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RESUME 
 
Dans ce travail nous avons présenté de nouvelles techniques de  surveillance et diagnostic de 

défauts dans la machine asynchrone (moteur à induction) par deux grandes familles de 

diagnostic, l’une est basée sur un modèle de référence telle que, l’analyse des résidus 

structurés, l’analyse spectrale et l’estimation paramétriques, et l’autre sans modèle de 

référence, comme les techniques basées sur les Machines Learning. 

La méthode des résidus structurés et l’analyse fréquentielle sont utilisées pour la détection et 

l’identification de défauts de cassure de barre, portion d’anneaux et les différents types de 

défauts d’excentricité. La méthode basée sur l’estimation paramétrique utilisée dans ce travail 

pour objectif de détecter le défaut de court circuit dans ‘une bobine à noyau de fer. 

La méthode d’intelligence artificielle (Machines Learning) développée dans ce travail, est 

utilisée pour détecter et classifier les défauts de roulement, cassure de barre et le défaut de 

court circuit à partir d’une base de données réelle.  

Les résultats expérimentaux obtenus montrent la robustesse et la précision des méthodes 

présentes dans cette thèse pour la détection et le diagnostic de défauts dans le moteur à 

induction. 
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ABSTRACT 

 

In this work we have presented new approaches to the monitoring and diagnosis of defects in 

the induction motor by two major diagnostic families, one based on a reference model such as 

structured residual analysis, spectral analysis and parametric estimation. 

The second family of approaches used in this work those without reference model such as 

Machine Learning. 

 The structured residual method and frequency analysis are used for the detection and 

identification of bar breaking defects, ring portions and different types of eccentricity defects. 

The method based on the parametric estimation presented in this work used for detect the 

short circuit fault of the stator windings. 

The methods of artificial intelligence (Machines Learning) presented in this work are used to 

detect and classify rolling faults, bar breaks and short circuit faults from a real database. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Les machines asynchrones, de part leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont 

largement utilisées en milieu industriel. Assurer leur continuité de fonctionnement nécessite la 

mise en place des programmes de maintenances préventive et corrective. En effet, la fiabilité 

et la sûreté de leur fonctionnement permettent en partie d'assurer la surêté de personnes, la 

qualité du service et la rentabilité des installations. Le travail présenté dans cette thèse 

s'attarde sur le diagnostic de défauts dans les machines asynchrones triphasées à cage 

d'écureuil (Cas particulier le moteur à induction). La croissance de ce type de machines 

électriques est essentiellement due à sa simplicité de construction, son faible coût d'achat et sa 

robustesse dans tous les domaines industriels et en particulier dans les secteurs de pointe 

comme l'aéronautique, le nucléaire, la chimie ou encore les transports ferroviaires.  

L'apparition d'un défaut conduit le plus souvent à un arrêt irrémediable de la machine 

asynchrone entraînant, en conséquence, un coût de réparation non négligeable pour 

l'entreprise et aussi à une perte de la production. Dans le domaine industriel, il est 

indispensable d'assurer la sécurité des personnes et des matériels car aucun système, qu'il soit 

simple ou complexe, n'est à l'abri d'un dysfonctionnement.  

Malheureusement, les contraintes nouvelles et l'intégration de ces machines dans des systèmes 

de conversion d'énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus dificile. 

Plusieurs méthodes de diagnostic de défauts dans les systèmes électriques existent. Le choix 

d'une méthode est lié à la connaissance que l'on souhaité acquérir sur le système, mais aussi à 

sa complexité. Il existe deux grandes familles des méthodes du diagnostic de défauts dans le 

domaine du génie électrique:  

� Méthode à base de modèle analytique ou de référence (Inerne), 

� Méthode sans modèle de référence (Externe). 

Les méthodes à base de modèle analytique ou de référence (Interne) reposent sur le suivi 

des paramètres et des grandeurs de la machine, au moyen d'algorithmes d'observation. Elles 

détectent les défaillances en comparant l'évolution de l'écart entre le modèle et le processus 

réel. Le principal avantage de ces méthodes réside dans l'intégration d'une connaissance à 

priori du système et donc un filtrage de l'information. 

Les méthodes sans modèle de référence (Externe) sont basées sur l'extraction 

d'informations par le biais du traitement des signaux mesurés. Les signaux mesurables (les 

courants, les tensions, la vitesse, les vibrations, la température, …) peuvent fournir des 
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informations significatives sur les défauts. A partir de ces grandeurs caractéristiques du 

fonctionnement des machines électriques, la mise en œuvre des méthodes décisionnelles 

comme la reconnaissance des formes, permet de concevoir des systèmes de surveillance ou 

des algorithmes performants au service du diagnostic.  

Les performances de ces méthodes sont étroitement liées à la pertinence des indicateurs de 

défauts retenus et à la finesse d'analyse des mesures.  

Cette machine tend effectivement à supplanter la machine à courant continu dans la plupart 

des entraînements à vitesse variable. Certaines utilisations de ces machines ne tolèrent pas les 

défauts intempestifs. Ces défauts peuvent êtres d'origine mécanique (excentricité du rotor, 

défaut sur les accouplement, usure, des roulements, ….) électrique ou magnétique (court 

circuit du bobinage statorique, rupture de barres ou d'anneaux, cassure de dents,..). Les 

imperfections peuvent aussi êtres dues à d'autres éléments de l'entraînement, comme les 

défauts d'alimentation provenant de la source d'alimentation. Tous ces défauts apparaissent 

dans la machine électrique ont des causes variées. Ils peuvent être dus au vieillissement des 

constituants du moteur, aux conditions d'utilisation ou bien encore, tout simplement à un 

défaut de fabrication dont l'effet serait imperceptible lors de la mise en service.  

Le développement d'outils ou de capteurs de surveillance et de détection de pannes paraît une 

solution un peu plus coûteuse à l'investissement, mais elle s'amortit sur le long terme. Les 

signaux mesurables tels que les courants, les tensions, la vitesse, les vibrations ou bien encore 

la température peuvent fournir des informations significatives sur les défauts et ainsi servir à 

déterminer un ensemble de paramètres représentant les signatures de défauts du moteur. A 

partir de ces paramètres, la mise en place de méthodes décisionnelles peut permettre de 

concevoir des systèmes de surveillance. Les performances de cette approche de supervision 

sont étroitement liées à la pertinence des signatures de défauts déterminées et à la finesse 

d'analyse des mesures. 

Dans ce contexte, cette thèse comporte quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré aux  

différentes méthodes de diagnostic et leurs applications. 

 Le second chapitre présente dans une première partie les démarches classiques d'analyse, la 

construction et le fonctionnement des machines asynchrones. Dans sa deuxième partie nous 

présentons aussi les causes, types et origines des différents défauts dans la machine 

asynchrone.  

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation de la machine en vue du diagnostic. A cet 

effet, nous développons un modèle multi-mailles en vue du diagnostic de défauts de ruptures 
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de barres rotoriques, cassures d’anneaux, défaut de roulement, défaut de court circuit et le 

défaut d’excentricités.   

Enfin, le dernier chapitre présente une synthèse des champs d'applications de quelques 

méthodes de diagnostic : La première méthode est l'analyse des signatures des courants et des 

flux dans le plan de phase (Park) pour la détection de défauts de court-circuit ainsi que les 

cassures de barres. La deuxième est l’analyse  des spectres du courant statorique pour la 

détection de différents défauts d'excentricité statique, dynamique et mixte est présentée. 

La troisième méthode développée dans cette thèse est basée sur l’estimation des paramètres en 

vue de la détection de défauts de court circuit dans une bobine à noyau de fer. 

Nous terminons notre thèse par le développement d’une nouvelle approche de détection et 

classification de défauts par la reconnaissance de formes et les Machines Learning, cette 

dernière à été réalisée sur une base de données réelle.   
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CHAPITRE I 

METHODES DE DIAGNOSTIC 

I. 1 Introduction  

Dans le monde industriel les gains de productivité représentent un souci quotidien pour les 

dirigeants des entreprises. La compétitivité passe par la maîtrise indispensable de la 

disponibilité de l'outil de production et par  la qualité des biens produits ou des services 

rendus. Il existe plusieurs moyens permettant une sûreté  des systèmes industriels. Le 

diagnostic des défaillances, s'il est réalisé avec efficacité et s'il permet de détecter de façon 

précoce une dégradation, représente un des moyens pour contribuer à l’amélioration de  

productivité. 

Les étapes du processus de diagnostic sont définies à partir de la notion du mode de 

fonctionnement. Le mode de  fonctionnement peut être défini comme l'ensemble des états du 

système qui le placent dans une situation de production et de sécurité donnée. Le suivi du 

mode de fonctionnement d'un système est généralement décrit comme un processus en trois 

étapes, chacune méritant une attention particulière: 

� la détection du mode sous lequel le système fonctionne, 

� l’identification et la localisation de la cause d'un mauvais fonctionnement 

éventuel, 

� l’action sur le système qui résulte des deux étapes précédentes. Il peut s'agir du 

maintien dans le même mode de fonctionnement, de la correction du 

fonctionnement, ou même de son arrêt si nécessaire [1].  

De nombreux scientifiques ont essayé de réduire le diagnostic à un problème de résolution 

inverse entre la cause et son effet. La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée 

à un système industriel donné ne peut se faire qu’après un recensement des besoins et des 

connaissances disponibles. L’inventaire des éléments indispensables à étudier est le suivant: 

� nature des causes de la défaillance à localiser, 

� connaissance des symptômes associés aux défaillances induites par les causes, 

� maîtrise des moyens de traitement des symptômes, 

� maîtrises des moyens de mesure des symptômes,     

� connaissance des mécanismes physiques entre les causes et les effets, 



- 20 - 

   S. Benzahioul                                                                                                            Thèse de doctorant Sciences  

� inventaire du retour d'expérience,  

� recensement des expertises disponibles, 

� définition du niveau de confiance dans le diagnostic, 

� identification des utilisateurs finaux du diagnostic. 

En premier temps en peut classer les méthodes de diagnostic en deux catégories principales, 

internes et externes [2]. 

I. 2 Méthodes de diagnostic externes 

An sens, strict, ces méthodes supposent qu’aucun modèle n'est disponible pour décrire les 

relations de cause à effets. La seule connaissance repose sur l'expertise humaine confortée par 

un solide retour d'expérience. Dans cette catégorie, on retrouve toutes les méthodes basées sur 

l'intelligence artificielle,  la reconnaissance des formes, les systèmes experts et les réseaux de 

neurones artificiels [3].  

I.2.1 Reconnaissance de forme (RdF)        

L'interprétation par les spécialistes des signatures associées aux défaillances fait appel de 

façon explicite ou implicite aux techniques de reconnaissance de formes. Par exemple une 

signature vibratoire permet la classification du fonctionnement du système à partir de 

reconnaissance de cette forme parmi toutes les autres formes associées aux modes de 

fonctionnements normaux et anormaux. Avec le développement de l'informatique, de 

nombreuses méthodes de reconnaissance de formes ont été développées pour aider les 

opérateurs humains à réaliser automatiquement la classification des signatures [4].  

La reconnaissance de formes repose sur le classement des objets ou formes en les comparants 

à des formes-types. De manière générale, deux types de RDF se distinguent: 

� la RdF  structurelle qui se base sur une représentation des formes à l'aide de 

grammaires.  

� la RdF statique qui s'appuie sur une représentation numérique des formes. 

Une forme est une observation réalisée sur le processus. Elle est caractérisée par un ensemble 

de d  paramètres (ou caractères), et représentée par un point dans l'espace de dimension d, 

défini par les différents paramètres (espace de représentation). Comme les paramètres sont 
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souvent des nombres réels, une forme 'i ' peut être représentée par un vecteur 

[ ]idiii xxxX ......,, 21=  de dℜ  (Voir les deux figures suivantes  I.1 et I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I. 1 Espace de dimension 

Ces formes ou  objets sont donc caractérisés par un vecteur appelé vecteur forme. Si l'on se 

place dans le contexte du diagnostic, les paramètres du vecteur forme traduisent l'état du 

système étudié. Ils sont issus d'analyses effectuées sur les signaux mesurés par les capteurs 

implantés sur le système. Les formes types (ou prototypes) sont des points représentatifs de 

cet espace, et le problème de la reconnaissance consiste à associer une forme observée à une 

forme type connue. A cause des perturbations (bruit de mesure, précision des capteurs…), une 

nouvelle observation sera rarement identique à l’un des prototypes. Afin  de traduire 

l'influence du bruit, les classes ( )Mc nnnnn ,.........,,, ,321  correspondent à des zones dans 

l'espace qui regroupent les formes semblables [2], [4], et [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.2  Notions de classes en reconnaissance des formes 

 

Le principe de la connaissance de forme est de savoir décider à quelle classe, parmi M classes 

connues, associer une nouvelle forme  [ ]uduui xxxX ......,, 21=  observée. Dans le cadre du 

diagnostic, les classes correspondent aux modes de fonctionnement sont connues. Elles 
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constituent notre ensemble de données initiales, appelé ensemble d'apprentissage  et  notéaX . 

Le fait  de classer une nouvelle observation, revient à identifier un de ces modes [2], [4] et [6].   

La conception d'un système de diagnostic par RdF se déroule en deux phases:  

� une phase d'analyse,  

� une phase d'exploitation. 

I.2.1.1 La phase d'analyse: 

Pour réaliser cette phase il est nécessaire de suivre les étapes  suivantes:  

a) Détermination de l'espace de représentation  

Choisir les paramètres sensibles aux différents défauts permettant la meilleure      

discrimination des classes et ainsi construire le vecteur forme.  

b) Réduction de l'espace de représentation  

Dans cette étape on déterminer les paramètres les plus pertinents pour la reconnaissance. On 

conserve un nombre d' de paramètres inférieur au nombre d, afin d'améliorer les performances 

et de diminuer le temps de décision relatif au classement d'une nouvelle observation. Cette 

opération de réduction peut être réalisée soit par des méthodes d'excitation, soit par des 

méthodes de sélection de caractères. L'extraction consiste à effectuer une transformation de 

l'espace initial par combinaison des caractères initiaux. La sélection utilise une procédure de 

recherche selon un critère de séparabilité entre les classes et la compacité des classes 

permettant ainsi de sélectionner un sous ensemble des caractères initiaux [7] et [8].  

c) Détermination de l'espace de décision 

C'est à dire l'ensemble de toutes les classes possibles. Si l'on dispose de N  observations déjà 

recueillies sur le système (ensemble d'apprentissage) et pour lesquelles on connaît à priori la 

classe d'origine, c'est à dire le mode de fonctionnement correspondant, l'espace de décision est 

parfaitement déterminé, Il s'agit d’une RdF en mode supervisé. Le principe est de classer les 

nouvelles observations, de telle façon que les observations d'une même classe soient 

semblables et que celles de classes différentes soient dissemblables [7]. 

d) Choisir de la méthode de discrimination 

L'objectif de cette étape est de construire des frontières entres les différentes classes de 

l'ensemble d'apprentissage afin d'élaborer une règle de décision. Cette règle décidera 

d'affecter ou non une nouvelle observation à l'une des classes connues.  
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Le  système de diagnostic par reconnaissance de formes peut être exploité, a la fin de la phase 

d'analyse, il est alors possible d'associer une nouvelle observation uX recueillie sur le système 

à l'une des classes précédemment définies en appliquant la règle de décision. C'est la phase 

d'exploitation du système décisionnel qui dépend de la pertinence du vecteur forme et des 

performances de la règle de décision. 

Le diagnostic par reconnaissance des formes a montré son intérêt sur différentes applications. 

L'application de la RdF au diagnostic se heurte souvent au problème de la connaissance à 

priori du système étudié. En effet, il est rare de disposer, dans l'historique du système, 

d'observations correspondant à tous les modes de fonctionnement possibles. En général, tous 

ou une partie des modes de fonctionnement qualifié d'anormaux n'ont jamais été rencontrés 

sur le système [8] et [9].  

I.2.2. Réseaux de neurones artificiels 

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processers 

élémentaires fonctionnant en parallèle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie 

unique sur la base des informations qu’il reçoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est 

évidemment un réseau [10].  

 

 
Fig I. 3  Structure d’un réseau de neurone artificiel. Pour le neurone d’indice i, les entrées sur celui-ci sont 

de poids Wij alors que les connexions avals sont de poids Wki 

 

 
Dans un réseau de neurones, les neurones sont regroupés en couches. Habituellement, chaque 

neurone dans une couche est connecté à tous les neurones dans la couche précédente et la 

couche suivante (excepté dans la couche d'entrée et celle de sortie du réseau). L'information 

donnée à un réseau de neurones est propagée couche par couche de la couche d'entrée à la 

couche de sortie en passant par soit aucune, une ou plusieurs couches intermédiaires 

(cachées). Dépendant de l'algorithme d'apprentissage, il est aussi possible d'avoir une 

propagation arrière de l'information  [10] et [11]. 
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I.2.3 Algorithmes des réseaux de neurones et leurs schémas de principes 

I.2.3 .1 Algorithme perceptron 

Un réseau de neurones très simple avec deux couches de neurones acceptant seulement des 

valeurs d'entrées et de sorties binaires. Le procédé d'apprentissage est supervisé et le réseau 

est capable de résoudre des opérations logiques simples comme AND ou OR. La méthode 

d'apprentissage est supervisée. Ce qui veut dire que les sorties du réseau sont comparées avec 

des sorties cibles (patrons). 

Il est aussi utilisé pour la classification de patrons. Les opérations logiques plus compliquées 

(comme l'opération XOR) ne peuvent être résolues par un Perceptron. L'algorithme 

d'apprentissage est la règle d'apprentissage de Hebb qui modifie les  poids en multipliant 

l'entrée d'un neurone par sa sortie et le taux d'apprentissage du réseau [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.4 Schéma de principe de perceptron 

 

 

I.2.3.2 Algorithme percepton multicouches 

C'est une extension du Perceptron qui a une ou plusieurs couches cachées entre les couches 

d'entrées et de sortie. Grace à sa structure étendue, un Perceptron multicouches est capable de 

résoudre toute opération logique incluant le problème XOR. La méthode d'apprentissage est 

supervisée. L'algorithme d'apprentissage est la règle d'apprentissage du gradient qui modifie 

les poids en multipliant l'entrée d'un neurone avec la différence de la sortie et de la sortie 

désirée le taux d'apprentissage du réseau [13]. 
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Fig I.5 Schéma de principe du Perceptron multicouches 

 

I.2.3.3 Algorithme de Hopfield 

Ce type de réseau est un ensemble de neurones, où chaque neurone est connecté à tous les 

autres neurones. Il n'y a aucune différenciation entre les neurones d'entrés et de sorties. 

L'application principale d'un réseau Hopfield est l'entrepôt et la reconnaissance. La méthode 

d'apprentissage est non - supervisée. 

L'algorithme d'apprentissage est la règle d'apprentissage "simulated annealing" (parfois delta) 

[14]. 

 

 

 

  

 

 

 

                            

 

 

 

Fig I.6  Schéma de principe du réseau de Hopfield 
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I.2.3.4  Réseau de propagation arrière (gradient) 

Ce type de réseau est l'un des plus puissants réseaux de neurone. Il y a la même structure que 

le Perceptron à niveau multiples et utilise l'algorithme de propagation par en arrière. La 

méthode d'apprentissage est : supervisée [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

Fig I.7  Schéma de principe de l’apprentissage par propagation arrière 

 

I.2.3.5 Réseau de kohonen 

C'est probablement le type de réseau de neurones le plus utile, pour simuler le cerveau humain 

les neurones s'organisent eux-mêmes par rapport à certaines données à l'entrée. Ce type de 

réseau est "feedforward" ainsi que "feedback". Il est utilisé dans le codage d'informations 

[16]. 

 

I.2.4  Systèmes experts 

D'une manière générale, un système expert est un outil capable de reproduire un processus  

cognitif d'un expert dans un domaine particulier. Il s'agit de l'une des voies pour d'aboutir à 

l'intelligence artificielle. Plus précisément, un système expert est un logiciel capable de 

répondre à des questions, en effectuant un raisonnement à partir de faits et de règles connus. Il 

peut servir notamment comme outil d'aide de la décision. Le premier système expert est 

DENDRAL. Il permettait d'identifier les constituants chimiques [17].  

Un système expert se compose de trois parties: une base de faits, une base de règles et   un 

moteur d'inférence. 
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I.2.4.1 Moteur d'inférence  

Un moteur d’inférence est capable d'utiliser faits et règles pour analyser de nouveaux faits, 

jusqu'à parvenir à la réponse à la question experte posée. Un moteur d'inférence est un logiciel 

correspondant à un algorithme de simulation des raisonnements déductifs.  Le moteur 

d'inférence permet aux systèmes experts de conduire des raisonnements logiques et de dériver 

des conclusions à partir d'une base de faits et d'une connaissance [18].  

I.2.4.2  Base de données 

Une base de données, est un ensemble structuré et organisé permettant le stockage de grandes 

quantités d'informations afin d'en faciliter l'exploitation (ajout, mise à jour, recherche de 

données).  

I.2.4.3 base de connaissance 

Une base de connaissance regroupe des connaissances spécifiques à un domaine donné, sous 

une forme exploitable par un ordinateur. Elle peut contenir des règles (dans ce cas, en parle de 

base de règles), des faits ou d'autres représentations. Si elle contient des règles, un moteur 

d'inférences simulant les raisonnements déductifs peut être utilisé pour déduire de nouveaux 

faits.  

Les plus simples des systèmes experts s'appuient sur la logique des propositions (dite aussi 

"logique d'ordre 0". Dans cette logique, on n'utilise que des propositions, qui sont vraies, ou 

fausses. D'autres systèmes s'appuient sur la logique des prédicats du premier ordre (dite aussi 

"logique d'ordre 1", que des algorithmes permettant de manipuler aisément.  

Le schéma de principe d'un tel système est représenté par la figure I.8. On y trouve les trois 

composants de base à savoir la base des faits, celle des règles et le moteur d'inférence [19].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.8   Principe d'un système expert de diagnostic 
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I.2.4.4. Règle de production 

La connaissance d'un système expert d'aide au diagnostic, dans le cas d'un formalisme de 

règles de production, peut se présenter sous la forme de règles de production: 

Si (Cause 1) et (Cause 2) et …. Et (Cause n) alors Effet (conséquence). Cette expertise peut 

être formulée directement par l'expert et le cogniticien ou bien elle peut être déduite à partir 

des méthodes d'aide au diagnostic qui se basent sur l'analyse de la défaillance. Ainsi, l'écriture 

sous forme de règles de production de toutes les relations causes - effets des pannes connues 

d'un procédé ou d'un système permet d'une part de le modéliser sous forme linguistique et 

d'autre part de créer la base des règles du système expert. Afin d'arriver à identifier la bonne 

cause de défaillance, il faut appliquer le mécanisme d'inférence qui définit la démarche de 

diagnostic  

L'utilisation des systèmes experts présente des limitations, dont la plus importante est celle de 

raisonnement incertain. En fait, un des plus grands problèmes que rencontre le cogniticien 

lorsqu'il tente de formaliser le savoir d'un expert, c'est que celui-ci est capable de raisonner 

sur des connaissances incertaines ou imprécises et qu'on ne dispose que de très peu d'outils 

pour rendre compte de cette capacité [19].  

I.2.5 Diagnostic par les outils du traitement du signal 

Le diagnostic d'une défaillance ou d'une dégradation fait appel le plus souvent à l'utilisation 

de signatures. Ces signatures contiennent les informations jugées pertinentes par les 

spécialistes des matériels pour la détection d'une défaillance ou d'une dégradation. La 

complexité des signatures dépend de la nature des systèmes et des matériels à diagnostiquer et 

varie en fonction de l'anomalie recherchée.  Défaillance ou dégradation [20].  

I.2.5.1 Transformation de Fourier discrète 

C’est une méthode classique d’estimation de la densité spectrale de la puissance d’un signal. 

La transformée de Fourier discrète, généralement notée TFD, d'une suite finie de P 

échantillons { })1(,),........1(),0( −Pppp sss  se calcule grâce à la relation: 
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=
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                                                                                  (I.1) 

Pour 1,......,0 −= Nk  

Où le terme N  représente le nombre de points de calcul de la TFD.  Ce terme influence 

précision du tracé alors que le terme P est lié à ce que l'on appelle la résolution en fréquence. 

En pratique, on essaye d'avoir un nombre de points lié à  la résolution en fréquence supérieur  

ou égal au nombre de point de la TFD ( )NP ≥ . Si ce n'est pas le cas, on utilise une technique 
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appelée zero - padding qui consiste a compléter la suite ( )nPs  avec ( )PN −  zéros, ce qui 

permet d'obtenir autant de point pour la suite temporelle que la suite fréquentielle. La 

transformée de Fourier inverse, notée ITFD, se calcule grâce à la relation [21]: 
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En décomposant l'exponentiel de la première équation le nombre complexe ( )kF  peut se 

mettre sous la forme: 
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Cette équation nous permet ainsi de définir la transformée de Fourier en cosinus, notée TFD - 

cos grâce à l'équation suivante: 
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Ainsi que la transformée de Fourier en sinus TFD - sin, calculée avec l'équation: 
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Ces deux transformées permettent d'obtenir des temps de calcul réduits lorsqu'elles sont 

implantées dans un algorithme de calcul [21]. 

 

I.2.5.2 Transformée de Fourier rapide: 

C'est une transformée sur un algorithme de calcul rapide de la TFD. L'algorithme de base de 

cette transformée utilise un nombre de points N égal à une puissance de 2, ce qui permet 

d'obtenir un gain en temps de calcul, par rapport à un calcul avec la TFD, de: 

( )N

N
Gain

2log
=                                                                                             (I.6) 

Cette transformée de Fourier rapide est très utilisée lorsqu'il est indispensable d'obtenir une 

analyse fréquentielle en ligne dans certains processus au travers d'une fenêtre glissante 

d'observation [21]. 

I.2.5.3 Périodogrammes 

I.2.5.3 .1  Périodogramme simple  

La densité spectrale de puissance (DSP) )(ˆ fPps  de la suite )( fps , sous l'hypothèse 

d'ergodicité, repose sur l'équation suivante:  
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Avec 
DD 2

1

2

1 ≤≤− f  et T  la période d'échantillonnage. La nécessité d'appliquer l'espérance 

mathématique E  provient du caractère aléatoire des signaux. En pratique, pour un ensemble 

de données )(nps disponibles de 0=n  à 1−N , le calcul de la DSP s'effectue avec la 

relation[14] [22] [33]: 
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)(ˆ ∑
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=
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n

fnj
sps enp

N
fP D                                                          (I.8) 

Cet estimateur est appelé périodogramme, l’estimation de la DSP peut être vue comme un 

filtrage du signal d'entrée par un banc de filtres du type passe-bande, dont chaque filtre 

élémentaire possède la réponse fréquentielle )( fH  donnée par la relation: 

  )()1(

0

0 0

))(sin(

))(sin(
)( ffNje

ffN

ffN
fH −−

−
−

= π

π
π

                                            (I.9) 

Le signal de sortie d'un filtre élémentaire est ensuite échantillonné et son amplitude est élevée 

au carré pour déterminer la puissance de sa bande spectrale. La largeur de bande à -3dB de 

ces filtres est d'environ
N

1
. LorsqueN  tend vers l'infini, la puissance de sortie du filtre 

correspond à celle d'une composante spectrale de fréquence 0f  du signal d'entrée [21]. 

 

I.2.5.3 .2 Périodogramme modifié 

Il est utilisé dans le cas ou nombre  d'échantillons N  sont limités, peut être vu comme la 

multiplication terme à terme de la totalité du signal par la suite { } )()( 1.,..........,0 nIIn N−=ω . On 

donne de cette dernière le nom de fenêtre  rectangulaire.  Ce fenêtrage introduit des 

ondulations parasites dans le spectre fréquentiel résultant. Donc, il est courant d'utiliser des 

fenêtres dites de pondérations pour permettre une meilleure visualisation des composantes du 

spectre fréquentiel. L'expression de densité spectrale de la puissance donnée par l'équation 

suivante : 

 
21

0

2)()(
1

)(ˆ ∑
−

=

−=
N

n

fnj
sps enpn

N
fP Dω                                                           (I.10)  

Le terme )(nω rajouté dans l'équation représente l'expression mathématique de la fenêtre de 

pondération choisie. Les fenêtres de pondération les plus connues sont: Hamming,  Hanning, 
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et  Blackmann. Chacune d'elle permet de choisir le rapport souhaité entre la largeur du lobe 

principal et l'atténuation de la hauteur du plus lobe secondaire du spectre fréquentiel [21]. 

L'espérance mathématique  du périodogramme  pour nombre d'échantillons  N limité,  qui 

permet de déterminer le biais ou le décalage peut être calculée selon: 

 [ ] ∫
−

−=
2

1

2

1

)()()(ˆ dgfPgffPE pstrisps
ω                                               (I.11) 

Ainsi que la variance d'un périodogramme est la seconde caractéristique importante d'un 

estimateur spectral. Dans le cas particulier d'un bruit blanc Gaussien, conduit à la relation 

suivante: 
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Ce qui nous amenons, pour toute fréquence
N

k
f = , à la relation suivante: 

 [ ] 2)()(ˆvar fPfP ppps ≈                                                                     (I.13) 

La variance de périodogramme est alors indépendante du nombre de pointsN .  D'une autre 

façon, lorsque le nombre de points augmente, biais du périodogramme diminue mais sa 

variance reste identique, ce qui donne les spectres relativement bruités [21].  

 

I.3.  Méthodes de diagnostic internes 

Ces deux dernières décennies ont vu apparaître, en réponse à une augmentation de la 

complexité de procédés et de leur supervision, un grand nombre de méthodes de diagnostic de 

défauts, en particulier les méthodes fondées sur un modèle dynamique des procédés, que nous 

classons en quatre catégories: 

� l'estimation d'état par observateur 

� l'approche relations de parité 

� l'estimation paramétrique 

� l'approche causale 

I.3.1. Estimateurs d'état par observateur 

L'estimation d'état à base d'un observateur a pour  idée principale d'estimer une partie ou 

l'ensemble des mesures du système surveillé à partir des grandeurs mesurables. Des résidus 
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sont  alors générés en fonction de la différence (éventuellement filtrée) entre les sorties 

estimées et les sorties réelles. La stratégie de décision utilisée est celle décrite dans la section 

précédente. L'observateur est un modèle parallèle au système avec une contre réaction qui 

pondère l'écart de sortie [22]. Le principe  général d'un observateur d'état est présenté par la 

figure I.9 suivante: 

 

 

 

 

 

Fig I.9 Principe d'un observateur de surveillance et du diagnostic 

On suppose que le système surveillé soit représenté par les équations linéaires dynamiques 

suivantes: 





+++=
+++=

)()()()()(

)()()()()(ˆ

22

11

tfKtdEtDutCxty

tfKtdEtButAxtx
                                                    (I.14) 

Où  

)(tu est l'entrées, )(ty  est la sorties, )(tx est le vecteur d'état. ,,,, DCBA Sont les matrices de 

distribution de dimension adéquates. 

d : Porte le nom de vecteur d'entrées inconnues et distribuée via deux matrices constantes 1E

et 2E  connues, 

f : Est un vecteur inconnu représentant l'effet des défauts, distribué via deux matrices 

constantes connues1F  et 2F .  

L'objectif est de synthétiser un vecteur de résidus r sur la base de ce modèle tel que r soit 

insensible aux entrées inconnues d et sensible aux défaillances f.  
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La méthode de génération des résidus est basée sous l'hypothèse des systèmes strictement 

propres et sous l'hypothèse que le terme dE2 dans l'équation de sortie est négligeable. 

Une approche possible consiste à reconstruire l'état x en utilisant un observateur d'ordre plein 

comme suit : 

            




=
++=

)(ˆ)(ˆ

)()()(ˆ)(ˆ

txCty

tHytButxAtx c
&

                                                                 (I.15) 

Avec HCAAc −=  et où x̂  et ŷ  sont respectivement les vecteurs d'état estimé et de sortie 

estimée. H est la matrice de gain de l'observateur. Ces observateurs permettent d'estimer 

l'intégralité du vecteur d'état x. Cela suppose donc que le système soit totalement observable. 

La synthèse des différents paramètres de cet observateur se fait en considérant nulles les 

défaillances soit 0)( =tf , donc l'équation différentielle régissant l'erreur de reconstruction est 

[23]: 

 )()()(ˆ 1 tdEteAte c +=                                                                                  (I.16) 

Dans l'espace des fréquences, les vecteurs de résidus notés )(sr , s'écrit alors: 

)()())(ˆ)(()( 1
1 sdEAsIWCsysyWsr c

−−=−=                                            (I.17)  

Où,W  est la matrice de structuration des résidus qui peut dépendre de la fréquence r  sera,  

donc robuste (insensible) aux entrées inconnues si les matrices W  et H  satisfont à la 

condition suivante dite de découplage [23] et [24]. 

0)( 1
1 =− − EApIWC c , HCAAc −=                                                          (I.18) 

I.3.2 Observateur à entrée inconnue 

Le principe de base des observateurs a entrées inconnues est l'emploi d'une transformation T

telle que 2ℜ∈= Txw soit l'estimation d'une combinaison linéaire de l'état. La méthode 

consiste alors à estimer w  à l'aide d'un observateur de Luenberger tel que [25]: 
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
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Où x&  est l'estimation du vecteur d'état du système et où 1111 ,,, LJKF et 2L  sont des matrices 

de dimensions adéquates.  En absence de défaillances, les équations différentielles régissant 

l'erreur de reconstruction )()()( tTxtwte −=  et le vecteur de résidus sont données par: 

)()()()()()()( 1 tdTEtuTBJtxKCTAFTtFte e −−++−+=&                       (I.20) 

)()())()(()( 21 txCLTLIWCtxCtyWtr −−=−= &                                         (I.21) 

où W est une matrice de structuration des résidus. L'observateur est donc stable et le vecteur 

de résidus noté r robuste aux entrées inconnues si les conditions bien connues suivantes, sont 

vérifiées: 
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                                                                                           (I.22) 

où )(Fλ  sont les valeurs propres de F et où In  dénoter la matrice identique d'ordre n. Les 

conditions nécessaires et suffisantes d'existence de l'observateur sont données par la condition

mgErangCErang 〈== )()( 11 . Plusieurs travaux permettent de déterminer les matrices

21,,,,, LLJKTF , grâce à une méthodologie de synthèse de différents paramètres permettant 

de maîtriser la  dynamique de reconstruction en fixant les valeurs propres de la matrice de 

gainF . L'avantage de cette méthode réside dans la systématisation de la procédure et dans la 

prise en compte d'une spécification de sensibilité de l'observateur aux défaillances que l'on 

cherche à détecter [26].  

Pour résoudre le problème de localisation des défauts, l'idée est de construire  un banc de q

observateurs dont chacun est excité par une combinaison judicieusement choisie des entrées et 

des sorties du système. Le principe de base est donné par la figure suivante: 
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Fig. I. 10 Principe de localisation des défauts par un observateur 

Chaque valeur de résidus )()......(1 trtr q  est alors sensible à un ensemble des défauts. Deux 

stratégies sont généralement retenues: 

1. la stratégie " Dedicated Observer Scheme (DOS)" où un défaut n'influence qu'un seul 

vecteur de résidus, 

2. la stratégie " Generalized Observer Scheme (GOS)" où un défaut influence tous les 

vecteurs de résidus sauf un. 

La tâche de localisation se fait alors, après prise de décision sur le caractère significatif de 

l'évolution des vecteurs de résidus, par une simple logique combinatoire.  

I. 3. 3. Utilisation de l'espace parité 

On suppose que le système surveillé est présenté sous la forme d'état par les équations 

suivantes:  

Système 

Observateur 1 

Observateur q 

d(t) f(t) 

y1(t) 

w1(t) 

yq(t) 

wq(t) 

r1(t) 

r1(t) 

u(t) y(t) 
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où t est l'indice de temps discret et où In ux ℜ∈ℜ∈ ,  et my ℜ∈ représentent respectivement 

l'état du système, le vecteur d'entrée et le vecteur de sortie. DCBA ,, sont les matrices de 

dimension adéquates. dθ  est le vecteur de paramètres susceptibles varier autour de sa valeur 

nominale 0dθ . L'objectif  de l'approche par projection dans l'espace de parité est d'exploiter la 

redondance analytique existant dans les équations d'état lorsque celles-ci sont écrites sur un 

horizon d'observation [2]. Le vecteur de résidus est alors généré en projetant les mesures 

observées sur cet horizon dans un espace appelé espace de parité. Il s'agit d'un espace que le 

vecteur d'état du système non perturbé ne peut pas atteindre. Pour localiser les défauts, [13] 

propose de construire un ensemble de vecteurs de résidus structurés. 

 Deux stratégies peuvent être considérées: 

1- le ieme   résidu r i(t) est sensible seulement au ieme défaut, 

2- le ieme   résidu r i(t) est sensible à tous les défauts mais insensible au  ieme défaut. 

Quelle que soit la stratégie retenue, le problème revient à imposer sur le vecteur de projection 

v une série de contraintes supplémentaires. D'un point de vue géométrique ceci revient à fixer 

)(tri dans une région de l'espace de parité, chaque région étant alors caractéristique d'une 

défaillance.  Pas mal  de travaux récents ont été réalisés sur l'espace de parité basé sur un 

modèle d'état continu du processus [27]. 

 

I.3.4. Estimations paramétriques  

L'estimation de paramètres en lignes donne une image de l'état du procédé, mais la 

connaissance physique avec précision est bien souvent inexistante, notamment dans le cas des 

systèmes complexes. 

L'estimation en ligne des paramètres d'un procédé permet d'engendrer une image de l'état du 

système par le biais d'un vecteur de paramètres. L'analyse de l'évolution des paramètres 

devrait fournir une connaissance permettant la détection, la localisation, et l'identification des 
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défauts. Par conséquent, les techniques d'estimation paramétrique en temps continu suscitent 

un intérêt croissant dans le secteur du diagnostic. En effet, dans le cas de l'estimation des 

paramètres continus pour des procédés de faible complexité, il est possible de revenir aux 

paramètres physiques du procédé avec des degrés d'incertitude acceptables, donc, alors une 

vue directe des éléments constituant le système donc l'identification de défauts s'en trouve 

simplifiée.  

Dans la plus part des cas,  il est difficile d'élaborer les modèles physiques des procédés, car la 

connaissance précise des paramètres ne peut être réalisée, notamment dans le cas d'une 

installation complexe. Pour ces raisons, la technique d'estimation des paramètres en ligne 

devra être associée à d'autres types de connaissance sur le procédé pour arriver jusqu'à la 

localisation d'un défaut [27].      

L'évolution des techniques d'identification et l'apparition de calculateurs de plus en plus 

puissants, nous permettent aujourd'hui d'implanter des algorithmes d'estimation de paramètres 

en ligne. Le fonctionnement en temps réel de ce type d'algorithmes permet le suivi des 

paramètres d'une installation. Les applications des techniques d'identification sont 

principalement: 

1. pour la commande des systèmes, l'objectif est de déterminer un modèle du procédé 

fidèle et précis. Ce modèle servira ensuite au calcul de la commande du système. 

2. L'objectif principal du diagnostic des procédés, est la détection d'un état anormale du 

processus  repose sur une comparaison entre les paramètres estimés à l'instant courant et 

les paramètres associés à un fonctionnement normal, les paramètres estimées sont 

susceptibles de subir de grande variation lors de l'apparition d'un défaut [29].  

I.4  Conclusion 

A l’issue de ce chapitre, on remarque que la diversité des méthodes de diagnostic mises au 

point, différent selon leurs principes et leurs applications. L’objectif est  donc de retenir celle 

qui s’adapte au mieux, relativement aux objectifs visés par le diagnostic pour le système 

considérée. 
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CHAPITRE II 

 

MACHINE ASYNCHRONE : CONSTRUCTION & DEFAUTS 

 

II.1 Introduction : 

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon de machine à 

induction, est une machine électrique à courant alternatif sans connexion entre le stator et 

le rotor. Dans ce travail, nous présentons les différents éléments de constitution de la 

machines asynchrone, et ensuite nous effectuons une analyse des différents défauts pouvant 

survenir sur la machine avec leurs causes, origines et types.  

 

II.2 Eléments de constitution de la machine asynchrone  

La machine asynchrone triphasée est largement utilisée dans l’industrie, sa simplicité de 

construction en fait un matériel très fiable et qui demande peu d’entretien. Elle est constituée 

d'une partie fixe, le stator qui comporte le bobinage, et d’une partie tournante  (rotor). Les 

circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d’un empilage de fines tôles 

métalliques pour éviter la circulation de courants de Foucault [29]. 

 

 

 

 

Fig II. 1 Principaux éléments de la machine asynchrone 
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II. 2.1 Stator 

Le stator est la partie fixe de la machine, il est constitué de tôles d’acier dans lesquelles sont 

placés les bobines statoriques. Ces tôles sont, pour les petites machines, découpées en une 

seule pièce alors qu’elles sont, pour les machines de puissances plus importantes, découpées 

en sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter l’effet des courants 

de Foucault. Elles sont reliés les unes au autres pour former les enroulements statoriques. Ces 

derniers  sont placés dans les encoches prévues à cet effet. Ils peuvent être insérés de manière 

imbriquée, ondulée ou encore concentrique [29]. L’enroulement concentrique est très souvent 

utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les 

grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections 

insérés directement dans les encoches. L’isolation entre les enroulements électriques et les 

tôles d’acier s’effectue à l’aide de matériaux isolants qui peuvent être de différents types 

suivant l’utilisations de la machine asynchrone.  

 

 

 

 

 

Fig. II.2 Construction du stator 
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II.2.2  Rotor 

Le rotor est la partie mobile de la machine asynchrone. Dans le rotor à cage, les anneaux de 

court circuit permettent la circulation des courants d’un conducteur d’encoche (barre) à 

l’autre. Ces barres conductrices sont régulièrement réparties, et constituent le circuit du rotor. 

Dans le cas du rotor à cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage 

d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les tôles du 

rotor. Il n’ y a généralement pas, ou très peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tôles 

magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans 

les tôles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le moteur à cage 

d’écureuil est beaucoup plus simple à construire que le moteur à rotor bobiné, son prix de 

revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande fiabilité [29].  

 

 

 

 

     

     Fig. II.3  Construction du rotor  
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II.2.3  Paliers 

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont 

constitués des flasques et des roulements à billes insérés à chaud sur l'arbre. Les flasques, 

moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grâce à des tiges de serrage comme nous 

présentons sur la figure II.1. L'ensemble  ainsi établi constitue alors la machine asynchrone à 

cage d'écureuil [29]. 

II.3  Terminologie de références et définitions adoptées 

Pendant les dernières années, un effort a été réalisé par les communautés liées à la 

supervision et au diagnostic de façon à établie un vocabulaire et une terminologie communs. 

Nous avons retenu, dans cette thèse, des définitions issues de sources bibliographiques 

diverses. La plupart d’entre elles ont été discutées au sein du SAFEPROCESS (Technical 

Committee of Intrnational Federation of Automatic Control) et condensées sur la forme d’un 

glossaire dans le cadre du projet MONET. D’autres ont été discutées au sein des groupes 

GRP (Groupement pour la Recherche en Productique) et SPSF (Systèmes de Production Sûrs 

de fonctionnement). Nous complétons cette terminologie avec quelques définitions provenant 

de la norme ISA 88 [29]. Qui définit la terminologie et les modèles de base des principes de 

contrôle des procédés batch. 

 

II.4  Définitions générales 

Défaut : Une déviation non permise d’au moins une propriété ou d’un paramètre 

caractéristique du système par rapport aux conditions normales de fonctionnement.  

Panne ou défaillance : Interruption permanente de la capacité du système à remplir une 

fonction requise dans des conditions d’opérations spécifiées. 

Dysfonctionnement : Exécution d’une fonction du système au cours de laquelles de service 

rendu n’est pas délivré ou est délivré de manière incomplète. 

Symptôme : Changement d’une quantité observable par rapport à un coùportement normal. 

Perturbation :  Signal d’entrée non contrôle dont la présence est non souhaitable mais 

considérée comme normale. 

Résidu : Indicateur de défaut basé sur la déviation entre les mesures et les calculs basés sur 

un modèle. 

Trajectoire :  Evolution temporelle d’une variable. 
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Suivi : Fonction maintenant en permanence un histoire des traitements effectués par le 

système de commade/supervision et une trace des événements que perçoit le système. 

Détection de défaut : Détermination de présence de défauts et de l’instant d’occurrence de 

ces défauts. 

Localisation de défauts : Détermination du type, de la localisation et de la date d’un défaut 

détecté. Consiste à remonter d’un ensemble de symptômes à un esemble de composants 

défaillants. 

Identification de défauts : Déternimation de la taille et du comportement temporel d’un 

défaut. Fonction qui suit la localisation.   

Diagnostic : Détermination du type, de la taille, de la localisation et de l’instant d’occurrence 

d’un défaut. Fonction qui suit la détection et inclut les fonctions de localisation et 

d’intentification. 

Surveillance : Ensemble de fonctions s’exécutant en temps réel ayant pour but de 

reconstituer l’état réel du procédé au sein de modèles utilisés par le système de conduite du 

procédé. Consiste en l’enregistrement ainsi qu’en la reconnaissance et l’indication de 

comportements anormaux. 

Supervision : Représente la surveillance d’un système physique et la prise de décisions 

appropriés en vue de maintenir son opération face à des défaillances. 

 

II.5 Domaines de la connaissance 

Connaissance  topologie (structurelle) : Description de l’interconnexion des composants du 

procédé (modèle structurel). 

Connaissance comportementale : Description de la relation d’entrée-sortie des composants 

du système. Le modèle de comportement du système décrit les trajectoires du système. 

II.6. Caractéristiques du modèle 

Granularité : Se rapporte au nombre de variables utilisé dans un modèle. L’élimination ou 

l’agrégation de certaines variables du modèle correspond à un processus d’abstraction. 

Précision : Reflète le niveau de détail mis pour exprimer les distinctions entre les valeurs des 

variables décrivant le système. Les modèles analytiques sont utilisés pour une représentation 

plus précise tandis que mes modèles qualitatives et heuristiques demandent une connaissance 

moins précise. 

Exactitude : Liée à la distance entre la solution du modèle et le comportement observé du 

système réel. L’opération d’abstraction conserve l’exactitude du modèle. 
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Incertitude : Décrit le niveau de confiance que l’on peut accorder a la solution du modèle. Il 

y a l’incertitude liée à la valeur de paramètres, celle liée aux relations fonctionnelles entre les 

variables et celle correspondant aux perturbations non prises en compte par le modèle, que 

peut subir le système.  

II.7. Critères liés au diagnostic 

Précison : Un diagnostic précis est bien celui qui contient un défaut correct dans l’ensenmble 

de candidat (défauts). 

Résolution : Correspond à la faculté du diagnostic à établir un ensemble minimal de 

candidats (le cas idéal un) en s’appuyant sur l’information issue du procédé 

Robustesse : Capacité du système à fournir un diagnostic précis malgré les incertitudes de 

modélisation, les perturbations ou les bruits de mesure. 

Sensibilité : Capacité à détecter de faibles défauts qui proviennent de faibles changements de 

trajectoires des variables. 

Fiabilité :  Consiste en un diagnostic précis de tous les défauts y compris les défauts non 

prévus. 

Pouvoir d’explication : Capacité du système de diagnostic à fournir des explications sur 

comment un défaut s’est produit et s’est propagé jusqu’à la détection, et sur sa propagation au 

sein du procédé en justifiant la proposition des hypothèses. 

Instruction :  Commande élémentaire orientée équipement adressée à un élément ou à un 

composant afin qu’il effectue un traitement donné (ex : ouvrir une vanne). 

Pas : Séquence temporelle ou événementielle d’instructions à exécuter dans un module 

(ensemble) d’équipement en vue d’accomplir une tache spécifique. 

Phase : Succession de pas permettant de réaliser une fonction élémentaire (chargement d’un 

réacteur avec une matière première par exemple). 

Opération : Ensemble de phases exécutées en séquence ou en parallèle sur une unité de 

production. Une opération conduit d’un état à un autre, induisant une modification des 

propriétés physiques et/ou chimiques de celui-ci (ex : la réaction). 

Procédure : Ensemble d’opération à exécuter dans une ligne de production, pour fabriquer un 

produit particulier. 

Recette : Utilisé pour spécifier le produit à réaliser, le type d’équipement requis, la procédure 

de traitement et les ingrédients, quantités, paramètres et temps de fabrication, ainsi que la 

formule assurant la fabrication d’une quantité désirée de produit [29]. 
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II.8 Défauts de la machine asynchrone    

II.8.1  Introduction  

Bien que la machine asynchrone à cage d'écureuil soit réputée robuste, elle peut parfois 

présenter différents types de défauts. Ces défauts peuvent être soit d'origine électrique, soit 

d'origine mécanique. Un problème minime à l'étape de fabrication peut être à l'origine d'un 

défaut tout comme une utilisation non-conforme de la machine. Certaines fois, nous pouvons 

aussi incriminer le milieu dans lequel la machine est utilisée. 

 

II.9. Etudes statistiques 

Plusieurs études statistiques, ont été effectuées sur les défauts de la machine asynchrone, elles 

donnent les statistiques suivantes 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

Fig.II.5. Répartition des défauts 

 

Fig II.4 Répartition des défauts 

 

Plusieurs études montrent ces dernières années que les pannes au stator sont passées de 78% à 

60% et au rotor de 12% à 22%. Ces variations sont dues à l'alimentation des isolants sur cette 

période et le milieu d'utilisation. Une autre étude faite par [30] sur des machines de grande 

puissance donne les pourcentages suivants: roulements 41% , autres 34%, enroulement 

statorique 13%, défaut au rotor 8% et mécanique 4%. Les contraintes mécaniques sont plus 

grandes pour ces types de machines ce explique le taux élevé des défauts aux roulements. Ces 

machines exigent une maintenance mécanique accrue. 

 

Stator; 50%

Rotor; 20%

Mécaniques 
20%

Autres 10%
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La figure II 4, présente un synophique sur les causes, origines et types de défauts d’une 

machine asynchrone  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5 Causes, Origines et Types de défauts dans le moteur à induction 

 

II.10  Causes de défauts de la machine asynchrone 

Les causes  des défauts sont multiples. Elles peuvent êtres classées en trois groupes:  

Défauts  

Electrique  

Mecanique 

Magnétique  

Statorique 
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Origines Types 

Causes 

Défaut de fabrication, 
Composants défectueux,  
Protections inadaptées, 
Mauvais dimensionnement de 
la machine 

Surchaufage du moteur, 
Défauts électriques cc, 
Survoltage d'alimentation, 
Problème d'isolation 
électrique, 
Usures des éléments 
mécaniques, 
Ruptures de fixations,...etc 

Surcharge fréquente, 
Vibrations mécaniques,  
Environnement humide, 
Echaufement permanent, 
Mauvais graissage, 
Vieillissement, ...etc  
 



- 47 - 

   S. Benzahioul                                                                                                            Thèse de doctorant Sciences  

- Les générateurs de défaut ou initiateurs de défauts; surchauffe du moteur, défaut électrique 

(court- circuit), problèmes mécaniques, rupture de fixations, problème d'isolation, survoltage 

d'alimentation [30]. 

- Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement 

humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la fréquence), échauffement 

permanent, mauvais graissage, vieillissement…. 

- Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité des 

composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine…. 

 

II.11. Types de défauts  

Les études statistiques sur les défauts de la machine électrique nous révèlent que certains 

défauts sont plus fréquents que d'autres, ce qui nous amène à étudier en priorité les défauts les 

plus courants. 

 

II.11.1 Défauts du stator 

Les défauts du stator sont principalements, dues à un problème : Thermique, electrique, 

mécanique et environnement. 

Les défauts les plus courants, localisés au niveau du stator, peuvent être définis comme suit: 

Défaut d'isolant, défauts de court circuit, désiquilibre d'alimentation et défaut de circuit 

magnétique [30]. 

 

II.11.1 .1 Défaut d'isolant 

Les différentes pertes de puissances (joule, fer, mécanique,…) engendrent des phénomène 

thermiques qui se traduisent par une augmentation de température des différents constituants 

du moteur. Les matériaux d'isolation ont une limite de température, de tension et mécanique. 

Lorsque l'environnement de travail d'un matériaux d'isolation dépasse une de ces limites. Il 

provoque une dégradation des isolants dans les enroulements des courts-circuits.   

 

II.11.1 .2 Défauts de courts - circuits 

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques du stator de la machine asynchrone 

peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de type court-

circuits inter-spires qui apparaissent à l'intérieur des encoches statoriques.  
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Ce type de défaut peut être causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage 

statorique. Nous pouvons citer aussi les courts-circuits apparaissant entre une phase et le 

neutre, entre une phases et la carcasse métallique de la machine ou encore entre deux phases 

du stator. Ces défauts ont le plus souvent une origine mécanique. En effet, des vibrations 

excessives peuvent mener à un desserrement des boulons de la plaque à bornes de la machine 

créant ainsi le court-circuit. Une cosse mal-sérrée à la jonction du câble d'alimentation et des 

bornes de la machine peut être à l'origine d'une ouverture de phase. Ces défauts peuvent être 

détectés par une analyse harmonique des courant absorbés par  la machine [30]. 

 

II.11.1.3  Déséquilibre d'alimentation 

II.11.1.4  Défauts de circuit magnétique 

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas à une dissymétrie au niveau du 

fonctionnement de la machine, qui à son tour peut accentuer le problème par des phénomènes 

de surchauffe, de surtension, d' un importante augmentation du courant. 

 

II.11.2 Défauts du rotor 

Dans le circuit rotorique deux types de défauts peuvent apparaître ( cas d'une machine à 

cage). La cage étant composée de barres et d'anneaux de court-circuit d'aluminium ou de 

cuivre, une rupture partielle ou totale d'un de ces composants peut être considérée comme un 

défaut électrique rotorique. L'apparaîtion de ce type de défaut peut être d'origine diverse. En 

effet, la rupture d'une barre ou d'un segment d'anneau de court-circuit peut être due à 

plusieurs phénomènes qui sont souvent indépendants les uns des autres. Nous pouvons citer 

par exemple une mauvaise utilisation de la machine asynchrone ou encore l'environnement 

hostile dans lequel elle fonctionne. 

Un défaut au niveau du circuit rotorique se situe généralement à la jointure entre une barre et 

un anneau de court-circuit. En effet, les barres rotoriques et les anneaux de court-circuit. La 

fragilité de ces soudures, par rapport aux barres et aux anneaux fabriqués d'un seul bloc, 

provoque, à ces endroits précis, une fragilité de la cage d'écureuil. 

La détection de ces défauts est possible car lors de leurs apparitions, la machine continue de 

fonctionner. Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatif. Le courant que conduisait une  

barre cassée, par exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors 

surchargées, ce qui conduit à leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu'à la rupture d'un nombre 

suffisamment important de barres pour provoquer l'arrêt de la machine. Elles provoquent 
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aussi une dissymétrie de répartition de courants au rotor et des variations brusques de couples, 

ceci va générer des vibrations et l'apparition de défauts mécaniques [31] 

II.11.3  Défauts de l'arbre  

L'arbre de la machine peut laisser paraître une fissure due à l'utilisation d'un mauvais 

matériau lors de sa construction. A court ou à long terme, cette fissure peut mener à une 

fracture nette de l'arbre provoquant ainsi un arrêt irrémédiable de la machine asynchrone. Les 

milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de l'arbre de la machine. Par exemple, 

l'humidité peut provoquer des micro-fissures et conduire à une destruction complète de la 

machine. Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts 

considérables sur l'arbre moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une analyse par 

ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse visuelle 

de l'arbre de la machine permet de détecter ce type de défaut.  

 
II. 12 Conclusion 
 
Les causes de défauts dans une machine asynchrone sont de sources différentes. Ces défauts 

provoquent irrévitablement des pertes instables si elles ne sont pas détecter et diagnostiquer 

d’une manière précoce. Cependant, la surveillance est devenue une nécessité pour assurer une 

productivité et une technicité de qualité. A cet effet, toutes les méthodes de diagnostic visent à 

détecter et remédier à temps avant que le défaut cause un arrêt intempestif. 
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CHAPITRE -III- 
MODELISATIONDE LA MAS EN VUE DE DIAGNOSTIC  



   S. Benzahioul                                                               

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

EN VUE DE DIAGNOSTIC

III.1 Introduction 

La machine asynchrone à cage d'écureuil est constituée 

symétriquement dans les encoches du stator et d'une cage d'écureuil conductrice au rotor. 

Cette dernière est assimilable à trois enroulements en court

prolifération de ce type de machine dans l’industri

modèles caractérisant le fonctionnement de cette machine tant que dans un régime sain (sans 

défaut) que celui avec défaut. Ce afin, de leur permettre de designer des signatures 

révélatrices de détection et de loc

asynchrone à cage est modélisée à base d’une approximation de circuits couplés 

magnétiquement et les fonctions permettons de calculer les inductances sont synthétisés et 

appliquées.  

 

 III.2 Modélisatio n de la machine dans un régime quelconque

Le modèle de la machine asynchrone présenté habituellement est un modèle «

permanent ». C’est-à-dire que la machine est supposée fonctionner en régime stable, elle est 

alimentée par un système triphasé de va

constante. Pour les détails de la mise en équation, on pourra se référer à 

enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l’espace peuvent 

être représentés comme indiqué en figure III.1.

 

Fig. III.1. Représentation les axes des enroulements statoriques et rotoriques
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CHAPITRE III 

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

EN VUE DE DIAGNOSTIC  

La machine asynchrone à cage d'écureuil est constituée de trois enroulements logés 

symétriquement dans les encoches du stator et d'une cage d'écureuil conductrice au rotor. 

Cette dernière est assimilable à trois enroulements en court-circuit et identiques. La 

prolifération de ce type de machine dans l’industrie à pousser les chercheurs à développer des 

modèles caractérisant le fonctionnement de cette machine tant que dans un régime sain (sans 

défaut) que celui avec défaut. Ce afin, de leur permettre de designer des signatures 

révélatrices de détection et de localisation d’un défaut. La ce qui concerne, la machine 

asynchrone à cage est modélisée à base d’une approximation de circuits couplés 

magnétiquement et les fonctions permettons de calculer les inductances sont synthétisés et 

n de la machine dans un régime quelconque 

dèle de la machine asynchrone présenté habituellement est un modèle «

dire que la machine est supposée fonctionner en régime stable, elle est 

alimentée par un système triphasé de valeur efficace constante et qu’elle  tourne à une vitesse 

les détails de la mise en équation, on pourra se référer à 

enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l’espace peuvent 

mme indiqué en figure III.1.  

 

III.1. Représentation les axes des enroulements statoriques et rotoriques
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MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE  

de trois enroulements logés 

symétriquement dans les encoches du stator et d'une cage d'écureuil conductrice au rotor. 
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défaut) que celui avec défaut. Ce afin, de leur permettre de designer des signatures 

alisation d’un défaut. La ce qui concerne, la machine 

asynchrone à cage est modélisée à base d’une approximation de circuits couplés 

magnétiquement et les fonctions permettons de calculer les inductances sont synthétisés et 

dèle de la machine asynchrone présenté habituellement est un modèle « régime 

dire que la machine est supposée fonctionner en régime stable, elle est 

leur efficace constante et qu’elle  tourne à une vitesse 

les détails de la mise en équation, on pourra se référer à [31]. Les 

enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l’espace peuvent 

III.1. Représentation les axes des enroulements statoriques et rotoriques 
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Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles mêmes. θ  est l’angle électrique entre 

l’axe de la phase (A) statorique et la phase (a) rotorique. 

La loi de Faraday permet d’écrire : 

dt

d
Riv

ϕ+=                                                                                                 (III.1) 

 

Pour les  trois phases statoriques on résume cette écriture par l’écriture matricielle 

condensée suivante: 

[ ]abcsabcssabcs dt

d
iRv ϕ+= ][][                                                                          (III.2) 

 

Cette dernière expression matricielle  est l’ écriture condensée  de (III.3) : 
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                                                                            (III.3) 

 

La résistance statorique étant la même étant pour les 3 phases, il n’y pas lieu d’écrire une 

matrice de résistance.  

De même pour le rotor : 

[ ] [ ] [ ]
















=+=
0

0

0

abcrabcrrabcr dt

d
iRv ϕ                                                                 (III.4) 

 

Les tensions sont nulles car le rotor est en court circuit. 

 

III.3 Transformation triphasée-diphasée 

Le but de l’utilisation de cette transformation est de permettre le passage d’un système 

triphasé abc vers un système diphaséαβ . Il est existe principalement deux transformations 

celle de  Clarke et celle de Concordia. 

La transformation de Clarke conserve l’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le 

couple (on doit multiplier par un coefficient
2
3

). Tandis que celle de Concordia, qui est 

nommées, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes [30] et [31].  
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Fig. III. 2 Transformation abc -αβ  

Tableau.III.1. Transformation de Concordia et Clarke 
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Tableau.III.2. Tansformation diphasé αβ  vers un système triphasé abc 

 

Passer d’un système diphasé αβ  vers un système triphasé abc 
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Le choix de matrice de passage non normé (Clarke) est bien pratique en commande où l’on 

traite les grandeurs selon les composantes directe (axe d) et les composantes au quadratique 

(axe q). En effet, cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module du courant 

absorbé par le moteur sans avoir à passer par un coefficient multiplicateur. 

Mathématiquement parlant, le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé 

pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse. Soit l’utilisation de la 

transformation de Concordia, aux équations de la machine [33]: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]






 +== abcsabcsssabcs dt

d
iRTvvT ϕαβ 2323                                                  (III.5) 

[ ] [ ]




 += abcsabcsss T
dt

d
iTRv ϕαβ 2323                                                                 (III.6) 

[ ] [ ] [ ]ssss dt

d
iRv αβαβαβ ϕ+=  

On a alors réduit le système de trois équations à un système à deux équations. De même pour 

le rotor : 

 

[ ] [ ] [ ]rrrr dt

d
iRv αβαβαβ ϕ+=                                                                             (III.7) 

 

Ainsi que pour l’écriture des flux en fonction des courants. L’intérêt pour les flux, c’est que 

les matrices 3x3 des inductances vont être réduites à des matrices 2x2. On a alors l’application 

des inductances cycliques : 

 

sss mlL −=                                                                                                  (III.8) 

rrr mlL −=                                                                                                  (III.9)                                   

srmM
2

3=                                                                                                  (III.10) 

Alors,  
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Où la matrice )(θP est la matrice de rotation : 
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)(P                                                                          (III.12) 

 

On dispose à présent d’une modélisation de la machine asynchrone dans deux repères séparés. 

Les grandeurs statoriques sont exprimées dans le repère αβ  du stator et les grandeurs 

rotoriques sont dans le repère αβ  du rotor. Il faut représenter toute la modélisation dans un 

repère commun. En effet, si l’on examine de plus prés la matrice des inductances, on 

s’aperçoit que les grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs à travers l’angle θ  [33] et 

[34]. 
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Donc, on choisit de transformer les grandeurs statoriques et rotoriques vers un repère commun 

dit d, q et ceci à l’aide des deux transformations. Les transformations de Concordia et  de 

Clarke  constituent la transformation de Park [31]. 

 

III.4 Transformation de Park 

La transformation de Park est une transformation triphasé-diphasé suivie d’une rotation. Elle 

permet de passer du repère abc vers le repère αβ  puis vers le repère mobile d, q.  Il forme 

avec le repère fixe αβ  un angle qui est appelé l’angle de transformation de Park ou angle de 

Park. 

Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs 

(statoriques et rotoriques). Si l’on note par sθ (respectivement parrθ ) l’angle de la 
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transformation de Park des grandeurs statoriques (respectivement. rotoriques), il existe une 

relation qui les lie et qui simplifie les équations du modèle final.  

Les repères de la transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques doivent 

coïncider pour simplifier ces équations (figure III.3) [35]. Ceci se fait en liant les angles sθ et 

rθ par la relation: 

 

rs θθθ +=                                                                                                 (III.14) 

 

Les grandeurs statoriques sont transformées par: 

 

              [ ] [ ]dqsss xPx )(θαβ =                                                                                    (III.15)                                                                    

 

 Et celles  rotoriques par :       

                                                       

[ ] [ ]dqrrr xPx )(θαβ =                                                                                      (III.16)                                                                

Les équations aux tensions deviennent :     

               

[ ] [ ] [ ] [ ]dqsdqssdqssdqs dt

d
PiRv ϕϕπθ )

2
(&+=                                                         (III.17) 

[ ] [ ] [ ] [ ]dqrdqrrdqrrdqr dt

d
PiRv ϕϕπθ )

2
(&+=                                                        (III.18) 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig. III.3 Transformation Park 

avec ; 
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où sθ&  et rθ& sont respectivement les dérivées des angles des transformations de Park des 

grandeurs statoriques et rotoriques. Cependant, l’équation de liaison flux – courant est : 
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En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de l’angle 

électrique entre le stator et le rotor θ  [35]. Le système matriciel peut également être écrit sous 

la forme suivante : 
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                                                                                    (III.20) 

Et, les tensions : 
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Le couple peut être dérivé de l’expression de la co-énergie ou obtenu à l’aide d’un bilan de 

puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales. 
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Où p est le nombre de paires de pôles [34]. 

III.5 Modèle proposé en vue de diagnostic 

III.5.1 Hypothèses de modélisation  

Le premier objectif de cette modélisation est de mettre en évidence l’influence des défauts 

électriques sur les grandeurs temporelles de la machine asynchrone (courants, vitesse, 
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couple,…). Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypothèses qui ont pour but 

de faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine. Cependant, etant donné 

que le modèle de la machine asynchrone à cage est développe en vue de la surveillance et du 

diagnostic, il faut imposer un minimum d’hypothèses si nous voulons que le vecteur de sortie 

(grandeurs temporelles) soit le plus exploitable. Dans l’approche proposée, nous avons 

supposé la linéarité du circuit magnétique (perméabilité relative proposée, nous avons 

supposé la linéarité du circuit magnétique (perméabilité relative du fer très grande devant 1). 

Cette hypothèse nous a permis d’introduire le concept d’inductance propre et a été négligé. 

Nous avons supposé que les barres rotoriques étaient isolées les unes des autres ce qui permet 

d’éliminer les courants inter-barres et leurs effets au sein même de la cage rotorique. De plus, 

les pertes fer de la machine, les effets capacitifs et les effets thermiques ont été négligées dans 

la construction du modèle de la machine asynchrone à cage d’écureuil [36].  

 

III.5.2  Modèle proposé  

Le modèle exposé prend en compte les harmoniques d’espace du bobinage statorique les plus 

importants ainsi que l’inclinaison des barres rotoriques. Les harmoniques de temps crées par 

un réseau d’alimentation triphasé ou par un convertisseur statique ont été incorporée dans la 

modélisation de l’alimentation de la machine asynchrone. 

Considérons initialement que la machine est constituée d’un stator à bobinage reparti et d’un 

rotor à cage d’écureuil. Le modèle proposé est basé sur une approximation de circuits couplés  

magnétiquement où le courant dans chaque maille de la cage rotor est une variable 

indépendante. Donc on peut modéliser chaque barre de la cage rotorique par une résistance Rb 

en série avec une inductance de fuite Lb et chaque portion d’anneau de court circuit par une 

résistance Re en série avec une inductance de fuite Le comme le  montre la figure III.4 

suivante [36]: 

 

 

         

 

 

 

 

Fig. III.4 Circuit équivalent du rotor 
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D’où, on peut représenter sur la figure III.5, le circuit électrique des mailles rotoriques 

adjacentes. 

 
 

 

Fig. III.5 Circuit équivalent des mailles rotoriques 

 

Une maille rotorique est donc formée par deux barres consécutives reliées à leurs extrémités 

par deux portions d’anneaux de court-circuit. 

L’application de la loi de Kirchhoff sur une maille k  nous donne :  
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   (III.24) 

 

Pour le stator, on suppose qu’il est formé de h  phases constituées chacune par des bobines 

mises en série, reparties régulièrement dans des encoches sur la totalité de son alésage. Nous 

allons développer un modèle analytique de la machine asynchrone (MAS) à partir des 

équations générales et  on va calculer les différentes inductances de la machine. En suite, on 

déterminera analytiquement les différentes fonctions intervenant pour le calcul des 

inductances. 

Pour calculer les inductances, il suffit de considérer l'angle mécanique Өsisj dans le calcul du  

flux. Cet angle  représente l'écart angulaire entre la phase i et la phase j statorique. 

Le calcul des inductances est basé sur la théorie de fonction d'enroulement [36], toutefois,  

dans l’étude. Les  expressions d'inductances ont été dérivées du calcul du flux  dans l’entrefer 

à travers les enroulements. En cas d’excentricité on tient compte de la différence entre la 

variation de rsL   et de srL  avec la position de rotor. La différence résulte de  l'utilisation de la 

fonction de distribution des enroulements dans le calcul des inductances mutuelles. 
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Concernant, notre contribution à travers ce travail, le calcul des  inductances est dérivé de 

l'énergie magnétique stockée dans  l’entrefer   assumant une perméabilité infinie  du fer,  la 

densité de flux d’entrefer due à un  enroulement ' i ' est indiquée par l'expression 

suivante [37]:  

 

),,().,,(),,( zpzFzB ssisi θθθθθθ =                                                        (III.25)                                                                                                                     

 

où 

),,( zF si θθ  : est  la force  magnétomotrice (fmm) pour un enroulement 'i' ' ; 

),,( zp sθθ  : est  la perméance ; 

θ  : la position angulaire entre le stator et  rotor ;  

sθ  : la position angulaire du stator, Z  est la position axiale ;  

La force magnétomotrice fmm  peut être exprimée par l’expression ci-dessous : 

 

iswisi
IzFzF ).,,(),,( θθθθ =                                                                   (III.26) 

 

Où ),,( zF swi θθ  : la fonction  de l'enroulement ' i' .En effet, Fwi est la distribution de la force  

magnétomotrice fmm le long de l’entrefer pour un courant d'unité dans l'enroulement ' i '.  

I i est l'entrée courante dans  l'enroulement ' i'. 

L’énergie de magnétique stockeé dans l’enroulement ' i' et elle est exprimée par la relation 

suivante : 
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θθ                                                           (III.27) 

Où  

ijL  : est l'inductance magnétisante de l'enroulement ‘i’  et agr  est le volume d'entrefer. La 

substitution de (25) et (26) dans (27) et on  considérant que la densité du flux d'entrefer est 

constante dans la direction radiale, l’inductance Lij  peut être calculée comme suite : 

 

             (III.28) 
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Où 
avR  est le rayon moyen d'entrefer et ),,( ze sθθ  est la fonction d'entrefer.  Analogiquement, 

l'inductance mutuelle entre l'enroulement ' i' et l'enroulement ' j' peut être calculée  à partir de 

la double intégrale représenté précédemment. 

Finalement, cette technique a été considérée dans le développement de notre programme de 

simulation (Matlab) et les procédures de calcul spécifique à chaque situation elle est permet 

de calculer les inductances appropriées. Evidemment, cette étape a été enrichie pour permettre 

la détection et le diagnostic de défauts rotoriques. A cet effet, puisque on sait que lorsqu’un 

défaut d’excentricité statique se produit dans une machine électrique, l'entrefer devient 

irrégulier et par conséquent, sa fonction varie sinusoïdalement avec la position angulaire du 

stator [38].  La fonction d'entrefer  effective peut être présentée par la relation suivante : 

 

)cos()( 00 ss ee θεθ +=                                                                              (III.29) 

 

Où 0ε  est le pourcentage d’excentricité statique de rotor. Dans ce cas, l'entrefer minimum ne 

tourne pas avec le rotor par contre dans le cas de l'excentricité dynamique [38], l'entrefer 

minimum tourne avec la position de rotor et sa fonction  est représentée  par: 

  

)cos(),( 10 θθεθθ −+= srs ee                                                                    (III.30) 

 

Ou 1ε  est le pourcentage d’excentricité dynamique de rotor. Dans le cas d’excentricité mixte 

[38], on considère les deux  défauts d’excentricités statique et dynamique réunis la fonction 

correspondante au ce cas de défaut est présenté par l’expression suivante : 

 

)cos()cos(),( 100 rssrs ee θθεθεθθ −++=                                              (III.31) 

 

La variation d'entrefer est également prise en considération dans la fonction de perméance 

d'espace d'air comme le montre l’équation électrique ci-dessous: 

 ( ) ( )rs
rs e

p
θθ

µθθ
,

, 0=                                                                                  (III.32) 

Où 

0µ  : est la perméabilité du vide. 
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Les équations électriques et mécaniques qui réagissent le fonctionnement de la machine 

asynchrone à cage sont : 

[ ][ ] [ ]
dt

d
iRv

ϕ+=                                                                                        (III.33) 

Où  

[ ] [ ] [ ][ ]Trs vvv ,=                                                                                          (III.34) 

[ ] [ ] [ ][ ]T
rs iii ,=                                                                                 (III.35) 

[ ] [ ] [ ][ ]Trs ϕϕϕ ,=                                                                                        (III.36) 

 [ ] [ ]321 ssss vvvv = T                                                                              (III.37) 

[ ] [ ] 110000 +×= Nr
T

rv K                                                               (III.38) 

[ ] [ ]Tssss iiii 321=                                                                                  (III.39) 

[ ] [ ]Terrrrr iiiiii
Nr

K321=                                                            (III.40) 

 

Les matrices résistances et inductances  globales sont respectivement représenté par (III.41 et 

42)  suivantes : 

 

[ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]


























−

−
=

ere

er

s

rNr

rR

R

R

.0

0

00

L

M
                                                            (III.41) 

 

                [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]


























−

−
=

ere

errs

srs

lNl

lLL

LL

L

.0

0

L

M
                                                       (III.42) 

 



- 63 - 

   S. Benzahioul                                                                                                            Thèse de doctorant Sciences  

III.6 Calcul des inductances 

La matrice inductance des phases statoriques est de l’ordre (3x3) [38]. Elle est présentée par 

l'expression suivante: 
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avec:  

Lsip si(i=j) : l’inductance propre de la phase i 

Lsisj si(i≠j) : l’inductance mutuelle entre la phase i et la phase j du stator. 

La matrice des inductances du rotor est de l’ordre (q+1,q+1). 
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avec: 

Lrip : l’inductance propre de la maille ‘i’ ;  

Lrirj  : l’inductance mutuelle entre la maille ‘i’  et la maille ’j’ du rotor. 

La matrice inductance mutuelle entre les phases statoriques et les mailles rotoriques est de 

l’ordre (3,q) est donnée par la relation suivante:  
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avec: 

 

[ ] [ ]Tsrrs LL =                                                                                              (III.46) 

 

La matrice de résistance rotorique est : 
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                           (III.47) 

 

 

 

avec: 

 

)(2 ebr RRR +=                                                                                        (III.48) 

 

III.7 Equation mécanique de la machine  

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

se mettre sous la forme: 
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avec : 

mm dt

d θω =                                                                                               (III .50) 

Jt : Moment d'inertie totale sur l'arbre moteur ; 

ωm : Vitesse de rotation de la machine ; 

vf : Coefficient de frottement visqueux ; 

Ce : Couple électromagnétique : 

Cr : Couple résistant appliqué à la machine ; 

mθ : Position du rotor par rapport au stator. 

 

L'expression du couple électromagnétique Ce est déterminé grâce à la relation ci-dessous : 
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Ou ][ sL , ][ rL et ][ srL , ][ rsL   sont respectivement les matrices des inductances propres et 

mutuelles des bobinages statoriques et rotoriques [39], [40] et [41].  

 

III.8 Résultats de simulation et interprétation 

Pour valider le comportement dynamique de la machine asynchrone on utilise en simulation 

un modèle multi-mailles avec un démarrage à vide, d’une application d’une charge de 5N.m 

seconde puis une autre augmentation de la charge à partir de 2.5 secondes jusqu’à 8N.m.  

Les figures III.6 présentent les caractéristiques de la machine lors d’un démarrage dans le cas 

sans défaut. On constate, que pour la première phase, la vitesse (figure III.6 a) se stabilise à la 

vitesse de synchronisme (314rd/s) suite à l’augmentation successive de la charge, elle chute, 

aussi, le couple (figure III.6.b)  après un transitoire d’environ 0.15 seconde se stabilise à la 

valeur nulle, et puis suit les valeurs des charges appliquées. Les figures III.6 c et d présentent 

respectivement le comportement des courants de quatre première mailles du circuit rotorique 

et leurs zoom. 

Finalement, nous avons présenté, les évolutions des trois courants statoriques (figure III.6. e) 

et celle du courant de la phase a seulement a  (figure III.6.f). 
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-e-                                                                      -f- 

Fig. III.6 Caractéristiques de la machine saine lors d’un démarrage 

 

Nous avons aussi, considéré le comportement de la machine lors d’un démarrage suivi d’un 

inversion de sens de rotation (figure III.7), sur cette figure, les grandeurs analysées sont suis 

dans les mêmes endroits, soient les figures III.7 –a- jusqu’à –f-, respectivement vitesse, 

couple, courants, et le courant statorique de la phase A. 
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                             -e-                                                                          -f- 

 

       Fig. III.7 Caractéristiques de la machine saine avec inversion de rotation 

 

III. 9 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone, on a 

commencé en premier temps par la représentation du modèle de la machine asynchrone dans 

un repère triphasé quelconque selon les trois axes physiques abc, en tenant compte d’un 

circuit maillé pour le rotor. Où, chaque anneau et barre sont modélisés par une résistance en 

série avec une inductance. Puis, on a présenté la modélisation biphasée dans le repèreαβ , la 

représentation de Park, et le passage d’un repère triphasé en repère biphasé et vice versa, tel 

que la transformation de Concordia, Clarke etαβ . La dernière étape a été consacrée à un 

modèle de la machine permettant de tenir compte de défaut de rupture de barre et/ou d’anneau 

au rotor et de défaut d’excentricité statique, dynamique ou mixte dans la machine asynchrone, 

que nous présenterons dans le prochain chapitre. 
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CHAPITRE IV 

 

SYNTHESE DE DEFAUTS  

IV.1 Introduction 

La recherche de signatures ou indicateurs de défauts a pour but de caractériser le 

fonctionnement du système en identifiant le type et l'origine de chacun des défauts. Ceci 

permet d'assurer une bonne discrimination des pannes ou anomalies pouvant survenir  aux 

différents niveaux du processus.  

L'apparition d'un défaut au niveau du système modifie le fonctionnement de ce dernier, ce qui 

affecte ses performances. Etant donné la diversité de ces défauts et la complexité des relations 

de cause à effet, de nombreuses méthodes permettent de réaliser un diagnostic et de prévenir 

au mieux la dégradation du système surveillé, ont été développées.  

Dans cette partie du travail, nous avons appliqué des méthodes de diagnostic de défauts dans 

le moteur à induction telle que, la méthode utilise la signature des grandeurs de la machine, 

l’analyse spectrale, la méthode des résidus structuré, la méthode basée sur l’estimation 

paramétrique, et finalement nous avons développé une nouvelle méthode  basée sur la 

reconnaissance de forme et le traitement d’image.   

 

IV.2 Caractéristique de la machine étudie  

Les paramètres de la machine asynchrone utilisée dans notre travail sont: 

Nr=16  nombre de barres rotoriques, Rs=9.2ohm  résistance statorique, Rb=68*10e-6 résistance 

d'une barre, Lcb=0.114*10e-6 inductance d'une barre ; Re=(43.79*10e-8), résistance d'une 

portion d'anneau, Lce=2*10e-9 inductance d'une portion d'anneau, p=1 nombre de paire de 

pole, Jt=0.0045 l'inertie, Kv=0.000725 coefficient de frottement visqueux,  Kv=0 coefficient 

de frottement visqueux  F0=50 fréquence d'alimentation, Rr=55.7*10e-3 rayon moyen de 

l'entrefer, Ns=240 nombre d'encoche statorique, l=0.1 longueur de la machine,  g0=0.003 

l'entrefer, Mu0=4*pi*1e-7 perméabilité de l'air, a=2*pi*p/q,  Rrm=Rr+g0/2, Rayon moyen de 

l'entrefer,  Lf=0.08 inductance de fuite. 

 

IV.3 Utilisation de la méthode basée sur le suivi et la signature des grandeurs  

La détection de défauts par cette méthode est basée sur le suivi de la forme des signatures des 

grandeurs physiques de la machine telles que, le couple électromagnétique, la vitesse de 
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rotation mécanique, les courants de barres ou les courants d’anneaux, d’autre part l’étape de 

diagnostic de défauts est basé sur l’analyse des spectre des grandeurs de la machine et de 

calculer la valeur de nouvelle fréquence engendrés par l’apparition de défaut.  

 IV.4 Cas de défauts de rupture de barres, portion d’anneaux et défauts d’excentricité 

Après les effets qui peuvent survenir suite à une rupture de barres, portion d’anneau et défauts 

d’excentricité, quelques méthodes de détection sont donc envisageables, les expressions du 

couple électromagnétique et de la vitesse de rotation sont des grandeurs périodiques, dont la 

pulsation sgω2  est une caractéristique d’un défaut, donc on peut extraire des informations sur 

l’état de la machine. 

L’ensemble des figures IV.1 présentent les caractéristiques de la machine asynchrone saine, 

l’objectif de cette étude pour valider et tester le modèle multimailles, nous avons simulé le 

comportement de la machine, suivi d’une  application d’une charge de 5N.m à l’instant 0.5 

seconde.  

La figure (a)  présente la vitesse de rotation, on constate que, l’évolution de la vitesse se 

stabilse à la vitesse de synchronisme après 0.5 seconde. Ainsi que, le couple figure (b) après 

un régime transitoire d’environ 0.2 seconde se stabilise a la valeur nulle et finalement, porte 

la valeur de couple de charge appliqué. 

 Les figures (c) et (d) présentent respectivement les  courants des quatres premières mailles du 

circuit rotorique (Courants des barres et anneaux). Les figure (e) et (f) illustrent 

respectivement l’évolution des courants des phases statoriques le spectre de la phase A.    

 

 

 

 

 

                                (a)  Vitesse de rotation                                          (b) Couple électromagnétique 

 

 

 

                                 

            

 

                               (c) Courants de mailles                                            (d) Courants de barres 

 

 0 0.5 1 1.5
0

50

100

150

200

250

300

350

Temps [s]

vi
te
ss
e 
de
 r
ot
at
io
n 
[r
ad
/s
]

0 0.5 1 1.5
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

co
up

le
 e
le
ct
ro
m
ag

ne
tiq

ue
 [
N
.m

]

 

0 0.5 1 1.5
-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

Temps [s]

co
ur
an

ts
 d
es

 b
ar
re
s 
ro
to
riq

ue
s 
[A
]

 
0 0.5 1 1.5

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

Temps [s]

co
ur
an

ts
 d
es

 m
ai
lle

s 
ro
to
riq

ue
s 
[A

]



- 71 - 

   S. Benzahioul                                                                                                            Thèse de doctorant Sciences  

 

 

 

 

 

 

                           (e) Courants statoriques                                              (f) Spectre de la phase A 

Fig IV.1 Caractéristiques de la machine saine 

 

D’après les résultats obtenus lors des essais de simulation pour le cas d’une machine saine on 

constate que, l’évolution de la majorité des grandeurs utilisés n’indiques aucune particularité 

pendant le fonctionnement de la machine et que le spectre du courant corespondant à la 

fréquence fondamentale du résaeu d’alimentation (50).  

 

IV.4.1.Cas de défaut de barre 

Pour bien analysé l’effet de défaut de cassure de barre, nous avons réalisés les éxpériences 

suivantes : 

1. Une rupture d’une seule barre ; 

2. Une rupture de deux barres ; 

3. Une rupture d’une barre puis deux barres. 

 

 

            

      Fig. IV. 2 Défaus de rupture de barres  
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Les figures IV.3 (a) jusqu’à (f) présentent les caractéristiques de la machine avec rupture 

d’une seule barre rotorique, on constate que, l’apparition de défaut de rupture de barre à 

l’instant (1) une seconde engendré des perturbation sur les évolutions des grandeurs de la 

machine telles que la vitesse de rotation mécanique et le couple moteur. D’une autre façon 

l’apparition de défaut de cassure de barre provoque une augmentation de l’amplitude du 

courant d’une maille et le courant corespond à la barre cassée est nul (tend vers zéro). Et 

finalement, le spectre du courant d’une phase  statorique montre la présence de deux autres 

fréqeunces avec la fréquence fondamentale de (40 Hz et 60 He) corespondres au défaut de 

cassure de barre.  

 

 

 

 

 

 

 

(a)    vitesse de rotation                                                      (b) Couple électromagnétique 

 

 

 

 

 

 

(c) courants des mailles                                                (d) Courants de barres 

 

 

 

 

 

(e) Courants statoriques                                           (f) Spectre de la phase A 

 

Fig IV.3 Caractéristiques de la machine avec une cassure d’une barre 
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IV.4.2. Cas de cassure de deux barres 

L’ensemble des figures IV.4 présentent les caractéristiques de la machine asynchrone avec 

deux barres cassées, par comparaison avec l’essai précédente l’effet de défaut est bien clair 

sur la courbe d’évolution de la vitesse et du couple à partir de l’instant une seconde (1), 

d’autre part, la présence de cassure de deux barres provoque l’augmentation des amplitudes 

des courants dans les quatres premières mailles. Et on constate aussi que, les valeurs de deux 

courants des quatres premières barres tends vers zéros (sont nuls). Finalement, le spectre du 

courant statorique de la phase A, montre, que les fréquences : l’une correspondante à la 

fréquence fondamentale (50Hz) du réseau, et les autres fréquences corespondant à l’aparition 

de défaut de cassure de deux barres.  

 

 

 

 

 

              

                    (a) Vitesse de rotation                                                   (b) Couple électromagnétique  

 

 

 

 

 

                                           

                (c) Courants des mailles                                                        (d) Courants de barres 

 

 

 

 

 

 

            (e) Courants statoriques                                                  (f) Spectre du courant de la phase A 

Fig IV.4 Caractéristique de la machine avec cassure de deux barres 
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IV.4.3. Cas de trois barres cassées 

L’ensembls des figures IV.5 présentent les caractéristiques de la machine asynchrone avec 

une cassure d’une barre et la cassure des deux barres suivantes, l’effet de l’apparition de 

défaut provoque un changement sur les évolutions des caractéristiques de la machine, vitesse, 

couple à partir d’une seconde, on constate l’augmentation des amplitudes des courants dees 

quatres premières mailles. On  remarque que,  deux courants des quatre premières barres sont 

nuls,  et finalement, le spectre du courant statorique de la phase A, montre, que des 

fréquences l’une corespondante à la fréquence fondamentale (50Hz), et les autres fréquences 

corespondantes à l’aparition de défaut de cassure de deux barres. Le défaut d’une seule barre 

est présenté à partir de (1s) jusqu’à (1.5s), puis le défaut de deux barres au delà de (1.5s). 

 

 

 

         s                                      

   (d) Courants des barres 

  

        a.Vitesse de rotation                                                     b.Couple moteur  

 

 

         (c) Courants des mailles                                              (c) Courants des mailles                                      

 

 

            

                c. Courants de mailles                                                    d. courant de barres 

 

      

 

 

 

 

   e. Courants statoriques                                          f. Spectre ducourant de la phase A 

 

Fig IV.5 Caractéristiques de la machine avec cassure d’une barre et deux barres 
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IV.5. Cas de défauts d'excentricités 

Parfois, la machine électrique peut être soumise à un décentrement du rotor, se traduisant par 

des oscillations de couple (décharge entre le centre de rotation de l'arbre et le centre du rotor). 

Ce phénomène est appelé excentricité statique ou dynamique dont l'origine peut être liée à un 

positionnement incorrect des paliers lors de l'assemblage, à un défaut de la roulement (usure), 

à un défaut de charge, ou à défaut de fabrication (usinage). Trois cas d'excentrictés sont 

généralement distingués: 

Le centre du rotor n'est pas égal à celui du stator ; 

Le centre du rotor tourne autour du centre du stator ; 

L'association des deux cas précédemment cités [39], [40] et [41]. 

 

Les figures suivantes présentent l'excentricité statique et dynamique dans la machine 

asynchrone: 

 

 

 

 

 

 

 

              Fig IV.6 Excentricité Statique                                      Fig IV.7  Excentricité dynamique 

 

Le défaut d'excentricité modifie le comportement magnétique ainsi que mécanique de la 

machine. En effet, l'augmentation de défaut d'excentricité dans l'entrefer induit une 

augmentation des forces électromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique 

ainsi que l'enroulement correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. 

D'autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquence des frottement entre le stator 

et le rotor en raison des forces d'attraction magnétique qui déséquilibré le système. Ceci 

donne naissance à des niveaux de vibration considérables dans les enroulements.  

Les harmoniques caractéristiques des défauts sont données par l'expression: 
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où: 

excf : fréquence d'excentricité, 

n =1,2,3,….., n Ν∈ , 

s

sg
ω

ωω −
= : est le glissement  

avec: 

sω  :est la pulsation de synchronisation ;  

ω  :est la pulsation du rotor ; 

p  :est le nombre de paires de pôles ; 

sf  :est la fréquence d'alimentation. 

La relation (IV.5) peut être utilisée pour détecter et identifier les défauts. Elle a l'avantage de 

ne pas nécessiter de connaissance précise de la machine asynchrone car elle ne fait pas 

apparaître de terme lié à sa conception. Une seconde approche consiste à utiliser une 

expression liant le défaut de barre cassée à celle de l'excentricité et des encoches au rotor 

[42]. C'est ainsi qu'une équation, sous forme compacte, fait apparaître les harmoniques 

caractéristiques à ces défauts:  
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


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

 −±⋅= ω
1

                                                                    (IV.6) 

où:  

k =n =1,2,3,….., k Ν∈ , 

RN : nombre d'encoches au rotor, 

Nnd ∈ , 

s
nω = 1,3,5,……, 

s
nω N∈  

 

Le nombre dn  peut prendre les valeurs: 1,2,3,…, il est connu sous le nom ordre 

d'excentricité. Le coefficient 
S

nω représente l'harmonique du temps lié à l'alimentation du 

moteur asynchrone. 
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IV.5.1 Cas de la machine saine 

Pour analyser l’effet du modèle avec défauts d’excentricités de de la machine utilisée, et pour 

tester le bon comportement de celui-ci, un couple de 5 N.m  a été appliquer à l'instant t=0.4 

secondes, ce couple de 5 N. m représente le couple nominal de la machine réelle étudiée. Les 

caractéristiques de la machine asynchrone dans le ca sain sont représentées par la figure IV.8, 

on constate que, la vitesse se stabilise à la vitesse de synchronisme aprés 0.5s, le couple après 

un transitoire d’environ 0.2s se stabilise à la valeur nulle puis suit les valeurs des charges 

appliquées, l’entrefer est presque uniforme, et finalement les courants statoriques et le spectre 

du courant de la phase a, montre l’apparition d’une seule fréquence de 50Hz, qui 

correspondant à la fréquence fondamentale. 

 

   

 

 

 

 

 

 

                     (a) Vitesse de rotation                                                             (b) Couple électromagnétique 

 

 

 

 

 

(c) Courants de barres                                                       (d) Entrefer 

 

 

 

 

 

 

                           (e) Courants statoriques                                              (f) Spectre du courant de la phase A 

 

Fig IV. 8 Caractéristiques de la machine saine 
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IV.5.1 Cas defaut d’excentricité statique 

Les figures suivantes présentent les caractéristiques de la machine avec l’apparition d’un 

défauts  d’excentricité statique à l’instant 0.5 seconde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (a) Vitesse de rotation                                               (b) Couple électromagnétique 

 

 

 

 

 

 

 

                       (c) Courants statoriques                                                  (d) Enterfer 
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(e) courants de la phase A                                           (f) Spectre de la  phase A                                                
 

Fig IV.9 Caractéristiques de la machine avec défaut d’excentricité statique 
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IV.5.3  Cas de défaut d’excentricité dynamique 

Les résultats de simulation présentés par les figures suivantes illustrent les caractéristiques de 

la machine avec l’existance d’un défauts d’excentricité dynamique. 

 

 

 

                         

              

 

 

(a) Vitesse de rotation                                        (b) Couple électromagnétique 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Courants de barres                                                  (d) Entrefer 

 

 

 

 

             

 

 

(e) Courants statoriques                                  (f) Spectre du courant la phase A 

 

Fig IV.10 Caractéristique de la machine avec un défaut d’excentricité dynamique 

 

IV.5.4  Simulation de la machine avec defaut d’excentricité mixte 

Les résultats obtenus dans le cas d’un défaut d’excentricité mixte sont présentés dans la figure 

IV.11. 
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(a)  Vitesse de rotation                                (b) Couple électromagnétique 

 

 

 

 

 

 

                          (c) Courants statoriques                                              (d) Entrefer 

 

 

 

 

 

 

 

                      (a) Courants statoriques                                    (b) Spectre du courant de la phase A          

  Fig IV.11 Caractéristique de la machine avec un défaut d’excentricité mixte 

 

Les résultats obtenus sur les différents modes de fonctionnement défaillant du moteur 

montrent des ondulations sur le signal du courant statorique. Nous pouvons aisément  en 

conclure que l'analyse directe de l'amplitude du courant est difficile et qu'il est par conséquent 

conseillé ou plus judicieux de traiter le signal afin d'en ressortir des données plus 

représentatives. C'est donc en utilisant la transformée de Fourier (FFT) que nous avons pu 

mettre en évidence des critères plus représentatifs telles que l'apparition de raies de 

fréquences ( sfgk )21( ± à proximité de la fondamentale.  

Dans la partie précédente nous avons présentés une méthode permettant la détection des 

défauts d’excentricités  dans une machine asynchrone triphasée. Pour cette détection, nous 
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avons développé un modèle de la machine asynchrone qui permet d'étudier le phénomène 

d’excentricité statique, dynamique et mixte, l’analyse du courant permet  de détecter 

l’existence du défaut, grâce à l'analyse de l'amplitude des raies présentées sur le spectre du 

courant. De plus, le suivi de l’allure de la courbe de vitesse et du couple électromagnétique 

montrent l’existence des perturbations à l’instant de l’apparition de défaut, ainsi que le suivi 

de l’état de l’entrefer on observe le changement de l’allure de l’entrefer dans le cas de défaut 

par rapport le cas sain. Cette étude de défaut rotorique s'effectue aisément sur une machine à 

cage d'écureuil lorsque la cage présente une excentricité.  Cette détection permet donc 

d’intervenir sur la machine quand la cage est défaillante avant qu'un disfonctionnement total 

de l’axe d’entraînement soit provoqué. 

 

IV.6 Utilisation de l’analyse des résidus structurées   

Dans cette partie nous nous présentons une nouvelle approche de détection et identification de 

défaut d’excentricités dans la machine asynchrone à cage, cette approche utilise les résidus 

structurés. 

Le principe de base de cette approche est illustré dans les schémas ci-dessous, il est basé sur 

l’analyse du résidu d’une seule phase du stator, l’approche est réalisée en deux partie, étape de 

détection en ligne et une autre de diagnostic hors ligne,  le schéma suivant présente le principe 

de détection [40] et [41] :   

 

    

  

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.12 Principe de détection  

 

La figure précédente présentée l’étape de détection en ligne de défauts dans la machine 

asynchrone, avec une bonne estimation des instants de l’apparition de défauts, le 

fonctionnement de cette étape de détection peut exprimer par le modèle numérique suivant :  

Machine 

Machine défaillante     

r1(t) 

yest(t) 

y(t) 

u(t) 
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)()()( tytytr
iestii −=                                                            (IV.7) 

avec, 

 

i= A, B et C, sont respectivement les trois phases statorique,  

 

)(tri  : est le résidu;  

 
)(tyi  : est la valeur mesure réelle du courant ; 

 
)(ty iest  : est la valeur estimée du courant.  

 

Le principe du diagnostic est illustré par la figure suivante : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.13 Principe du diagnostic 

 

Le principe de base de l’étape du diagnostic utilise les données du modèle de référence 

enregistré dans l’étape précédente et le calcul de résidus des modèles défaillants. Le 

diagnostic de défauts hors ligne, basé sur l’analyse des résidus r2, r3 et r4  obtenues par la 

comparaison de la sortie mesurée du modèle de référence et l’estimation des sorties des 

modèles défaillants.  En peut exprimer le principe de diagnostic numériquement par 

l’ensemble  des équations suivantes 40] et [41]  : 

 

Modèle avec défaut N° 1 

Modèle avec défaut N° 2 

Modèle avec défaut N°  n 

u(t) 

y(t) 

r2(t) 

r3(t) 

rn(t) 
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                                                           (IV.8) 

 

 Avec, y2(t) est le courant estimé du modèle avec le défaut 1,  y3(t) est le courant estimé du 

modèle avec défaut 2,  et y4(t) est le courant estime du modèle avec défaut 3. La fonction f(.) 

est une fonction de commutation tels que f(t)=y1(t) pour t<td et f(t)=fi(t), i=2,…,4. pour  t≥  td . 

 

A. Etape de détection 

Cette étape permet la détection de défaut en ligne, en se basant sur l’analyse du résidu )(1 tr  

issu de la comparaison des mesures et des estimations obtenues avec le modèle sain.  Les 

figures suivantes illustrent respectivement les résidus du modèle sain, ainsi que des modèles 

avec défauts d’excentricités statique, dynamique et mixte.    

 

            

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.14 Résidu r1 d’une phase 
statorique de la machine sain Fig. IV.15 Résidu r2 d’une phase statorique de la 

machine avec un défaut statique 

Fig. IV.16 Résidu r3 d’une phase statorique de la 
machine avec un défaut dynamique 

 

Fig. IV.17 Résidu r4 d’une phase statorique de la 
machine avec un défaut mixte 
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Les résultats des résidus d’identifications obtenus montrent que, les résultats issus du modèle 

permettent de détecter les défauts d’excentricités et d’estimer avec une bonne précision 

l’instant d’apparition td du défaut. Dans le cas d’un défaut statique ou défaut mixte 

d’amplitude significative en comparaison du bruit de mesure, un simple seuillage du résidu r1 

permet de conclure. Dans le cas du défaut dynamique la détection et l’estimation de td peuvent 

être obtenus à l’aide d’un algorithme séquentiel de détection de changement (maximum de 

vraisemblance ou somme cumulé). On obtient : 

 

td (défaut statique)=0.56 seconde ; 

td (défaut dynamique)=1.56 seconde ; 

td(défaut mixte)=1.56 seconde. 

 

B. Etape de diagnostic 

Le diagnostic est réalisé hors ligne, en se basant sur l’analyse des résidus r2, r3 et r4 issus de 

la comparaison des mesures et des estimations obtenus avec les trois modèles de défaut 

(excentricité statique, dynamique et mixte).  

 

B.1 Cas d’un défaut statique  
Considérons le cas du défaut d’excentricité qui produit à l’instant t=0.5 seconde. Cette 

anomalie est détectée en fonction du résidu r1 la figure 15. Et le temps de détection est de 0.56 

seconde. Les résidus utilisés pour le diagnostic sont représentés par les figures V 18,19 et 20. 

Le résidu r2(t) est autour de 0 alors que les résidus r3(t) et r4(t) d’accroitre de façon 

significative après l’instant t=0.56 seconde.  

 
                   

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig. IV.18 Résidu r2 en fonction du temps 
 avec un défaut statique 

Fig. IV.19 Résidu r3 en fonction du temps 
avec défaut dynamique 
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B.2 Cas d’un défaut dynamique  
  
Considérons le cas du défaut d’excentricité dynamique qui se produit à l’instant t=1.5 

seconde. Cette anomalie est détecté en fonction du résidu r1 figure 16. Et le temps de 

détection est de 1.506 secondes. Les résidus utilisés pour le diagnostic sont représentés dans 

les figures IV. 21, 22 et 23.   

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV 20 Résidu r4 en fonction du temps avec 
défaut mixte 

Fig. IV.21 Résidu r2 en fonction du 
temps avec défaut dynamique 

Fig. IV.22 Résidu r3 en fonction du temps 
avec défaut dynamique 

Fig. IV.23 Résidu r4 en fonction du temps avec 
défaut dynamique 
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B.3 Cas d’un défauts mixte 

Considérons le cas du défaut d’excentricité mixte qui se produit à l’instant t=1.5 seconde. 

Cette anomalie est détecté en fonction du résidu r1 figure 17. Et le temps de détection est de 

1.56 secondes. Les résidus utilisés pour le diagnostic sont représentés dans les figures IV 24, 

25 et 26.    

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir des résidus présentés par les figures 18 jusqu’à 26,  il est possible d’identifier le type 

du défaut. On constate que, les instants d’apparitions des défauts et la forme du signal de 

chaque type de défaut est différente aux autres types, et la matrice suivante permettre 

l’identification et le diagnostic le type de défaut apparaît. 
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Fig. IV.24 Résidu r2 en fonction du 
temps avec défaut mixte 

Fig. IV.25 Résidu r3 en fonction du temps 
avec défaut mixte 

 

Fig. IV 26 Résidu r4 en fonction du  
temps avec défaut mixte 
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IV.7 Utilisation de l’l’estimation paramétrique    

L’identification des systèmes est un vaste domaine qui regroupe des approches très diverses. 

Cette diversité est liée, d’une part, à celle des familles de modèles : modèles de connaissances 

ou de comportement, modèles paramétriques ou non paramétriques, modèles déterministes ou 

stochastiques et d’autre part, à celle des contextes d’exploitation : en ligne ou hors ligne, en 

boucle ouverte ou en boucle fermée, avec ou sans maîtrise des signaux d’entrée…etc   

Le but de cette partie de ce chapitre est d’appliquer quelques approches d’identification 

paramétrique en ligne des processus dynamique et, plus particulièrement, la méthode des 

moindres carrés avec ou sans facteur d’oubli [43] pour les systèmes électriques. La bobine à 

noyau de fer constitue la structure de base de toutes les machines électriques. Il est donc 

important de tester notre approche sur ce système.  Nous montrons que les méthodes 

d’identification permettent de construire des modèles de bon fonctionnement et des modèles 

de dysfonctionnement utiles pour des applications dans le domaine de la détection et du 

diagnostic des défauts. 

 

IV.7.1 Représentation mathématique de la bobine 

Le La bobine à noyau de fer contient deux circuits magnétique et électrique, lorsque la bobine 

est traversée par un courant électrique, ce dernier crée des pertes dans les deux circuits : dans 

le circuit magnétique des pertes par hystérésis et dans le circuit électrique des pertes par 

courant de Foucault. Lorsque ces pertes sont négligeables la bobine est représentée par deux 

résistances et une inductance (figure IV. 27).  

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 27 Bobine à noyau de fer 

 

L’utilisation et la simplification des lois de maille et de Kirchhoff permettent d’écrire  le 

modèle de la bobine à noyau de fer suivant:                                                                             
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( ) ( )
. . ( ) . ( )
di t du t

a bi t c u t
dt dt

+ = +                                                              (IV.9) 

tels que,  

 

 
p
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lrr
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*)( +
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l
c = . 

IV.7.2 Méthode des moindres carrées 

La méthode des moindres carrés récursifs est utilisée pour identifier les paramètres des 

modèles numériques des processus physiques ou des signaux. Le principe consiste à 

minimiser un critère quadratique correspondant au carré de l’erreur, à l’instant k, entre la 

sortie du modèle et la valeur de sortie du processus ou celle du signal que l’on veut modéliser. 

Le principe de l’identification des processus est présenté par le schéma de principe suivant 

(figure IV.28) [44] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 28. Principe général d’identification 

 

Le critère quadratique de l’erreur est donnée par :   
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où ( )kε  est l’erreur de prédiction à l’instant k, définie comme l’écart entre la sortie réelle du 

processus et la sortie estimée par le modèle à l’instant k. Cette erreur est évaluée à partir de la 
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mesure de la sortie du processus qui peut être bruitée. Dans notre étude, on supposera que le 

courant i(k) est perturbé par un bruit de mesure e(k) défini par l’équation (IV. 11) : 

 

)()()( kekikim +=                                                        (IV.11) 

 

où im(k) représente le courant mesuré. L’erreur de prédiction est donnée par (1V.12) : 

 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mk i k i k i k i kε = − −�                                                (IV. 12) 

 

L’algorithme des moindres carrés récursifs est présenté par [45]: 

 

( 1). ( ) ( ). ( 1)
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1 ( ). ( 1). ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ).( ( ) ( ). ( 1))
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T

T
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P k P k

k P k k

P k k
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k P k k

k k K k y k k k

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

θ θ ϕ θ

 − −= − − + −
 −= + −
 = − + − −


                                       (1V.13) 

 

où P , K  et θ  sont respectivement la matrice de covariance, le gain et le vecteur des 

paramètres à estimer. 

Pour pouvoir implanter l’algorithme d’identification, on discrétise l’équation (IV.9) par 

l’utilisation de la méthode d’Euler. On approche la dérivée de i par (IV. 14): 

 

dt

kiki

dt

tdi )1()()( −−=                                                                         (IV.14) 

où dt représente la période d’échantillonnage.  On obtient l’équation récurrente (IV.15) : 

 

1 1 1( ) ( 1) . ( ) ( 1)i k a i k b u k c u k= ⋅ − + + ⋅ −                                                    (IV. 15) 

 

Avec les paramètres donnés par les équations (IV.16): 
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1
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1
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b l r dt l r r r r dt

c l l r r r r dt
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
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                                                    (IV.16) 

L’équation (IV.16) est linéaire par rapport aux paramètres a1, b1 et c1, cette condition est 

nécessaire pour appliquer l’algorithme des moindres carrés récursifs. 

En tenant compte de l’erreur de mesure e(k) sur le courant i(k) définie par l’équation (IV.11), 

l’erreur de prédiction suit la relation de récurrence (IV.17) : 

 

1( ) . ( 1) ( )k a k e kε ε= − +                                                                        (IV.17) 

 

IV.7.3 Estimation des paramètres numériques 

L’algorithme des moindres carrés récursifs permet l’estimation des paramètres a1, b1 et c1 de 

l’équation récurrente. Cette méthode est appliquée dans un premier temps sur des signaux 

simulés pour une bobine sans défaut.  

Le signal d’excitation est un signal analogique aléatoire de type séquence binaire pseudo-

aléatoire, la période d’échantillonnage est dt = 0.01 et le bruit est gaussien de valeur moyenne 

supposée égale à 0.001 et de variance 1. Les paramètres à estimer ont les valeurs exactes 

suivantes:  

Ω= 50.3r  

Ω= 96.86pr  

mHl 50.40= .  

Les résultats de l’algorithme d’identification sont présentés sur les  figures IV.29 à IV.32.  

 

Fig. IV.29. Séquence entrée – sortie en fonction du temps (s); Séquence binaire pseudo aléatoire en entrée 

(haut) ; sortie réelle (bas, traits pleins) et mesurée (bas, traits pointillés) 
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La superposition entre les deux signaux de sortie réelle (trait plein) et estimée (trait pointillés), 

ainsi que le signal de résidu d’identification sont représentés sur la figure (IV.30). 

 

Fig. IV.30  Résultats de l’identification en fonction du temps en (s) ; sortie réelle (haut, traits pleins) et 

mesurée (haut, traits pointillés) ; résidus d’identifications (bas) 

IV.7.4 Estimation des paramètres physiques 
A partir du système d’équations non linéaires (IV.17), et par l’utilisation de la méthode de 

Newton-Raphson on peut estimer les paramètres physiques de la bobine (figure IV.31). 

 

Fig. IV.31.  Identification des paramètres physiques en fonction du nombre d’itération ; r (haut) ; rp 

(milieu) ; l (bas) 
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La distribution des estimations des paramètres physiques suit des lois quasi normales dont les 

paramètres sont détaillés dans le tableau IV. 2. 

Tab. IV.2 Distribution des estimations pour une série de 1000 séquences d’acquisition 

 

Paramètre Moyenne Variance 

rest 3.5028 < 10-4 

rpest 88.6444 8.24 

lest (x 10-3) 40.42 < 10-4 

 

La figure IV.32, présente les histogrammes des paramètres physiques obtenus pour une série 

de 1000 séquences d’acquisition, elle permet de vérifier l’allure quasi normale des 

distributions observées. 

On remarque une erreur de l’ordre de 3% sur l’estimation de rp, l’erreur d’estimation sur les 

autres paramètres est négligeable. Les résultats de simulation dépendent du bruit de mesure. 

En effet lorsque le bruit augmente, la variance des estimations obtenues pour les paramètres 

a1, b1 et c1 augmente. La figure 8 présente la variance des estimations obtenues en fonction de 

l’amplitude de l’erreur de mesure pour les paramètres numériques à partir d’une série de 100 

séquences d’acquisition.    
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Fig. IV.32. Histogrammes des paramètres ; r (haut) ; rp (milieu) ; l (bas) 

 

Fig. IV.33. Variance des estimations des paramètres numériques en fonction de l’amplitude de l’erreur de 

mesure;  a1 (haut) ; b1 (milieu) ; c1 (bas) 

Dans le même temps l’erreur moyenne des estimations a1, b1 et c1 reste globalement 

constante. La figure IV.34 illustre l’erreur moyenne d’estimation pour les paramètres 

numériques à partir d’une série de 100 séquences d’acquisition. 

 

 
Fig. IV.34. Erreur moyenne des estimations des paramètres numériques en fonction de l’amplitude de 

l’erreur de mesure; a1 (haut) ; b1 (milieu) ; c1 (bas) 
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L’augmentation de la variance des estimations de a1, b1 et c1 biaise fortement l’estimation des 

paramètres physiques avec Newton – Raphson (figure IV.34). Pour les valeurs les plus 

élevées du bruit, l’algorithme diverge (absence de résultat sur la figure (IV. 35).  

Les résultats obtenus montrent que la  méthode des moindres carrés permet d’obtenir des 

résultats corrects. Mais la convergence est relativement lente et la méthode est sensible aux 

bruits de mesure. Il sera donc difficile de détecter l’apparition de défauts dans le système car 

ceux-ci risques d’être confondus avec le bruit. 

 

Fig. IV.35 Erreur moyenne d’estimation pour les paramètres physiques en fonction de l’amplitude de 

l’erreur de mesure ; r (haut) ; rp (milieu) ; l (bas) 

 

IV.7.5 Moindres Carrés avec facteur d’oubli 

Dans cette section nous améliorons la vitesse de convergence en utilisant l’algorithme des 

moindres carrés avec facteur d’oubli. Cet algorithme consiste à minimiser le critère 

quadratique J(N)  [46], [47]: 
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=

=∑                                                                                                     (IV.18) 

L’algorithme des moindres carrés avec facteur d’oubli est défini par les équations (IV.19) :  
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                         (IV.19) 

Le facteur d’oubli 0<λ < 1 détermine la sensibilité et la précision de la convergence de 

l’algorithme par rapport à la dynamique du système [48], [49]. Dans notre cas nous avons 

étudié l’incidence du facteur d’oubli sur la qualité de l’estimation. L’erreur moyenne 

d’estimation sur les paramètres physiques est peu sensible au facteur d’oubli (figure IV.48) 

mais la variance de ces estimation diminue lorsque le facteur d’oubli tend vers 1 (figure 

IV.36), c'est-à-dire lorsque la méthode temps vers les moindre carrés sans oubli. 

 

 
Fig. IV.36. Erreur moyenne d’estimation pour les paramètres physiques en fonction du facteur d’oubli, r 

(haut),  rp (milieu), l (bas).  
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calculée pour cet algorithme atteint un minimal pour un facteur d’oubli de l’ordre de 0.75 – 

0.8. La somme des erreurs quadratiques sur l’estimation de a1, b1 et c1 est alors plus faible 

mais l’estimation finale de ces paramètre est moins précise. Ceci justifie l’utilisation d’un 

facteur d’oubli plus élevé. En conclusion il est nécessaire d’étudier conjointement la vitesse 

de convergence et la précision de la méthode. 

 

 
Fig. IV.37 Variance des estimations pour les paramètres physiques en fonction du facteur d’oubli,  r 

(haut),  rp (milieu), l (bas). 

 

Fig. IV.38 Somme des erreurs quadratiques en fonction du facteur d’oubli ; algorithme des moindres 

carrés (haut) ; algorithme de Newton-Raphson (bas) 
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IV.7.6 Modèle de la bobine à noyau de fer avec défaut de court circuit 

Le défaut électrique le plus fréquent dans les systèmes électriques est le défaut de court-

circuit de spires. Dans la bobine un court-circuit est à l’origine d’un nouveau bobinage 

parcouru par un fort courant induit. Il en résulte un champ magnétique additionnel ayant la 

même direction que le champ nominal. Par l’application des lois d’électricité le modèle est 

donné par l’équation (IV. 17) avec des valeurs modifiées pour les paramètres a1, b1 et c1. 
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                                       (IV.21) 

 

et ccn est le rapport de court circuit : 

s

cc
cc N

N
n =                                                                                            (IV.22) 

où Ncc est le nombre de spires en court-circuit et Ns est le nombre total de spires [51, [52] et 

[53]. 

 

De la même manière que précédemment on fait la simulation du modèle avec un défaut de 

court circuit défini par le paramètre ncc. L’identification est réalisée avec la méthode des 

moindres carrés sans facteur d’oubli pour des coefficients a1, b1 et c1 et par la méthode 

Newton-Raphson pour les paramètres physiques. La sensibilité des paramètres a1, b1 et c1 par 

rapport à ncc est présentée sur la figure IV.39. La figure IV. 40, représente l’erreur moyenne 

d’estimation des paramètres numériques en fonction de ncc. La sensibilité des paramètres 

physiques par rapport à ncc est présentée sur la figure IV. 41. La figure IV. 42, représente 
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l’erreur moyenne d’estimation des paramètres physiques en fonction de ncc. Tous les résultats 

sont présentés à partir de séries de 100 séquences d’acquisition. 

 

 

 

Fig.IV.39.  Moyenne des paramètres numériques en fonction de ncc;   

a1 (haut) ; b1 (milieu) ; c1 (bas) 

 
Fig. IV.40. Erreur moyenne d’estimation pour les paramètres numériques en fonction de ncc;  a1 (haut) ; b1 

(milieu) ; et c1 (bas) 
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Fig. IV.41. Moyenne des paramètres physiques en fonction de ncc;  

r (haut) ; rp (milieu) ; l (bas) 

Les résultats de simulation montrent que la sensibilité de la méthode des moindres carrés à 

l’apparition du défaut augmente avec ncc. Cette méthode sera utilisée dans nos travaux futurs 

pour détecter les défauts de court-circuit. Par contre, l’estimation des paramètres physiques 

est difficile pour de faibles valeurs de ncc. Cette partie devra être améliorée dans nos travaux 

futurs en vue du diagnostic des défauts. 

 
Fig. IV.42. Erreur moyenne d’estimation pour les paramètres numériques en fonction de ncc; r (haut) ; rp 

(milieu) ; l (bas) 
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A partir de notre étude par les deux méthodes utilisées dans ce travail en peut conclus-les 

remarques suivantes : 

Dans un premier temps, on applique une méthode basée sur l’analyse des résidus structurés en 

vue de détection et identification de défauts de d’excentricité mixte,  dynamique et mixte.  

Dans la deuxième partie du chapitre du travail, on applique des méthodes d’identification des 

paramètres basée sur les moindres carrés récursifs pour estimer les paramètres physiques de la 

bobine à noyau de fer. Les résultats obtenus montrent que les valeurs estimées sont correctes, 

mais que la convergence est lente et sensible au bruit de mesure. L’application de la méthode 

MCR avec facteur d’oubli permet d’accroitre la vitesse de convergence. 

 

IV.7 Utilisation des méthodes d’intélligences artificielles  

Le diagnostic par les méthodes d’intélligences artificielles dans ce travail sera établi sur une 

base de donnée efféctuées sur une machine asynchrone (MI) avec différents modes de 

fonctionnement défaillants et sain. La stratégie de diagnstic planifie dans ce travail basée sur 

le développement des techniques modernes sensibles et robustes à la détection et la 

classification de défauts dans le MI. Nous mettrons la projection des courants des trois phases 

du statordans le plan 3D et 2D des différents scénarios de fonctionnement du moteur par la 

méthode de reconnaissance de formes et nous développrons un algorithme permettre la 

construction d’un descripteur appelle Histogram Oriented Gradient (HOG) pour classifier les 

défauts dans le MI, ce dernier utilise les techniques des Machines Learning telle que, l’Arbre 

de Décision ( Decision Tree DT), Support Vector Machine (SVM) et  Neural Network 

Artificeil (NNA). Ces approches basées sur une technique d’intélligence artificielle, 

comprenant une étape de prétraitement pour éliminer le bruit, ensuite la pexellisation pour 

reduire l’image, et l’entrainement de plusieurs Machines Learning, en termine par une 

évalution de techniques utilisées pour classier les défauts.  

 

IV. 7. 1 Description des données 

 La construction de la base de données est éffectuée sur un moteur à induction dont les 

caractéristiques suivantes : 

o La puissance utilie nominale : 450W,  

o La tension nominale entre phase : 127V, 

o La fréquence d’alimentation : 50 HZ, 

o Le nombre de pair de pôle : 1, 
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o La résistance statorique : 4.1 Ω, 

o La résistance d’une barre rotorique : 74µΩ, 

o La résistance d’un anneau : 74µΩ,  

o L’inductance de fuite du stator : 17.5 mH, 

o L’inductance d’une barre : 0.33 mH, 

o L’inductance d’un anneau : 0.33 mH, 

o Le nombre d’encoches du stator : 193, 

o Le nombre d’encoches du rotor : 193,  

o Le coefficient de frottement : 510-6 Nms2, 

o Le courant nominal : 4.5x10-3 A. 

Les moyens de mesures des signaux utilisés ont été relevés, lors des différents modes de 

fonctionnement, à l’aide d’un système d’acquisition. Les signaux enregistrés par le système 

d’acquisition sont les suivants : 

� Les courants des trois phases statoriques, 

� Les trois tensions d’alimentations,  

� Les couples électromagnétiques. 

Toutes les acquisitions ont été réalisées en régime permanent sur une duré de 10 seconde  

avec une fréquence d’échantillonnage de 10KHz,  soit 100001 points pour chacun des signaux 

mesurés. Les états de fonctionnement du moteur à induction ayant dédie à la classification de 

défauts sont repris dans le tableau suivant :  

Tab. IV. 3 Mode de fonctionnement du moteur à induction utilisé 

Etat du Moteur Nombre de expérience  Taux de charge % 
 Sain 60 20, 50, 100 
 
Défaut simple 
(Séparé) 

Défaut de roulement 22 0, 20, 60, 100 
Défaut de cassure de barre 80 0, 20, 50, 100 
Défaut de CC 2% 15 10, 20, 40 
Défaut de CC 5% 15 10, 20, 40 

Défaut combiné 
(cumulé) 

Défaut de roulement 
+Défaut de cassure de 
barre 

22 0, 20, 60, 100 

Défaut de CC 2%+ Défaut 
de CC 5% 

15 10, 20, 40 

Nombre Total 
d’expérience  

229 

 

Dans les parties suivantes de travail nous avons utilisés les abréviations des différents 

scénarios de fonctionnement du moteur à induction : 
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Etat sain : h 

Défaut de roulement : f1 

Défaut de cassure de barre : f2 

Défaut de court-circuit 2% : f3 

Défaut de court-circuit 5% : f4 

Défaut combine de cassure de barres et de roulement : f5 

Défaut combine de court-circuit 2% et 5% : f6. 

 

IV. 7. 2 Principe de l’approche utilisée  

L’architecture générale du système de diagnostic et de classification développé dans ce travail 

est illustre par l’ensemble des étapes suivantes [54] : 

 

                   
 

Fig. IV.43. Principales étapes de conception d’un classifier en ligne 

Dans le reste de ce travail en présente les étapes de l’approche sous la forme détaillée.  

 

IV. 7. 3 Prétraitement des données 

Cette étape comporte deux opérations. Dans un premier temps, on effectue une normalisation 

des données (standardisation) dans un intervalle [-1,1] et en deuxième temps, on applique une 

étape de pixellisation [55]. 

Étape de normalisation :  

Pour pouvoir comparer des données de grandeurs différentes, une normalisation est appliquée 

afin de minimiser les variations interclasses dues au changement de la charge appliquée au 

moteur à induction et de mettre à l’échelle des données dans un intervalle [-1,1], la figure 

(IV.44) illustre les courant statorique avec différentes charges avant et après la normalisation. 

On constate que le changement de charge affecte la taille de la forme. Sur la figure IV.44.a on 

remarque que pour un taux de charge de 20% les signaux varient dans un intervalle de [-5, 5], 

tandis qu’une charge de 100% génère des signaux oscillants dans un intervalle [-9, 9] alors 

que les deux formes représentent le même état de fonctionnement (variation interclasse) ce 
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qui peut engendrer une confusion du classifieur. Après normalisation (figure IV.44.b), 

l’ensemble des signaux sont inclus dans le même intervalle [-1, 1]. 

 
Fig. IV.44 Courants statoriques avec différentes charges a) avant et b) après normalisation. 

L’algorithme appliqué est exprimé par la formule suivante : 

En posant :[����, ����] = [−1, 1].  
On peut écrire : 

�
 = �
 − min�
� max�
� − min�
�⁄ � ∗ ����� − ����� + ����� = �� − min��� max��� − min���⁄ � ∗ ����� − ����� + ���� �                      (IV.23) 

Étape de pixellisation : 

C’est une transformation des données 2D vers une forme graphique (image) par la 

représentation de chaque échantillon de signal mesuré par un pixel d’intensité correspondant à 

la valeur de la dimension réduite pour ne pas perdre l’information relative à celle-ci. Par 

exemple un pixel dans le plan XY représenté par ses coordonnées (x,y) correspondants 

respectivement aux deux courant ia et ib, tandis que la valeur ic de la dimension réduite est 

représentée par l’intensité en niveau de gris de ce même pixel. L’algorithme appliqué pour les 

trois plans XY, YZ et XZ est le suivant : 

������� �!"#$%���& + 1� ∗ !�'"�#(�"$ 2⁄ � + 1, !"#$%���* + 1� ∗ !�'"�#(�"$ 2⁄ � + 1� = �+����� ,�!"#$%���* + 1� ∗ !�'"�#(�"$ 2⁄ � + 1, !"#$%���+ + 1� ∗ !�'"�#(�"$ 2⁄ � + 1� = �&������,�!"#$%���& + 1� ∗ !�'"�#(�"$ 2⁄ � + 1, !"#$%���+ + 1� ∗ !�'"�#(�"$ 2⁄ � + 1� = �* �
 (IV.24) 

Etant donné que, ia, ib, et ic∈ [-1, 1], ces transformations nous permettent d’obtenir des indices 

entiers positifs et non nuls qui peuvent êtres positionnées dans des images 2D des résolutions 

bien déterminées. Notre algorithme est basé sur le traitement d’images représentant 

fidèlement la dynamique du système toute en étant de tailles réduites afin d’accélérer le 

processus d’entrainement, pour cela on teste plusieurs résolutions telles que (64*64), 

(128*128), (256*256), (512 *512), etc. 
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IV. 7. 4 Présentation des grandeurs dans le plan 3D et 2D  

En général, tout système de trois grandeurs de même nature et de même fréquence est la 

superposition de trois systèmes équilibrés de même fréquence : un système triphasé direct, un 

système triphasé inverse et un système homopolaire. En pratique, cela signifie que le système 

des trois tensions ou des trois courants, peut être représenté par les composantes Xd, Xi et X0 

(tensions ou courants) telle que [56]: 

Xd : représente la composante symétrique directe, 

X i : représente la composante symétrique inverse, 

X0 : représente la composante homopolaire. 

Les équations donnant les composantes symétriques des tensions et des courants 

(transformations de Fortescue) sont les suivantes : 

-./
.01% = �2 �13& + �. 13* + ��13+�1� = �2 �13& + ��. 13* + �13+�1% = �2 �13& + 13* + 13+�							

�                                                                       (IV.25) 

La figure IV.45 illustrée la représentation des courants statorique triphasés sur le plan 3D avec 

différents scénarios de fonctionnement du moteur à induction et leurs projections sur les trois 

plans en 2D.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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Fig.IV.45 Présentation des courants statorique triphasés sur le plan 3D et leur projection sur les plans 2D 

pour chaque mode de fonctionnement a) état sain, b) avec défaut de roulement, c) cassure de barres, d) 

défaut de court  circuit 2%, e) défaut de court circuit 5%, f) défaut du rotor combiné, j) défaut de stator 

combiné. 

La figure IV.46 représente les images obtenues avec différentes résolutions telle que, la 

résolution (64*64), (128*128), (256*256) et (512 *512). 

 
Fig.IV.47  Image avec différentes résolutions  

On constate que l’image de résolution (256*256) représente presque le même niveau de détail 

que l’image de résolution (512*512) toute en ayant qu’un quart de pixel (1/4) tandis que 

l’image de résolution (128*128) perd les détails fins. Notre choix c’est porté sur l’utilisation 

image resolution 64 image resolution 128

image resolution 256 image resolution 512

(f) 

 

(e) 

 

( j) 
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d’image de résolution (256*256) qui représente un bon compromis entre le volume de 

données encodées par l’image et le niveau du détail désiré. 

IV. 7. 5 Construction du descripteur  

Les caractéristiques locales se rapportent à un motif ou à une structure distincte de son 

environnement immédiat par la texture, la couleur ou l’intensité, leurs descripteurs qui sont 

des représentations vectorielles compactes  d’un voisinage local, sont les éléments constitutifs 

de nombreux algorithmes de vision par ordinateur. Leurs applications incluent la 

reconnaissance des formes, l’enregistrement d’images, la détection d’objets et la 

classification.   

Dans notre algorithme, on a utilisé le descripteur HOG adapté aux tâches de classification 

d’objets déformables. Il décompose l’image en cellules carrées d’une taille donnée (CellSize) 

couvrant l’image toute entière d’une part et, d’autre part, il calcule un histogramme de 

gradient orienté dans chaque cellule en construisant le gradient d’image ∇ℓ (x, y) et en 

utilisant la différence centrale [57] et [58]. 

Les images obtenues durant la phase de pixellisation présentent des formes particulières pour 

chaque mode de fonctionnement du moteur à induction. Ce changement de forme d’un état à 

un autre, une fois caractérisée d’une manière robuste par l’extraction d’un descripteur HOG 

pourra être utilisé pour entrainer le classifieur. Par conséquent, il est important de s’assurer 

que, le vecteur de fonctionnalité HOG encode la bonne quantité d’informations sur les 

orientations locales dans les images. On peut voir l’effet du paramètre de taille de cellule sur 

la quantité d’information de forme codée dans le vecteur de caractéristiques en faisant varier 

le paramètre de taille de cellule HOG ([4 4], [8 8], [16 16], [32 32] et [64 64]) et visualiser le 

résultat présenté sur la figure 4. 

 

Fig. IV.48 Effet de la taille de cellule sur le descripteur HOG 

original image
CellSize = [4 4]

Feature length = 142884
CellSize = [8 8]

Feature length = 34596

CellSize = [16 16]
Feature length = 8100

CellSize = [32 32]
Feature length = 1764

CellSize = [64 64]
Feature length = 324
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On constate qu’une taille de cellule [64 64] et [32 32] ne donne pas suffisamment 

d’informations sur les formes, alors qu’une taille de cellule de [4 4] comporte beaucoup 

d’informations de formes mais augmente sensiblement la taille de descripteur, un bon 

compromis serait de choisir les deux tailles de cellule intermédiaires [8 8] et [16 16] qui 

seront évaluées lors de la phase d’expérimentation. 

Ce réglage de la taille de cellule choisi comporte suffisamment d’informations pour nous 

permettre de différencier visuellement la forme de l’état de fonctionnement concerné tout en 

limitant la taille du descripteur ce qui permet d’accélérer la phase d’entrainement. 

On suppose que le descripteur final est la concaténation des trois descripteurs extraits à partir 

des trois images des projections 2D (xy, yz et xz) comme suite :  

 789 = [789:,;, 789;,< , 789:,<]                                                         (IV.26) 

 

Pour le premier descripteur utilisant la taille de cellule de [8 8] et pour chacune des trois 

images de projection, on obtient une dimension totale de 34 596*3 = 103788 points d’intérêts. 

Tandis que le descripteur de taille de cellule [16 16] on obtient 8100*3=24 300 points 

d’intérêts.  

Toute en sachant que les descripteurs obtenus contiennent du bruit et des informations 

redondantes ce qui affecte le score de classification et augmente inutilement le temps de 

calcul. L’application de l’algorithme d’Analyse des Composantes Principales (PCA) permet 

d’éliminer les redondances et le bruit[59], [60] et [61]. On constate que les 573 éléments les 

plus représentatifs contiennent plus de 98% de l’information distinctive. 

 

IV. 7. 6 Expérimentation (Analyse & Discussion)  

Notre algorithme est essentiellement écrit en MATLAB, on a utilisé Image Processing 

ToolboxTM et Statistics et Machine Learning ToolboxTM. L’application est exécutée sur un 

processeur Core i3 avec une vitesse de 2.4 GHz et 6GB de rame.  

L’expérience comporte plusieurs scénarios démarrant, avec une évaluation de la force 

distinctive de notre descripteur. En utilisant le  classifieur choisi, en suite ont étudié la 

robustesse de notre approche face à l’occurrence simultané de défauts.  

Pour faire une bonne évaluation de l’exactitude de notre classifieur on utilise le protocole 

Cross-validation avec K-Folds est égale à cinq (5) pour partitionné les données en cinq (5) 

sous ensemble choisis aléatoirement. Chaque sous ensemble est utilisés pour valider le 
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classifieur entraine sur le reste des sous-ensembles, ce processus est répété cinq (5) fois, de 

sorte que, chaque sous-ensemble est utilisé exactement une fois pour la validation, la 

moyenne de l’erreur de cross-validation est utilisé comme indicateur de performance pour 

éviter le phénomène de sur-ajustement (overfitting).   

Les réseaux de neurones sont bien adaptés à la résolution des problèmes de diagnostic, 

utilisant la classification automatique des signaux et des formes [62]. Dans ce travail, 

l’architecture du réseau de neurones pour la classification des défauts étudiés est constituée 

de :  

- 684 neurones de la couche d’entrée, 

- 400 neurones dans la couche cachée, 

- 7 neurones de la coche de sortie,  

La fonction de transfert et d’apprentissage adoptées pour la FFNN comprennent : la fonction 

de transfert tangente sigmoïde hyperbolique comme fonction de transfert pour la couche 

cachée, la fonction de transfert linéaire comme fonction de transfert pour la couche de sortie, 

l’algorithme de rétro-propagation de Levenberg-Marquardt comme fonction d’entrainement 

(d’apprentissage) du réseau, l’algorithme de descente du gradient comme fonction 

d’apprentissage des poids, et l’erreur quadratique moyenne comme fonction de l’évaluation 

de la performance. L’architecture du réseau de neurones utilisée dans ce contexte est illustrée 

par la figure (IV.49) :  

 

 

 

 

Fig. IV.49 Architecture du réseau de neurone 
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Les performances des réseaux de neurones utilisés dans ce contexte avec des descripteurs dont 

des cellules de taille [8 8] et [16 16] sont présentées par les figures (IV.50) et (IV.51) : 

 

 
Fig. IV.50 Performance de réseau de neurone avec un descripteur de taille [8 8] 

 

 
Fig. IV.51 Performance de réseau de neurone avec un descripteur de taille [16 16] 
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Les figures IV.50 et IV.51, montrent que, la performance de validation des deux classifieur 

utilisant des descripteurs avec des cellules de tailles [8 8] et [16 16] a atteint un minimum. Les 

erreurs de formation, de validation et de test ont diminué respectivement jusqu’à l’itération 46 

et 37 avant l’arrêt complètement de l’entraînement. Ce chiffre n’indique aucun problème 

majeur avec la formation. Les courbes de validation et d’essai sont très similaires. Si la courbe 

de test avait augmenté de manière significative avant que la courbe de validation ne 

s’accumule, il est possible qu’une certaine contraction ait pu se produire et la meilleure 

performance est tirée de l’époque avec la plus faible erreur de validation.   

Les matrices de confusions obtenues par le réseau de neurones utilisé avec un descripteur 

construit par des cellules de tailles [8 8] et [16 16] sont présentées respectivement dans les 

figures (IV.52) et (IV.53) : 

 
Fig. IV. 52 Matrice de confusion obtenue par la méthode Neural network utilisant une cellule d’une taille [8 

8] dans le cas des défauts combinés 
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Fig.16 Matrice de confusion obtenue par la méthode Neural Network utilisant une cellule d’une taille [16 

16] dans le cas des défauts combinés   

La matrice de confusion, dans la terminologie de l’apprentissage supervisé, est un outil 

servant à mesurer la qualité d’un système de classification. Chaque colonne de la matrice 

représente le nombre d’occurrences d’une classe estimée, tandis que chaque ligne représente 

le nombre d’occurrences d’une classe réelle (ou de référence). Les données utilisées pour 

chacun de ces groupes doivent être différences. Un des intérêts de la matrice de confusion est 

qu’elle montre rapidement si le système parvient à classifier correctement ou non.  

On considère un système de classification dont le but est de classer du courrier électronique 

en deux classes : courriels normaux et pourriels. On va vouloir savoir combien de courriels 

normaux seront faussement estimés comme des pourriels (fausses alarmes) et combien de 

pourriels ne seront pas estimés comme tels (non détections).  

L’ensemble des résultats de classification obtenus par les deux classifieurs utilisant des 

descripteurs avec des cellules de ailles [8 8] et [16 16] respectivement sont résumés dans le 

tableau IV. 4 

Tab. IV. 4. Score de obtenus par les deux calssifieur 

Type de Classifieur  Score de classification % Temps d’exécution (s) 

RNN [8 8] 95.197 120.7433 

RNN [8 8] 91.1970 13.3396 
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Dans cette partie de travail, nous avons montré que la surveillance et le diagnostic de 

défauts dans le moteur à induction par le suivi du courant statorique est un outil essentiel 

qui permet d’obtenir des indices ou des indicateurs sur l’état de fonctionnement du moteur 

à induction.  L’apparition d’un défaut provoque un changement de la forme et de la 

position des courants du stator dans le plan 3D ou 2D.  

L’utilisation de la technique de la reconnaissance de formes permet  de détecter et même 

identifier certains défauts dans le moteur à induction, mais l’utilisation de cette technique 

reste limité pour la classification  des défauts combinés, pour cela on proposé une approche 

moderne de surveillance et de classification de ce défaut par le réseau de neurones 

artificiel.   

L’introduction de cette méthode de classification passe par plusieurs étapes, telle que, la 

présentation des grandeurs du courants statoriques en 3D et 2D, et puis l’étape de 

prétraitement des données ou bien la standardisation (normalisation) des données en 3D [-1 

1]. Finalement, les données sont présentées sous forme des images avec plusieurs 

résolutions (pixellisation), une résolution de (512 512) représente un bon compromis, la 

dernière étape consacré à la construction des descripteurs avec des cellules de tailles de [8 

8] et [16 16].  

Dans l’ensemble des résultats obtenus par l’approche de classification proposée sont 

significatifs et a démontrés ces efficacités pour classifier la majorité de défauts simples et 

combinés. En général l’approche donne un taux de classification moyenne pour les 

différents modes de fonctionnement au voisinage de 95.74% et 91.70% pour les deux 

classifieurs utilisant des descripteurs HOG de taille [8 8] et [16 16]. Dans la suite de nos 

travaux et pour améliorer le score de classification et la vitesse d’exécution  nous 

proposerons une nouvelle approche basée sur le réseau de neurone à retard.   

 

IV. 7. 7 Cocnlusion 

Le travail réalisé dans ce chapitre, traite la détection et le diagnostic de défauts dans le 

moteur à induction.  

Dans un premiètre partie de ce chapitre nous avons présenté une méthode de détection et 

identifiation de défauts d’excentricités par l’utilisation des résidues strucuturées. Dans la 

deuxième  partie nous avons présentés une techinque de détection de défauts de court 

circuits dans une bobine à noyau de fer par l’utilisation de la méthode d’estimation 

paramétriques. Et finalement, nous avons présentés dans la dernière partie une nouvelle 
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approche de classification de défauts simple (Roulement, cassure de barre et court circuit) 

et les défauts combinés (Electrique et mécanique). L’ensemble des résultats obtenus dans 

ce chapitre sont satisfaisants vis-à-vis de détection, identification et classification de 

défauts simple et combiné. 
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CONCLUSION GENERALE 
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CONCLUSION  GENERALE 
 

L’utilisation des techniques présentées dans cette thèse concerne de nombreuse applications à 

la surveillance et le diagnostic de défauts dans la machine asynchrone. 

L’analyse spéctrale et le suivi des grandeurs sont utilisés pour la détection et l’identification 

de défauts de cassure de barres, portion d’anneau et les défauts d’excentricité dans la machine 

asynchrone.   

L’analyse des résidus structurées est utilisée pour la détection en ligne et le diagnostic hors 

ligne défauts d’excentricités statique, dynamique et mixte.  

La méthode de l’estimation paramétriques par les moindres carrées récurssives sans et avec un 

facteur d’oubli est utilisée pour la détection de défauts de court circuit dans une bobine à 

noyau de fer.  

Le réseau de neurone artificeil est utilisé pour la détection et la classification de défauts 

simples (défaut de roulement, de cassure de barre, court circuit 2% et 5%) et les défauts 

combinés (Défauts mécanique et électrique).  

Notre travail a consiste à étudier ces techniques et leurs applications dans le but de détecter, 

identifier et classifier les défauts dans la machine asynchrone. Nous avons essayé de les 

présenter d’une manière détaillée pour permettre la compréhension de leurs applications et 

fonctionnement. 

La mise au point d’un réseau de neurone et son utilisation dans un processus de diagnostic ont 

montré l’importance de cette technique pour détecter, identifier et classifier les défauts dans la 

machine asynchrone.  

Le travail de recherche a conduit au développement d’un outil de surveillance et d’analyse de 

fonctionnement de la machine asynchrone en deux régimes de fonctionnement (sain et 

défaillant).  

En perspective, il est intéressant d’étudier les défauts combinés avec la nouvelle génération 

des Machines Learning comme Deep Learning, réseaux de neurones conventionnel, auto-

encoder…  

Ces travaux de perspectives ont pour but d’améliorer la précision et le score de classification 

de défauts dans le moteur asynchrone.  
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