à 

(n + 1). Dans l'analyse du faisceau d'ondes, les détails sont les suivants [55]. Dans l'analyse 

en paquets d‟ondelettes, les détails aussi bien que les approximations peuvent être 

décomposés. Ceci rapporte plus de 2n+1 de différentes décompositions du signal. L‟arbre 

de décomposition en paquets d‟ondelettes a représenté dans la Figure II.14. 

 

Figure II.14 : Schéma de l‟algorithme de décomposition en paquets d‟ondelette d‟un 

signal s(t) 

II.4.3 Principe des paquets d’ondelettes 

Voici les étapes principales du principe des paquets d'ondelettes : 

 Décomposition initiale : Le signal est initialement décomposé en approximations 

et en détails à un certain niveau de résolution. Cela peut être effectué à l'aide d'une 

ondelette mère spécifique. 

 Sous-bandes : Les approximations et les détails obtenus à l'étape précédente sont 

divisés en plusieurs sous-bandes. Chaque sous-bande représente une combinaison 

spécifique de détails et d'approximations. 
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 Répétition de la décomposition : Le processus de décomposition est répété pour 

chaque sous-bande, créant ainsi une structure arborescente. Cela signifie que 

chaque sous-bande peut être à son tour décomposée en d'autres sous-bandes, 

permettant une exploration plus approfondie des détails du signal. 

 Sélection des sous-bandes : Dans les paquets d'ondelettes, il est possible de 

sélectionner différentes combinaisons de sous-bandes pour obtenir une 

représentation plus adaptée au signal étudié. Cela permet d'explorer les 

caractéristiques spécifiques du signal avec une plus grande flexibilité. 

La décomposition en paquets d'ondelettes offre ainsi une flexibilité accrue par rapport à 

la décomposition en ondelettes classique, permettant d'explorer différentes combinaisons 

de sous-bandes et de mieux capturer les caractéristiques du signal.  

II.4.4 Propriétés d'ondelettes paquets 

Les paquets d'ondelettes présentent plusieurs propriétés qui les rendent 

particulièrement utiles dans l'analyse des signaux. Voici quelques-unes des propriétés clés 

des paquets d'ondelettes : 

 Multi résolution : Les paquets d'ondelettes permettent une représentation multi 

résolution des signaux, c'est-à-dire qu'ils fournissent une décomposition 

hiérarchique du signal en différentes échelles de résolution. Cela permet d'analyser 

le signal à différentes échelles et de détecter des structures ou des changements à 

des niveaux de détail variables. 

 Flexibilité : Les paquets d'ondelettes offrent une grande flexibilité dans la 

construction des filtres. On peut choisir différentes fonctions d'ondelettes et 

personnaliser les filtres selon les besoins spécifiques de l'application. Cela permet 

d'adapter l'analyse aux caractéristiques particulières du signal à étudier. 

 Localisation dans le temps et en fréquence : Les paquets d'ondelettes permettent 

une localisation précise des événements dans le temps et en fréquence. 

Contrairement à d'autres techniques de transformation comme la transformée de 

Fourier, les paquets d'ondelettes peuvent détecter des caractéristiques transitoires 

ou localisées temporellement dans un signal. 

En combinant ces propriétés, les paquets d'ondelettes offrent une approche puissante et 

polyvalente pour l'analyse des signaux dans de nombreux domaines tels que le traitement 

du signal, la compression de données, l'imagerie, l'analyse des vibrations, la 

reconnaissance de formes, etc. 
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II.5 Conclusion 

Dans cette note technique, nous avons mis en lumière la définition de la transformée de 

Fourier et ses caractéristiques, puis nous avons expliqué son utilisation massive en 

traitement du signal ainsi que les types de signaux, ce qui au final nous a appris les 

avantages de cette transformée et ses applications Nous sommes ensuite passés à la 

transformée de Fourier glissante, elle-même un principe de Heisenberg frustré, et nous en 

avons terminé avec cette histoire qui arrive à la transformée en ondelettes paquets et 

principes des paquets d‟ondelettes et propriétés d'ondelettes paquets. 

Et finalement, nous concluons que les paquets d'ondelettes sont une technique 

importante dans le domaine de la science et de l'ingénierie des ondelettes. 
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III.1 Introduction 

  Notre étude du moteur asynchrone, dans le premier Chapitre étudiant la théorie, 

nous Constaterons que erreurs les plus importantes lors du fonctionnement du moteur est la 

survenue de casse dans les barres du moteur, nous allons donc essayer de simuler le moteur 

en concernant un modèle du moteur base sur I „analyse et les équations du premier chapitre 

dans le programme MATLAB 7.9.0 nous essaierons de modélise dans chacun des cas 

normaux où l'une des barres du moteur est casses ensemble, et quand ils sont séparés, afin 

de connaître les caractéristiques les plus importantes du moteur.  

 Dans ce chapitre, après l'analyse mathématique du moteur asynchrone du premier 

chapitre et l'extraction des défauts les plus importants, à savoir la cassure de l'une de barre 

du rotor, nous allons essayer d'analyser les caractéristiques les plus importantes du moteur 

et les différentes évolutions des courbes de courant de phase statorique, du couple 

électromagnétique et de la vitesse dans différentes conditions de fonctionnement, afin 

d'essayer de simuler dans un état sain, puis d'essayer de cassure l'une de barre du rotor. 

Ensuite, nous avons essayé d'analyser ces courbes par l'ondelette que pour type Daubechies 

44 (44db)  multi-niveaux. Ensuite, nous prenons la courbe avec laquelle l'erreur a semblé 

être analysée par l'ondelette paquet, le but de cette étude est d'analyser et d'expliquer les 

phénomènes caractéristiques électriques et mécaniques notables du moteur tel que le 

courant de couple de la phase statorique.  

III.2 Simulation et résultats du modèle multi enroulements  

  Nous avons développé le modèle général d'une machine á cage asynchrone, à 

travers le programme, écrit en langage MATLAB où il est devenu possible d'obtenir, les 

caractéristiques les plus importantes du comportement du moteur asynchrone dans le cas 

du rotor sain et en cassure des barres rotoriques, les équations issues su modèle machine 

étant non linéaires, la résolution des équations est effectuée par la méthode numérique 

Runge Kutta dans l'ordre 4.  

  Nous réaliserons la simulation dans ce chapitre dans tous les cas de moteur et en 

cas ne pas une cassure dans les barres et lorsque elle est présente, nous mettons le temps de 

la charge de la simulation à 1s et la valeur d'e charge à 3,5 Nm. et nous réglage le temps de 

la cassure de barres rotoriques à 2s. 
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III.2.1 Cas d’une machine saine  

 La simulant du modèle du moteur asynchrone avec un rotor sain, on observe les 

différentes caractéristiques de ce moteur à partir de la vitesse, du couple électromagnétique 

et des courants statoriques (figures Ш.1).  

 

 

 

 

(A) : Vitesse électrique                                 (B) : Couple électromagnétique 

 

 (C) :La courante d‟une phase statorique Ia             (D) : Zoom du courant statorique Ia 

 

(E) : Courants des barres rotoriques (1,2, 3) (F) : Zoom courants des barres rotoriques (1,2,3) 

Figures Ш.1 : Différents grandeurs électrique et mécaniques pour un fonctionnement sain 

de la machine  
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 On constate sur les courbes issues de la modélisation que la vitesse atteint la valeur 

nominale et diminue légèrement lorsque l'appareil est chargé (figure. A), tandis que le 

couple tend alors à la valeur du couple de charge (figure. B). 

 On nous remarquons fort appel du courant statorique (figures. C, D) et le courant dans les 

barres rotoriques (figures, E, F) en début de simulation. Lorsque le régime permanent est 

atteint, ces courants deviennent sinusoïdaux (figure. D).Et le courant de barre est d‟autant 

plus important que la charge est élevée (figure. F). 

 La simulation du modèle a confirmé le bon fonctionnement du moteur asynchrone avec un 

rotor en bon état. Les caractéristiques obtenues sont en accord avec les spécifications 

nominales du moteur. Cela indique que le moteur est capable de fournir la puissance et le 

couple requis dans des conditions normales de fonctionnement. 

III.2.2 L'état de la machine en Cas -de casse: 

 Pour étudier et connaître le comportement d'u moteur asynchrone en cas cassure des 

barres rotoriques , nous allons simuler le modèle du moteur pour programme MATLAB 

dans différents cas de cassure du barres que l'on prenne la valeur de la charge 3,5 Nm et le 

moment de la cassure en 2 S on va essayer de simuler le moteur quand la première barre 

est, cassée seule, puis on simule quand deux barres sont cassées ensemble (1, 2) puis la 

dernière quand deux barres séparées sont cassées (1 ,3). 

 Ces simulations nous permettront d'analyser les effets de la cassure des barres rotoriques 

sur les caractéristiques du moteur, telles que la vitesse, le couple et les courants. Nous 

pourrons ainsi observer comment ces défaillances influencent le fonctionnement global du 

moteur et évaluer les conséquences sur ses performances. 

III.2.2.1.Cas d’une cassure une barre à la charge nominale 

 On va simuler le moteur si l'une de ses barres est cassée pour l'obtenir différents 

changements de vitesse, de couple, de courant statorique et de courant rotorique (Figures 

Ш.2). 
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 (A) : Vitesse électrique                                                   (B) : Couple électromagnétique  

 

 (C) : Courants des barres rotoriques (1, 2,3)       (D) : Courant d‟une phase statorique Ia 

Figures Ш.2 : Différents grandeurs électrique et mécaniques pour un fonctionnement 

cassure un barre de la machine 

Afin que l'on constate une augmentation de la valeur de la vitesse et du couple  pour 

atteindre la valeur la plus élevée, mais il Ya a un l‟oscillation qui apparaissent sur les 

courbes de vitesse et du couple quand en cassure le barre  (Figure .A et B), nous 

remarquons Le courant de la barre (1) cassées ont fortement diminué ont fortement 

diminué (figure C), quant à courant statorique (Ia) l'amplitude n'est plus constante (figure 

D). 

  Ces observations montrent les modifications induites par la cassure d'une barre du 

rotor sur les caractéristiques du moteur. La simulation nous permet de mieux comprendre 

l'impact de cette défaillance sur la vitesse, le couple et les courants, ce qui peut être utile 

pour le diagnostic et la maintenance du moteur. 
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III.2.2.2 Cas d'une cassure de deux barres adjacentes à la charge nominale 

 Préférez simuler le moteur que nous avons fait dans le cas de la cassure d‟une des barres 

du rotor et connaître les caractéristiques et les changements les plus importants qui se sont 

produits, nous allons essayer à ce stade de simuler dans le cas de la cassure de deux barres 

afin qu‟elles soient adjacentes à l‟étude des différentes caractéristiques de vitesse, couple 

électromagnétique, courant du statoriques et courants rotoriques (Figures Ш.3). 

 

 (A) : Vitesse électrique                                                   (B) : Couple électromagnétique  

 

(C) : Courants des barres rotoriques (1, 2,3)     (D) : Courant d‟une phase statorique Ia 

Figures Ш.3 : Différents grandeurs électrique et mécaniques pour un fonctionnement 

cassure deux barres (1, 2) de la machine 

 Nous remarquons qu‟il y a une augmentation de la vitesse et du couple, mais il y a un les 

oscillations qui apparaissent sur les courbes de vitesse et du couple quand les deux cassure 

des barres (figure A et B) se traduisent par des vibrations dans la rotation de la machine. 
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Les courants dans les barres (1, 2) cassées ont fortement diminué (figure C), pour le 

courant statorique (Ia) l'amplitude n'est plus constante (figure D). 

  La diminution des courants dans les barres cassées est une conséquence directe de 

la cassure du chemin de courant. Les barres cassées ne peuvent plus transporter 

efficacement le courant électrique, ce qui entraîne une diminution significative des 

courants dans ces barres. 

III.2.2.3 Cas d'une cassure de deux barres éloignées à la charge nominale 

  Lors de l'étude du moteur dans les deux cas précédents et de la compréhension de 

son comportement en présence d'une cassure, ainsi que de l'étude de ses principales 

caractéristiques en cas de cassure des barres du rotor, nous allons maintenant essayer 

d'étudier et de simuler le moteur dans le cas où deux barres éloignées sont cassées (les 

première et troisième barres), afin d'obtenir différentes caractéristiques mécaniques et 

électriques de ce moteur, telles que la vitesse, le couple et le courant de barre rotorique 

(Figures Ш.4). 

 

(A) : Vitesse électrique                                (B): Couple électromagnétique 
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 (C): Courants des barres rotoriques (1, 2,3) (D): Courant d‟une phase statorique Ia 

Figures Ш.4 : Différents grandeurs électrique et mécaniques pour un fonctionnement 

cassure deux barres (1, 3) de la machine 
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fortement diminué (figure C), pour le courant statorique (Ia) l'amplitude n'est plus 

constante (figure D). 

 Ces observations nous permettent de mieux comprendre les caractéristiques mécaniques et 

électriques du moteur en cas de cassure de deux barres éloignées du rotor. La simulation 

nous offre des informations précieuses pour l'évaluation des performances et la 

maintenance du moteur dans de telles situations de défaillance. 
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vers la valeur du couple de charge. Cependant, lorsqu'il y a une cassure de la première 

barre, des oscillations et des variations de la vitesse et du couple peuvent survenir. Ces 

oscillations sont généralement dues aux déséquilibres créés par la cassure et peuvent 

entraîner des vibrations indésirables dans la machine. 

 Courant dans la barre cassée : Lorsqu'une barre est cassée, le courant qui y 

circule diminue considérablement, voire atteint zéro. Cela est dû à la discontinuité dans le 
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circuit électrique causée par la cassure. En conséquence, le courant dans les autres barres 

peut augmenter pour compenser cette perte de courant. 

 Courant statorique : Dans le cas d‟une machine saine, le courant statorique peut 

avoir une valeur relativement constante. Cependant, lorsque la première barre est cassée, la 

valeur du courant statorique peut ne plus être constante et peut présenter des variations. 

Cela est également dû à l'effet de la cassure sur le circuit électrique et peut avoir un impact 

sur les performances globales du moteur. 

En résumé, la cassure de la première barre dans le moteur asynchrone entraîne des 

variations et des perturbations dans la vitesse, le couple et les courants électriques. Ces 

différences par rapport à l'état normal peuvent être détectées et surveillées pour évaluer 

l'état de la machine et prendre les mesures appropriées pour la réparation ou la 

maintenance. 

III.3.Analyse des caractéristiques électriques par la technique des ondelettes  

Lorsque nous avons simulé le moteur asynchrone et extrait toutes les propriétés 

électriques et mécaniques dans la première barre puis la seconde avec la première, nous 

allons essayer à ce stade d'analyser toutes les courbes les propriétés extraites et c'est-à-dire 

deux types d'ondelette discrète Il s'agit de décomposition multi-niveaux et d'analyse en 

paquet d'ondelette. Les résultats ont été obtenus pendant un certain temps      sur une 

durée totale de 1s.  

III.3.1.Analyse du courant statorique par la décomposition multi niveau d’ondelettes  

Nous analyserons le courant statorique avec des ondes d'ondelette de type 

Daubechies 44 (44db) comme des ondes d'ondelette mère et de fréquence 

d'échantillonnage Fe=10KHz, donc le nombre de décompositions égale 9. 
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(a) : TOD multi niveau à fonctionnement à vide 

 
 (b) : TOD multi niveau à fonctionnement en charge 

Figure Ш.5 : TOD type multi niveau du courant de la phase    en fonctionnement sain : à 

vide et en charge 
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Figure Ш.6 : TOD type multi niveau du courant de la phase    avec défaut d‟une barre (1) 

cassée au rotor 

Figure Ш.7 : TOD type multi niveau du courant de la phase    avec défaut de deux barres 

(1, 2) cassées au rotor 
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cassées au rotor, dans tous les cas obtenu par décomposition en multi niveau courant 

statorique. 

 Comparaison entre fonctionnement sain (à vide et en charge) et la cassure 

d'une barre rotorique: 

Les courbes (D7) n'ont pas évolué, ce qui signifie qu'il n'y a pas de changement 

significatif dans les fréquences de moyen niveau. La courbe (D9) n'a pas changé lors de la 

cassure de la première barre, indiquant une similarité avec l'état normal. Cependant, il y a 

une légère impulsion qui peut indiquer une perturbation dans les fréquences de très bas 

niveau. 

 Comparaison entre l’état sain (à vide et en charge) et la cassure de deux barres 

rotoriques : 

Les courbes (D7) n'ont pas évolué, ce qui suggère une similarité avec l'état sain en 

termes de fréquences. La courbe (D9) présente une légère impulsion lorsque les deux 

barres sont cassées, ce qui peut indiquer une perturbation supplémentaire dans les 

fréquences de très bas niveau par rapport à la cassure d'une seule barre. Les courbes (D6-

D8) montrent une légère impulsion lors de la cassure d'une seule barre rotorique, suggérant 

une perturbation dans les fréquences de bas niveau. Lors de la cassure des deux barres 

ensemble, il y a une augmentation du volume de l'impulsion, ce qui indique une 

perturbation plus prononcée dans les fréquences de bas niveau. 

 Ces observations suggèrent que la cassure d'une ou de deux barres rotoriques peut 

entraîner des changements dans les fréquences de très bas et bas niveau du courant 

statorique. La présence d'impulsions et de perturbations plus importantes lors de la cassure 

de deux barres par rapport à une seule peut être attribuée à l'interaction entre les défauts et 

leurs effets cumulatifs. 

III.3.2.Analyse de la vitesse électrique par la décomposition multi niveau d’ondelettes  

A cette partie, comme nous l'avons fait précédemment, nous allons analyser les 

données de régime moteur de l'ondelette, et qui sont de type Daubechies (44db) telles que 

l'ondelette mère de fréquence d'échantillonnage Fe=10KHz, et donc le nombre de 

décompositions est égal à 9. 
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FigureШ.8: TOD type multi niveau de la vitesse de la phase     en fonctionnement sain en 

charge 

 
Figure Ш.9 : TOD type multi niveau de la vitesse de la phase     avec défaut d‟une barre 

(1) cassée au rotor 
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Figure Ш.10 : TOD type multi niveau de la vitesse de la phase     avec défaut de deux 

barres (1, 2) cassées au rotor 

 Nous avons extrait les courbes qui représente les signaux détail et approximation (D9-D8-

D7-D6-S), et nous les avons obtenues par la méthode d'obtention par décomposition en 

multi-niveaux pour les courbes de vitesse électrique et nous l'avons obtenue dans tous les 

cas étudiés pour connaître toutes les évolutions et caractéristiques. Nous allons essayer de 

comparer tous les signaux d'approximation que nous avons reçus du moteur à l'état normal 

et lorsque la première barre a été cassée, puis les deux barres ont été cassées ensemble. 

 Comparaison entre l'état sain en charge et la cassure d'une barre : 

 La courbe (S) présente une décroissance suivie d'une perturbation, ce qui indique une 

variation du comportement de la vitesse électrique par rapport à l'état normal. La courbe 

(D9) présente des vibrations lors de la cassure de la première barre, suggérant une 

perturbation dans les fréquences de très bas niveau. Cependant, en présence d'une seule 

barre cassée, il peut y avoir une certaine régularité dans les vibrations. La courbe (D8) 

présente une impulsion lors de la cassure de la première barre, indiquant une perturbation 

dans les fréquences de bas niveau. Les courbes (D7_D6) ne montrent aucun changement 

significatif dans ce cas. 
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 Comparaison entre l'état sain en charge et la cassure de deux barres : 

 La perturbation dans la courbe (S) est plus importante lorsque les deux barres sont cassées 

ensemble par rapport à la cassure d'une seule barre. La courbe (D9) présente des vibrations 

accompagnées de désordre lorsque les deux barres sont cassées, ce qui suggère une 

perturbation plus prononcée dans les fréquences de très bas niveau. La courbe (D8) montre 

une augmentation de l'impulsion lors de la cassure des deux barres, indiquant une 

perturbation accrue dans les fréquences de bas niveau. La courbe (D7) ne présente aucun 

changement significatif, mais la courbe (D6) montre une perturbation si les deux barres 

sont cassées ensemble. 

 Ces observations indiquent que la cassure d'une ou de deux barres rotoriques entraîne des 

changements dans les caractéristiques des signaux d'approximation, notamment dans les 

fréquences de très bas et bas niveau. La présence d'une perturbation plus importante et 

d'une augmentation des impulsions dans les courbes d'approximation est observée lorsque 

les deux barres sont cassées par rapport à la cassure d'une seule barre. 

III.3.3.Analyse du couple électromagnétique par la décomposition multi niveau 

d’ondelettes 

Nous allons essayer d'analyser les données du couple électromagnétique avec 

l'ondelette à travers Daubechies (44db) telles que l'ondelette mère de fréquence 

d'échantillonnage Fe=10KHz, et donc le nombre de décompositions est égal à 9. 

 
 

Figure Ш.11 : TOD type multi niveau du couple de la phase     en fonctionnement sain en 

charge 
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Figure Ш.12: TOD type multi niveau du couple de la phase     avec défaut d‟une barre (1) 

cassée au rotor 

 

Figure Ш.13 : TOD type multi niveau du couple de la phase     avec défaut de deux 

barres (1, 2) cassées au rotor 
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 Comparaison avec l'état et sain en charge et la cassure d’une barre et cassure 

de deux barres : 

La courbe (S) ne présente aucun changement significatif lors de la cassure de la 

première barre, indiquant une similarité avec l'état normal. Cependant, lors de la cassure 

des deux barres, une perturbation est observée, ce qui suggère une altération du 

comportement du couple électromagnétique. Les courbes (D7-D9) ne montrent pas de 

changement significatif dans les deux cas, à l'exception de l'apparition d'une petite 

impulsion, ce qui peut indiquer une légère perturbation dans les fréquences de bas et très 

bas niveau. Les courbes (D8-D6) présentent une légère impulsion lors de la cassure de la 

première barre, ce qui peut indiquer une perturbation dans les fréquences de bas niveau. 

Lors de la cassure des deux barres, on observe une légère impulsion suivie d'une 

perturbation plus prononcée dans la courbe. 

Ces observations suggèrent que la cassure d'une ou de deux barres rotoriques peut 

entraîner des changements dans le comportement du couple électromagnétique, notamment 

dans les fréquences de bas et très bas niveau. L'apparition d'une perturbation plus 

prononcée dans la courbe de couple électromagnétique lors de la cassure des deux barres 

par rapport à une seule peut être attribuée à l'interaction entre les défauts et à leurs effets 

cumulatifs. 

III.4 Analyse de la caractéristique électrique par la technique d’ondelette paquet 

Lorsque nous avons analysé les différentes caractéristiques du moteur asynchrone à 

partir de la vitesse, et couple électromagnétique et courant statoriques, utilisation de 

l'analyse des ondelettes et nous avons trouvé divers changements dans les courbes 

obtenues, à ce stade, nous essaierons d'analyser l'indication de l'endroit où les changements 

apparaissent par l‟ondelette paquet afin d'en savoir plus sur les changements lors de la 

cassure des barres de rotoriques. 

III.4.1 Analyse du courant statoriques par technique d’ondelette paquet  

La décomposition en paquet d‟ondelettes présente une analyse multi résolution elle 

très fine du signal original. Les tableaux tableau Ш.1 et tableau Ш.2 indiquent les bandes 

de fréquences en Hertz correspondantes à la décomposition en paquet d ondelettes à 

ondelette mère 44db du courant statorique en 9 niveaux. 
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TableauШ.1 : Bandes de fréquences résultantes de la décomposition en paquet 

d‟ondelettes 

Dans la machine asynchrone à cage fonctionnant sous réseau de 50 Hz, la zone 

significative de fréquence se trouve au-dessous de 400 Hz et d‟après le tableau Ш.2 on 

s‟intéresse seulement à la bande de fréquence (0-312.5 Hz).  
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TableauШ.2 : Bandes de fréquences résultantes de la décomposition en paquet dans la 

bande [0-312.5Hz] 
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Figure Ш.14 : L‟ondelette paquète multi niveau à fonctionnement en charge 

 
Figure Ш.15 : L‟ondelette paquète type multi niveau du courant de la phase    avec 

défaut d‟une barre (1) cassée au rotor 
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Figure Ш.16 : L‟ondelette paquète type multi niveau du courant de la phase    avec 

défaut de deux barres (1, 2) cassées  

Les courbes (D9-1 D9-3 D9-5 D9-7 D9-9 D9-11) représentent les résultats obtenus 

à partir de notre analyse de courbe d9, (cas sain et lors de la cassure de la première barre et 

la cassure de la (première avec la deuxième). 

Dans le cas normal, c'est-à-dire le cas sain en charge, nous avons remarqué une 

perturbation et de légères vibrations dans toutes les courbes, à l'exception de la courbe D9-

5. Cependant, nous avons observé la disparition de la perturbation dans les courbe D9-11 

lorsque cassure la premier barre et cassure les deux barre (premier et deuxième). 

 La figure (Ш.17) présente la variation de l'énergie associée à chaque bande de fréquence 

obtenue par la décomposition en paquets d'ondelettes pour les signaux de détail et 

d'approximation qui sont inclus dans la bande de fréquences [0-312.5 Hz]. 
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Figure Ш.17 : Variation de l‟énergie dans les 16 bandes de fréquence au       niveau 

(db44) 

*: Machine saine à vide, ∆ : Machine saine en charge, × : Machine avec défaut de cassure 

d‟une barre (1) au rotor, □ : Machine avec défaut de deux barres (1, 2) cassées au rotor 

 
Figure Ш.18: Zoom de la variation de l‟énergie dans les 16 bandes de fréquence au        

Niveau (db44) 

TableauШ.3 : L‟énergie pour différent nombre de barres cassées 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

5

Bandes

E
n

e
rg

ie

6 .85 6.9 6.95 7 7.05 7.1 7.15

2.7

2.75

2.8

2.85

2.9

2.95

3

x 10
5

Bandes

E
ne

rg
ie

 Sain à vide Sain en charge Cassure d'une barre 

rotorique 

Cassure de deux 

barres rotoriques 

F (x) 7 7 7 7 

F (y) 2.123   𝟎𝟓 2.958   𝟎𝟓 2.965   𝟎𝟓 2.988   𝟎𝟓 

F (x) 5 5 5 5 

F (y) 4.645   𝟎𝟓 4.647   𝟎𝟓 4.647   𝟎𝟓 4.648   𝟎𝟓 



Chapitre III :                                                                          Simulation et résultats 

 

66 

 

 

 Selon la figure (Ш.17), on observe que l'énergie emmagasinée dans les 16 bandes de 

fréquence obtenues au       niveau de décomposition en paquets d'ondelettes, dans les cas 

où la machine présente une défaillance de deux barres cassées, est supérieure à l'énergie 

dans le cas d'une défaillance d'une barre cassée. Ainsi, les énergies des deux défauts 

précédents sont supérieures à l'énergie dans le cas de la machine en bon état (à vide et en 

charge). La transformée en paquets d'ondelettes constitue également un outil très efficace 

pour détecter la défaillance de la cassure de barre. Cette efficacité est due à l'effet de la 

transformée en paquets d'ondelettes qui permet une résolution très fine des signaux 

analysés. La décomposition en paquets d'ondelettes confirme les résultats obtenus par la 

décomposition en multi-niveau, où la non-stationnarité est détectée dans toutes les bandes 

de fréquence. 

III.4.2 Analyse du la vitesse électrique par technique d’ondelette paquet 

Nous analyserons la courbe D8 obtenue à partir de l'analyse de courbe de vitesse 

électrique, par de l‟ondelette paquet (44db) en niveaux 9. 

 

Figure Ш.19 : L‟ondelette paquète type multi niveau de la vitesse de la phase     en 

fonctionnement sain en charge 
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Figure Ш.20 : L‟ondelette paquète type multi niveau de la vitesse de la phase     avec 

défaut d‟une barre (1) cassée au rotor 

 
Figure Ш.21 : L‟ondelette paquète type multi niveau de la vitesse de la phase     avec 

défaut de deux barres (1, 2) cassées au rotor 
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Les courbes (D8-1 D8-3 D8-5 D8-7 D8-9 D8-11) représentent les résultats obtenus 

sur celles-ci à partir de l'analyse de courbe D8 obtenu à partir de l'analyse précédente de la 

vitesse électrique avec laquelle nous avons trouvé le changement dans chacun des cas 

étudiés afin de comparer l'état normal du moteur et lorsqu'il y a une cassure de ses barres 

rotoriques. 

Où l'on remarque une perturbation dans les courbes (D8-1 D8-5 D8-7 D8-11) dans 

l'état normal du moteur et l'absence de toute vibration dans (D8-3 D8-9).Lorsque l‟on 

compare l‟état sain du machine avec l‟état cassure, on remarque la disparition de la 

perturbation dans le courbe (D8-11) dans l'état cassure première barre et cassure les deux 

barre (premier et deuxième). 

III.4.3 Analyse du le couple électromagnétique par technique d’ondelette paquet 

Nous allons essayer d'analyser la courbe D8 obtenue à partir de l'analyse de la 

courbe de couple électromagnétique par L'ondelette comme nous l'avons fait la dernière 

fois par l'ondelette paquet à l‟ondelette mère à partir du niveau 9. 

 

Figure Ш.22 : L‟ondelette paquète type multi niveau du couple de la phase     en 

fonctionnement sain en charge 
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Figure Ш.23 : L‟ondelette paquète type multi niveau du couple de la phase     avec défaut 

d‟une barre (1) cassée au rotor 

 

Figure Ш.24 : L‟ondelette paquète type multi niveau du couple de la phase     avec défaut 

de deux barres (1, 2) cassées au rotor 
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partir de analyst le courbe D8 , il est obtenu dans analyse précedente , par lequel nous 

avons trouve le changement dans chaque l' un des cas étudies pour que nous essayions de 

comparer l'etat normal du moteur , et dans le casse d' un cassure des barre. 

on obseve l' absence de perturbation dans courbe ( D8-1) mais dans casseur la 

premiér barre , il remarque la courbe ( D8-3) disparition le vibration, dans la cas cassure 

les deux barre ( premier et deuxieme ) il remarque disparition la vibration dans les courbe  

( D8-3/D8-9). 

III.5 Conclusion 

  Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation de cage d'un 

moteur asynchrone triphasé a dans divers systèmes d'exploitation de santé et lorsqu'il y a 

cassure de ses barres rotoriques. 

 Après avoir étudié et simulé le moteur et extrait les différentes propriétés 

électriques et mécanique et après l'avoir analysée par ondelettes, nous avons conclu que la 

présence de cassure dans les barres du rotorique qu‟aux fluctuations de couple et de vitesse 

ainsi que le courant statorique et rotorique.  

  Mais cette analyse n'était pas suffisante, nous avons donc analysé la courbe et la 

présence de changement à l‟ondelette paquet de courbes afin d'approfondir l'étude du 

comportement du moteur en présence de cassure, et nous avons remarqué que l'intensité et 

l'amplitude de ces oscillations augmentaient ensemble, le nombre et l'emplacement de la 

barre rotorique, nous avons également remarqué que la durée du système augmente en 

même temps. Nous avons constaté que les effets de la cassure peuvent être inobservables 

lorsque la machine fonctionne à vide ou lorsque la charge est faible. 

  Lorsque nous étudions la quantité d'énergie dans la machine dans tous les cas 

étudiés, nous remarquons que plus le nombre de barres cassées n‟est important, plus la 

quantité d'énergie perdue n‟est importante. 
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Conclusion générale 

En raison du développement technologique de ces dernières années dans le 

domaine industriel, l'intérêt des chercheurs et des ingénieurs pour le domaine de la 

réparation et de la maintenance des moteurs électriques a augmenté, et en raison de 

l'utilisation fréquente du moteur asynchrone dans le domaine industriel, il est devenu 

important pour les ingénieurs de trouver les moyens les plus importants de détecter. 

Dans le premier chapitre, nous avons passé en revue diverses erreurs dans le moteur 

asynchrone pour ensuite développer un modèle mathématique pour étudier le moteur, mais 

ce modèle n'était pas suffisant pour bien étudier le moteur. 

 Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié la transforme d'ondelettes 

théoriquement, où nous avons passé en revue diverses équations et fonctions ainsi que 

leurs types et avantages pour enfin mentionner leur importance dans le domaine du 

diagnostic des défauts électriques, où l‟ingénieur analyse diverses caractéristiques du 

moteur afin d'étudier le comportement du moteur en présence d'une cassure des barres du 

rotoriques. 

Enfin, le troisième chapitre exploite le modèle mathématique du premier chapitre 

afin de construire un modèle pour simuler le moteur à travers le programme MATLAB, à 

travers lequel nous avons obtenu diverses propriétés électriques et mécaniques dans tous 

les cas étudiés (la présence d'une cassure des barres du rotoriques et un état sain ) pour les 

analyser par l'ondelettes paquète afin de les étudier et de connaître les changements les plus 

importants dans le comportement du moteur nous avons extrait les courbes de puissance du 

moteur dans tous les cas étudiés, où nous avons constaté que la présence d'une cassure des 

barres entraîne une perte d'énergie, et plus le nombre de des barres rotoriques cassées, plus 

la quantité d'énergie perdue. 

Enfin, nous concluons qu'une cassure des barres du rotoriques provoque des 

vibrations dans les courbes de vitesse, de couple électromagnétique et de courant électrique 

et une perte significative de l'énergie du moteur au fil du temps, c'est-à-dire une diminution 

de son rendement. 
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Annexes 

P : puissance nominale 450 w 

V : tension nominale de linge 127 v 

   : Fréquence d‟alimentation 50Hz 

p : nombre de pair de pole 1 

D : diamètre moyen 75mm 

1 : longueur 60mm 

e : épaisseur d‟entrefer 0.38mm 

   : Nombre de barre 27 

   : Nombre de spire par phase 193 

   : Résistance d‟une phase statorique 4.1  

    : Résistance de fuite statorique 17.5Mh 

   : Résistance d‟une barre rotorique 74µΩ 

   : Résistance d‟un anneau de court-circuit 74µΩ 

   : Inductance de fuite d‟une barre rotorique 0.33µH 

   : Inductance de fuite d‟anneau de court-circuit 0.33µH 

J : moment d‟inertie 4.5           

   : Coefficient de frottement 5          

 

 


