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Résumé 

 

 ملخص

( وقوتها ، فإنها تخضعععل على ب عععال ت عععديلها لمن  ممين من ال يو  MASالآلة غير المتزامنة )على الرغم من موثوقية 

ذات الطبيمة المختلفة )الكهربائية والميكانيكية والبيئية( ، وهذا الأخير يت بب في بالات ف ل يمكن أن تؤ ي إلى توقفات 

من ت نيات الصععععيانة التنبؤية لو ععععيلة للمراقبة من  غير مجنولة. للتدلب على هذه الم ععععكلة ، تم اقترام مجموعة متنوعة

أجل الت ععععععاا الأخطا  التي تؤثر على الآلات غير المتزامنة. الهنا من هذا الممل هو توفير نه  فما  قائم على الذلا  

 الاصطناعي قا ر على الت اا أخطا  الجز  الثابت والنوار في الآلات غير المتزامنة ذات ال فص ال نجابي.

 ذلا  الصناعي، ال الميول، تزامنةالآلة غير الم مات المفتاحية:الكل

 

Résumé 

Malgré la fiabilité de la machine asynchrone (MAS) et sa robustesse, elle subit au cout de son 

fonctionnement, un certain nombre de contraintes de différents nature (électrique, mécanique et 

environnement), ces dernières induisent des défaillances qui peuvent conduire à des arrêts non 

programmés. Pour surmonter ce problème, une variété de techniques de maintenance prédictive 

comme moyen de surveillance ont été proposées afin d'arriver à détecter les défauts affectant les 

machines asynchrones. Le but de ce travail est d’offrir une approche basée sur l’intelligence 

artificielle efficace et capable de détecter les défauts statoriques et rotoriques des machines 

asynchrones à cage d'écureuil. 

Mots clés : machines asynchrones, Défauts, l’intelligence artificielle 

 

Abstract 

Despite the reliability of the asynchronous machine (MAS) and its robustness, it undergoes 

at the cost of its operation, a certain number of constraints of different nature (electrical, 

mechanical and environment), the latter induce failures which can lead to unscheduled stops. 

To overcome this problem, a variety of predictive maintenance techniques as a means of 

monitoring have been proposed in order to detect faults affecting asynchronous machines. 

The aim of this work is to provide an effective artificial intelligence-based approach capable 

of detecting stator and rotor faults in squirrel-cage asynchronous machines. 

 

Keywords: asynchronous machines, faults, artificial intelligence
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Introduction Générale 

 
Aujourd’hui, les machines asynchrones sont considérées comme l’outil de conversion électromécanique 

le plus consulté dans le milieu industriel. La demande de ce type des machines est due sa robustesse 

mécanique, sa simplicité de construction et son faible coût d’achat. Des applications de la machine 

asynchrone à vitesse variable, ont vu le jour dans divers domaines en l’occurrence l’aéronautique, la 

robotique et dans certains mécanismes industriels à haute précision. Toutefois, cette machine peut être 

affectée par des défauts potentiels qui se répercutent sur la sécurité de la production, la qualité du service 

et la rentabilité des installations. Par conséquent, il est très intéressant de développer des systèmes de 

diagnostic pour détecter de façon anticipée les défauts pouvant surgir dans ce type de machines. 

La surveillance d’un dispositif implique le diagnostic des défauts : il consiste en la détection d’un 

changement anormal dans le comportement ou l’état d’un système et dans la localisation de sa cause. Le 

but est de garantir la sécurité et la continuité de service et d’enregistrer les événements utiles pour la 

maintenance curative ou le retour d’expérience. 

Les systèmes de surveillance permettront de fournir des informations sur le fonctionnement de la 

machine aux opérateurs qui l'exploitent. Ils sont capable aussi de provoquer dans les cas graves un arrêt 

de la machine ou de permettre au système de productions de continuer de fonctionner en mode dégradé 

en cas de problème ne nécessitent pas un arrêt immédiat. 

 Ce travail s’inscrit dans le domaine du diagnostic des défauts électriques de la machine 

asynchrone à cage en utilisant une technique intelligente à base des réseaux de neurones artificiels 

(RNA).  

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres complémentaires : 

 Le premier chapitre présentera la construction de la machine asynchrone et les différents types 

de défaillances qui peuvent survenir sur les machines électriques ainsi que les méthodes de 

diagnostic des défauts.Ce mémoire est organisé en quatre chapitres complémentaires :Le 

premier chapitre présente construction de la machine asynchrone et les différents types de 

défaillances qui peuvent survenir sur les machines électriques ainsi que les méthodes de 

surveillance d’apparition de ces défauts.
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 Le deuxième chapitre exposera la modélisation de la machine asynchrone en fonctionnement 

sain et défectueux : défaut statorique du type court-circuit entre spires et défaut de rupture de 

barres rotorique, et les résultats de simulation. 

 Dans le troisième chapitre discutera l’application d’une approche de surveillance intelligente 

basée sur les réseaux RNA pour diagnostiquer et analyser l’état de la machine asynchrone. 

Une conclusion générale donnera une synthèse du travail réalisé et récapitulera les principaux 

résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées. [1]. 
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I.1 Introduction : 

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans le domaine des puissances 

supérieures à quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que sa puissance massique, 

sa robustesse, sa facilité de mise en œuvre, son faible coût, etc.… L’apparition dans les années 1980 

des variateurs permettant de faire varier la fréquence de rotation dans une large gamme a grandement 

favorisé son développement. En effet, il entre dans la conception de nombreux procédés industriels 

associant des convertisseurs statiques et des machines électriques (traction électrique, laminoirs, 

levage, pompage, etc.…). 

Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’être robuste, elle peut présenter comme toute autre 

machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Ainsi, en raison des 

conséquences importantes et coûteuses que peut engendrer l’apparition d’un défaut sur les processus 

industriels, le diagnostic des défauts fait l’objet d’un engouement prononcé depuis les deux dernières 

décennies [2-3]. 

Il existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d’une approche est lié à la connaissance que l’on 

souhaite acquérir sur le système, aussi à sa complexité. Ainsi deux principales familles de procédures 

sont utilisées dans le domaine du diagnostic en génie électrique à savoir les méthodes de diagnostic 

avec connaissance a priori et sans connaissance a priori.  

 Ce chapitre est organisé en trois sections principales présentant : 

➢ La constitution des machines asynchrones, 

➢ Les différents types de défauts pouvant survenir, 

➢ Les techniques de diagnostic des machines électriques. 
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I.2 Constitution de la machine asynchrone : 

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants : 

 le stator (partie fixe) constitué de disques en tôles magnétiques portant les enroulements chargés de 

magnétiser l’entrefer. 

 le rotor (partie tournante) constitué de disques en tôles magnétiques empilés sur l’arbre de la machine 

portant un enroulement injecté. 

 les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-ensembles. 

 

 

 

Figure I.01. Eléments de constitution d'une machine asynchrone. 
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I.2.1 Le stator : 

Partie fixe comprenant trois enroulements identiques répartis sur un circuit magnétique feuilleté 

(tôle en acier au silicium pour diminuer les pertes par hystérésis et par courant de Foucault, en général 

ces tôles sont isolées par oxydation ou par un vernis isolant). Les enroulements sont constitués de 

conducteurs logés dans des encoches du circuit magnétique. Ces enroulements seront alimentés par le 

réseau via la plaque à bornes.  

 

 

 

Figure I.02: Stator d’une machine asynchrone 

I.2.2 Le rotor: 

Secondaire, où est la partie mobile autour de l’axe de symétrie de la machine, qui peut être soit 

bobiné (fermé sur lui-même), soit à cage d’écureuil. Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit 

permettent la circulation des courants d’une barre rotorique à l’autre. Ces barres conductrices sont 

régulièrement réparties, et constituent le circuit du rotor. Elles sont réalisées, généralement, de l’alliage 

de l’aluminium ou du cuivre. Cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique constitué de 

disques en tôles empilés sur l’arbre de la machine analogue à celui du moteur à rotor bobiné.Le moteur 

à cage d’écureuil est plus simple à construire que son homologue à rotor bobiné et, de plus, il dispose 

d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones 

actuellement en service [4]. 

I.2.2.1 rotor à cage (d'écureuil): 

L'ensemble à l'aspect d'une cage cylindrique dont à chaque bout une couronne métallique 

est raccordée dans laquelle se trouve un empilement de tôles dont l'axe du moteur passe au centre 

[5]. 
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Figure I.03: Rotor à cage. 

I.2.2.2 rotor bobiné : 

Comme pour le rotor à cage il est constitué de tôles empilées, mais des encoches sont pratiquées pour le 

passage du bobinage qui lui même est raccordé en une extrémité en bout d'arbre sur des bagues l'autre 

extrémité du bobinage est connecté ensemble (point milieu du couplage étoile). Sur les bagues viennent 

frotter les balais (aussi appelé les collecteurs) qui sont raccordés au dispositif de démarrage (résistance) 

[5]. 

 

 

 

Figure I.04: Rotor bobiné 
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I.2.3 Les organes mécaniques 

 La carcasse sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre 

l’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui 

sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement. Il est 

généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion, 

des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, et des efforts de torsion. Il est supporté par 

un ou plusieurs paliers. Ces paliers sont constitués de roulements à billes et de flasques. 

 Les roulements à billes se composent généralement de deux bagues, une intérieure et l’autre extérieure, 

entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de roulements tournants (figure I.05 ). Ces roulements 

sont insérés à chaud sur l'arbre, Permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de l'arbre. Les flasques, 

moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des tiges de serrage 

 

 

Figure I.05: Vue éclatée d’un roulement à billes 

 

L'ensemble ainsi établi à savoir le stator, le rotor et les organes mécaniques, constitue alors la machine 

asynchrone à cage d'écureuil [6]. 
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I.3 Les défaillances des machines asynchrones. 

Bien que la MAS à cage d'écureuil soit réputée robuste, elle peut parfois présenter différents types 

de défauts. La diversité de Leurs origines peut entraîner des erreurs sur Leurs nature et localisation. De 

ce fait, la bonne connaissance des mécanismes des défauts à surveiller et de leurs conséquences sur les 

signaux relevés un parfait diagnostic. 

Les défauts peuvent être dus à diverses causes naturelles ou artificielles, prévisibles ou intempestives, 

internes, externes ou mixtes; qui sont très souvent reliés entre eux  : 

 Thermiques (surcharge, température ambiantes élevée, . . .). 

 Électriques (diélectrique, phénomène transitoire, . . .). 

 Mécaniques (bobinage, vibrations. . .). 

 Environnementales (agression, humidité . . .). 

 Ces défauts peuvent se classer en deux familles principales, 

 - Les causes internes, (Fig. I.06) 

 - Les causes externes, (Fig. I.07)  

 

Figure I.06: Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée à cage [7]
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Figure I.07: Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée à cage [7]. 
 

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie allemande de systèmes industriels sur les 

pannes des machines asynchrones de faible et moyenne puissance (50KW à 200KW), a donné les résultats 

suivants (Fig. I.08) :  

 
 

 

 

Figure I.08: Répartition des pannes des machines de faibles et moyennes puissances [8]. 

 

Les défauts statoriques sont les plus rencontrés dans ces types de machines. 

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (100KW1MW) a donné les 

résultats suivants (Fig. I.09) : 
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Figure I.09: Répartition des pannes des machines de fortes puissances [8]. 

I.3.1 Défaillances au stator : 

Les défaillances au stator représentent environ de 40% à 60% des défauts des machines 

asynchrones ayant plusieurs types comme indique la figure (I.10).La majeure partie de défauts statoriques 

est attribuée à la dégradation d’isolants. L’enroulement statorique d’une machine électrique est soumis à des 

efforts induits par une variété de facteurs, parmi les plus importants, une surcharge thermique, les vibrations 

mécaniques, les pics de tension provoqués par le réglage de fréquence…etc. 

 

Figure I.10 : Différents types de défauts statorique. 

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

 Défaut d’isolant. 

 Court-circuit entre spires. 

 Court-circuit entre phases. 

 Court-circuit phase/bâti. 

 Déséquilibre d’alimentation. 

 Défaut de circuit magnétique. 
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I.3.1.1 Défauts d’isolant dans un enroulement : 

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

les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,…) engendrent des phénomènes thermiques se traduisant 

par une augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or les matériaux 

d’isolation ont une limite de température, de tension et mécanique. De ce fait, si l’environnement de 

travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se dégrade de manière 

prématurée ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction. Les différentes causes pour ce type de 

défaut sont : 

 dégradation de l’isolant à la fabrication. 

 tension de l’enroulement supérieure à la limite du matériau d’isolation. 

 vibrations mécaniques. 

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

surcharge. Ceci entraîne une élévation de la température dégradant prématurément le 

matériau d’isolation. 

 vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie 

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

dégrader. 

I.3.1.2 Court-circuit entre spires.  

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

défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans l’enroulement concerné. Ilentraîne une 

augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une légère variation de l’amplitude sur les 

autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique. Ceci a 

pour conséquence une augmentation de la température au niveau du bobinage et, de ce fait, une 

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

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

identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au défaut. 
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Figure I.11 : Défaut de Court-circuit entre spires. 

I.3.1.3 Court-circuit entre phases. 

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

seront pas les mêmes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de l’incidence 

de ce défaut sur le système. 

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

qui conduiraient à la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou à la disjonction par les protections. 

D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans 

provoquer la fusion des conducteurs. 

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au défaut qui 

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

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

I.3.1.4 Court-circuit phase/bâti 

Le bâti a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il est 

souvent relié à la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre l’enroulement et le bâti n’a pas 

d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bâti prend alors le potentiel de 

l’enroulement à l’endroit du court-circuit 

Par contre, au niveau de la sécurité des personnes, ce type de défaut peut être très dangereux et il est 

alors nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels). En présence 

de ce type de défaillance, la tension de la phase concernée ne change pas. 
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Cependant le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et de 

l’inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la température pouvant 

entraîner des défauts d’isolant dans l’enroulement. De plus, cette défaillance va générer une composante 

homopolaire entraînant l’apparition d’un couple pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait 

permettre de détecter ce type de défaut. 

I.3.1.5 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’élévation importante du courant, etc. 

I.3.2 Défaillances au rotor : 

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent être définis comme 

suit : 

 Rupture de barres. 

 Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit. 

 Excentricité statique et dynamique. 

I.3.2.1 Ruptures de barres  

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer 

soit au niveau de son encoche soit à l’extrémité qui la relie à l’anneau rotorique. La détérioration des 

barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente l’amplitude des oscillations, 

qui elles-mêmes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre des vibrations 

mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine. La grande amplitude de ces oscillations 

accélère la détérioration de la machine. 

Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de 

la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croît rapidement avec le nombre de barres cassées [9]. 
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Figure I.12 : Défaut deux barres cassées 

I.3.2.2 Ruptures d’anneaux 

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparaît aussi fréquemment que la cassure de 

barres. Ces ruptures sont dues soit à des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les 

barres et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voir 

confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d’anneaux de court-circuit 

véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais 

dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement (température, 

humidité,…) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entraîner leur cassure. 

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et 

de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire à celui 

provoqué par la cassure de barres [10]. 

 

 

Figure I.13 : Défaut d’un rotor à cage d’écureuil; rupture d'anneau de court-circuit. 
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I.3.2.3 Excentricité statique et dynamique:  

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de l’entrefer 

par des défauts d’excentricité, L’excentricité d’une machine électrique est un phénomène qui évolue dans 

le temps et qui existe de sa fabrication. Celle-ci passe en effet par différentes étapes d’usinage et de 

montage qui induisent un décentrement du rotor par rapport au stator [11].  

Lors du fonctionnement de la machine, deux causes principales aggraveront l’excentricité. La première 

est inhérente à la chaîne cinématique dans laquelle la machine intervient et qui peut imposer une force 

radiale sur l’arbre de cette machine, qui va engendre une usure des roulements et une amplification du 

décentrement. Le deuxième phénomène risquant d’aggraver l’excentricité est quant à lui inhérent au 

fonctionnement de la machine ; en effet, le décentrement génère un déséquilibre dans la distribution des 

efforts radiaux entre le stator et le rotor L’effort radial est maximal à l’endroit où se situe l’épaisseur 

minimale de l’entrefer et va tendre à diminuer encore plus la valeur de l’entrefer minimum et augmenter 

par conséquent encore plus le déséquilibre des efforts radiaux. Le point ultime de l’excentricité est le 

frottement du stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de la machine [11]. 

- Trois cas d'excentricité sont généralement distingués:  

I.3.2.3.1 L’excentricité statique :  

Généralement due à un désalignement de l’axe de rotation du rotor par rapport à l’axe du stator. La cause 

principale c’est un défaut de centrage des flasques (Figure (I.14-a)).  

I.3.2.3.2 L’excentricité dynamique:  

Corresponds, elle à un centre de rotation du rotor diffèrent du centre géométrique du stator, mais, de plus, 

le centre du rotor tourne autour du centre géométrique de ce stator (Figure (I.14-b)). Ce type 

d’excentricité est causé par une déformation du cylindre rotorique, une déformation du cylindre 

statorique ou la détérioration des roulements à billes.  

 

Figure I.14 : L’excentricité statique et dynamique [12]. 
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I.3.2.3.3 L’excentricité mixte :  

C'est la somme les deux cas (Figure (I.15)):  

 

Figure I.15 : L’excentricité mixte [12]. 

I.3.3 Défaillances mécaniques 

I.3.3.1 Défauts de roulements 

Les roulements à billes jouent un rôle très important dans le fonctionnement de tout                 type de machines 

électriques et assurent la fonction de guidage en rotation. 

Les roulements peuvent être endommagés par des causes comme  : 

 Contamination du roulement par des particules extérieures : poussière, grains de 

sable, ... 

 Corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides, ... 

 Lubrification inadéquate qui peut causer un échauffement et l’usure du roulement, 

 Mauvais alignement du rotor, 

 courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs électriques, 

 

Figure I.16 : Vue éclatée des éléments constitutifs d’un roulement billes . 
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I.4 Les Différentes méthodes de diagnostiques des machines électriques : 

Diagnostic : 

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine 

d’application. L'objectif de la fonction diagnostic dans les procédés industriels est de rechercher les 

causes probables et de localiser une défaillance ou un défaut. Cette fonction se décompose en deux 

fonctions élémentaires : 

 la localisation permettant de déterminer le sous-ensemble fonctionnel défaillant. 

 l’identification qui consiste à déterminer les raisons qui ont mené à une situation 

anormale. 

Les méthodes de diagnostics sont couvertes par une somme appréciable de travaux. Un consensus semble 

être établi pour définir trois méthodologies de diagnostic [13], comme montre la (Figure I. 17):  

 

Figure I.17: Méthodes de diagnostic des machines électriques. 
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I.4.1 Les méthodes de connaissances 

Dans la littérature spécialisée plusieurs techniques de détection de défauts par ces méthodes sont 

présentées. Ces méthodes ne font pas appel au modèle mathématique pour décrire les relations de cause 

à effet. En définitif, la seule connaissance repose sur l’expérience humaine confortée par des retours 

d’expérience [13]. Les techniques l’intelligence artificielle mettent en œuvre la reconnaissance de 

formes, les systèmes basées sur experts, les réseaux de neurones, et la logique floue, qui peuvent être 

utilisés de manière indépendante ou combinés pour améliorer leur efficacité. Cependant, les méthodes 

inductives ou déductives ne s’appliquent pas directement au diagnostic, mais peuvent y aider. Elles sont 

essentiellement utilisées pour définir les causes du défaut en utilisant des modèles de pannes. Il est à 

noter que ces méthodes sont davantage du ressort des automaticiens que des électrotechniciens [14]. 

 

Figure I.18: les méthodes de connaissance 

I.4.1.1 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle (IA) 

Ces dernières années, le diagnostic de défaut des machines électriques se sont éloignées des 

techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle (IA).Ces 

méthodes sont basées sur la connaissance a priori du système et utilisant un ensemble de règles et de faits 

(données manipulées par les règles) qui constituent, ce qu’on appelle la base de connaissance. Parmi ces 

méthodes, on peut regrouper en quatre grandes familles : 

 méthodes de reconnaissance des formes 

 diagnostic par systèmes experts 

 diagnostic par logique floue 

 diagnostic par réseaux de neurones [15]. 
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I.4.1.2 Diagnostic par les Méthodes inductives 

Ces méthodes de diagnostic correspondent à une approche montante ou recherche en avant. Il 

s'agit de trouver le défaut à partir de ses effets sur le système. Ces méthodes utilisent un mécanisme de 

raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les symptômes ainsi que leurs combinaisons afin 

de trouver le défaut. 

I.4.1.3 Diagnostic par les Méthodes déductives 

Le raisonnement en arrière est la principale caractéristique de ces méthodes. Les méthodes 

déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systèmes. Une vérification des «effets trouvés 

par rapport aux effets possibles » permet de confirmer ou d'infirmer l'existence du défaut. Le diagnostic 

peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arrière) soit une combinaison de raisonnements 

(avant et arrière). Dans ce dernier cas, le raisonnement est appelé raisonnement mixte ou avant arrière. 

La connaissance "à priori" de la cause " défaut " implique la connaissance de certains effets [16]. 

I.4.2 Les méthodes de redondances analytiques 

Ces méthodes se basent sur une modélisation quantitative du système et exploitent les relations 

entre les variables du système considéré pour identifier les paramètres physiques à surveiller. On y 

distingue trois classes: les méthodes de l’espace de parité, les méthodes d’identification de paramètres et 

les méthodes d’estimation du vecteur d’état [14]. 

I.4.2.1 Redondance physique (matérielle) 

La redondance physique consiste à utiliser plusieurs capteurs, actionneurs, processeur et logiciels 

pour mesurer et/ou contrôler une variable particulière. Un principe de vote majoritaire est appliqué sur 

les valeurs redondantes pour savoir s’il y a un défaut ou non. Elle entraine un coût important en 

instrumentation mais fiable, sûr et simple à implanter. 

I.4.2.2  Diagnostic des défauts par estimation paramétrique 

Cette méthode de diagnostic utilise les paramètres structuraux d'un modèle de connaissance et 

extrait par la suite les paramètres du système à partir des lois de connaissance pour détecter et localiser 

les défaillances. Le point essentiel dans l'efficacité de cette méthode est le choix du modèle de 

connaissance. En effet, le type de défaut que l'on voudra détecter sera fonction du modèle utilisé. 

Les premiers travaux relatant de l'estimation de paramètres ont débuté avec des modèles relativement 

simples (modèle de Park par exemple) utilisés depuis plusieurs années pour la commande des machines 

électriques. Ces modèles n'ont besoin que de quatre paramètres pour effectuer le diagnostic de défaut ce 

qui, dans certain cas, ne permet pas de localiser avec précision la défaillance. L'étape suivante est donc 
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nécessairement le passage à un modèle de connaissance plus fin de la machine, tout en gardant la 

possibilité d'identifier les paramètres souhaités. Ces modèles peuvent être des modèles triphasés, qui 

s'affranchissent de l'hypothèse d'une machine magnétiquement équilibrée, ou encore des modèles à n 

phases, capables de refléter le fonctionnement de la machine sur une large bande de fréquences. 

I.4.2.3  Techniques d'estimation d'état 

Ces méthodes utilisent les observateurs pour la reconstruction de l'état du système en connaissant 

son modèle mathématique. Généralement, les observateurs sont utilisés dans les systèmes du contrôle 

pour réduire l'incohérence entre les systèmes modélisés et mesurés causée par les bruits ou les erreurs de 

modèle. Ils peuvent être utilisés pour le diagnostic et la détection des défauts si les paramètres du 

processus sont connus et les défauts peuvent être modélisés comme des changements de variables d'état 

du système surveillé. De nombreux chercheurs ont concentré leurs efforts sur l’utilisation d'un 

observateur pour la détection des défauts. Les cassures de barres provoquent une augmentation dans la 

résistance rotorique apparente. En se basant sur cette hypothèse, le filtre de Kalmanétendua été utilisé 

pour l’estimer. Puis la comparer avec sa valeur nominale pour détecter les ruptures de barres. L’observateur 

à mode glissant est utilisé dans pour la détection en ligne du défaut de cassure des barres rotoriques [17]. 

I.4.3 Les méthodes par l’analyse de signaux 

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

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

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

déterminant leur contenu spectral, leur variance, etc… [18-19].  

L'apparition d'un défaut est à l'origine de nombreux phénomènes tels que le bruit, l’échauffement, les 

vibrations, etc… Ces symptômes sont la manifestation flagrante d'une modification des caractéristiques 

temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et mécaniques. Dans la littérature, sont présentées 

plusieurs techniques de détection de défauts par traitement du signal [20-21]. Le traitement du signal est 

utilisé depuis de nombreuses années pour détecter des défaillances dans les machines électriques, 

essentiellement les défauts rotoriques [20, 21-22]. Le défaut étant traduit par l'apparition de fréquences 

directement liées à la vitesse de rotation, ces méthodes se trouvent bien adaptées à la détection de défauts. 

Exigeant uniquement un capteur de courant ou/et un capteur de vitesse, l'analyse spectrale est de loin la 

méthode de diagnostic la plus économique et la plus rapide, d'où son succès auprès des industriels (figure 

I.19). Cependant, cette méthode se prête uniquement au diagnostic à vitesse constante et principalement 

sur des machines alimentées par le réseau à fréquence constante.  
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Figure I.19 : Schéma de principe de la méthode par l’analyse de signaux  

 

Ces méthodes ont l’avantage de l’indépendance de l’analyse par rapport aux fluctuations internes du 

système. D’autre part, l’information contenue dans les signaux, n’étant pas filtrée par la modélisation, 

reste intacte. 

I.4.3.1 Diagnostic par mesures de vibration mécanique 

 L’analyse vibratoire de la machine asynchrone peut être menée grâce à des accéléromètres placés sur 

les paliers dans les directions verticales, axiales et radiales. 

 

 
Figure I.120 : Vue éclatée des éléments constitutifs d’un roulement billes 
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Figure I.21: Le capteur d'émission acoustique de type WD 

Les vibrations de la machine fournissent des informations sur pratiquement tous les défauts fréquemment 

rencontrés, notamment ceux mécaniques. Cependant, ces analyses vibratoires comportent certains 

inconvénients : 

 Problème d’accessibilité, 

 Difficultés rencontrées dans les connexions mécaniques des accéléromètres pour 

effectuer les mesures nécessaires au voisinage direct du défaut. 

De plus, le coût de ces capteurs reste relativement élevé par rapport aux autres capteurs tels que les 

capteurs de vitesse ou de courant. Pour s’affranchir de ces problèmes, les recherches focalisent leurs 

efforts pour détecter et localiser les défauts par l’analyse d’autres signaux 

I.4.3.2 Diagnostic par l'analyse du flux magnétique 

La conversion électromécanique de l'énergie est localisée dans l'entrefer. Cette conversion est 

donc affectée par tout déséquilibre magnétique, mécanique, électrique ou électromagnétique au rotor ou 

au stator.  

Le flux d'entrefer et par-là même l'induction magnétique dans cet entrefer, le flux embrassé dans les 

enroulements statoriques ou encore le flux de fuite dans l'axe du rotor sont des paramètres qui, à cause 

de leur sensibilité à tout déséquilibre de la machine, méritent d'être analysés Ces grandeurs sont 

difficilement mesurables mais des études ont été menées pour extraire des signatures spécifiques à 

certains defauts. 

Le flux axial est toujours présent dans les machines électriques à cause des dissymétries inhérentes à leur 

fabrication. L'étude des variations de flux peut donc être une solution pour détecter et localiser un défaut 

à travers de l'utilisation de bobines exploratrices placées à l'extérieur de la machine, perpendiculairement 

à l'axe du rotor. 
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I.4.3.3 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de l'interaction 

entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du stator ou au 

rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L’analyse spectrale du signal du couple (mesuré ou 

estimé), donne des informations sur l'état de santé du moteur [7].. 

I.4.3.4  Diagnostic par mesure de la puissance instantanée 

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

asynchrones, a fait l'objet des nombreux travaux. Car la puissance instantanée est la somme des produits 

des courants et des tensions dans les trois phases statoriques. Donc, le niveau d'informations apportées 

par cette grandeur, est plus grand que celui apportées par le courant d'une seule phase (oscillations plus 

importantes et plus visibles). Ceci présente l'avantage de cette méthode par rapport aux autres [23]. 

I.4.3.5  Diagnostisc par mesure des courants statorique 

Cette méthode encore appelée MCSA « Motor Curent Signal Analyses », est liée à l’analyse 

fréquentiel (FFT) du courant statorique afin d’identifier les fréquences caractéristiques d’un défaut. 

Sachant qu’en présence de défauts, des raies spectrales de faibles amplitudes apparaissent. 
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I.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons fait un rappel de la constitution de la machine asynchrone, Puis une 

classification des défaillances statoriques, rotoriques et mécaniques. Ensuite nous avons abordé le 

diagnostic suivi d’une liste non exhaustive de ces différentes méthodes qui ont pour but de détecter et 

localiser le défaut. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

Modélisations de la machine asynchrone à cage.
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II.1 Introduction 

La modélisation des machines électriques est un processus essentiel pour diagnostiquer et contrôler 

leur fonctionnement. En général, les méthodes numériques et analytiques sont les deux méthodes de calcul 

les plus utilisées dans la modélisation des machines électriques [24,25-26].  

La machine asynchrone présente en plus d'un comportement dynamique conventionnel, un comportement 

dû au défaut. Ainsi, ces études ont permis l'élaboration de modèles permettant le découplage de deux 

 Modes : 

 Le mode commun, image du comportement sain de la machine, est exprimé dans le repère triphasé 

ou dans le repère de Park, et tire ses paramètres des composants électriques de la machine.  

 Le mode différentiel est une partie supplémentaire, due à la présence d'un défaut et permet 

d'exprimer l'écart entre le mode commun et le fonctionnement défaillant de la machine.  

Nous nous intéressons dans ce chapitre à la modélisation de deux types de défauts électriques de la machine 

asynchrone à cage, le défaut de court-circuit entre spires au stator et le défaut de rupture de barres au rotor. 
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 Modélisation du fonctionnement de la machine saine :  

Dans cette section, nous allons considérer le cas d'une machine asynchrone à cage d'écureuil. Nous 

admettrons par contre que sa structure rotorique est électriquement équivalente à celle d'un rotor bobiné. 

Le champ tournant induit des courants rotoriques dans les barres de la cage d'écureuil (ou bobinage) : ces 

courants induits provoquent un couple permettant au rotor de tourner à une vitesse voisine de celle du 

champ tournant, mais nécessairement inférieure.  

La mise en équation de la machine asynchrone avec les hypothèses retenues étant classique, nous ne 

mentionnerons que les points qui nous semblent essentiels et les choix qui nous sont propres par rapport 

à ce qui se fait habituellement.  

II.2.1 Hypothèses de départ :  

Le modèle de la MAS est établi en tenant compte des hypothèses de base suivantes [26-27] :  

- la machine est symétrique à entrefer constant,  

- la répartition dans l'entrefer de la force magnétomotrice et du flux est sinusoïdale,  

-  le circuit magnétique n'est pas saturé et à perméabilité constante,  

- les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, l'effet de peau et les effets de dentures sont 

négligeables, - l'effet des encoches est négligé.  

L'ensemble de ces hypothèses permet ainsi de s'appuyer sur des propriétés telles que l'additivité des flux, 

la constance des inductances propres ou sur une loi de variation des inductances mutuelles entre le rotor 

et le stator de type sinusoïdale.   

II.2.2 Schéma d'un moteur asynchrone triphasé :  

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 en fonctionnement sain.  

On modélise la machine asynchrone à cage dans un repère 𝑎, 𝑏, 𝑐 (modèle triphasé-triphasé) ou dans un 

repère orthonormé dqo (modèle diphasé). La figure II. 01 montre la representation spatiale d'une machine 

asynchrone à cage comprenant un enroulement triphasé au stator (𝑎𝑠, 𝑏𝑠, 𝑐𝑠) comme au rotor  

(𝑎𝑟,𝑏𝑟, 𝑐𝑟). Dans le modèle biphasé, les grandeurs statoriques (rotoriques) liées au repère 𝑎𝑠, 𝑏𝑠, (𝑎𝑟, 𝑏𝑟, 

𝑐𝑟), décalées de 1200, sont ramenées vers les grandeurs biphasées équivalentes 𝑠𝑑, (𝑟𝑑, 𝑟𝑞) en quadrature 

de phase.  
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Le modèle triphasé-triphasé modélise les trois phases statoriques ce qui permet de différencier le 

comportement de chaque phase. Les enroulements rotoriques (barres + anneaux) sont représentés par trois 

phases également.  

  

 

Figure II.01 : Représentation d'une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor 

II.2.3 Equations électriques de la machine asynchrone :  

La machine asynchrone est constituée par deux circuits couplés électromagnétiquement. 

Pour représenter le modèle d'une machine dans un repère triphasé, il faut écrire les équations 

différentielles liant les tensions, les courants et les flux pour chaque enroulement du stator et du rotor 

selon le modèle présenté sur la figure II.01.  

Les équations des tensions régissant le fonctionnement d'une machine asynchrone s'écrivent sous forme 

matricielle :   

 

{
𝑢𝑠 = [𝑅𝑠] ⋅ 𝑖𝑠 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑠

0 = [𝑅𝑟] ⋅ 𝑖𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑟

     (2.1) 

 

us = [

usa
usb
usc
] ;           is = [

isa
isb
isc

] ;      ϕs = [

ϕsa
ϕsb
ϕsc

] ;       [Rs] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

]

ur  = [

ura
urb
urc
] ;        ir = [

ira
irb
irc

] ;       ϕr = [

ϕra
ϕrb
ϕrc

] ;        [Rr] = [
Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

]
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𝑢𝑠, 𝑢𝑟: Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.  

𝑖𝑠, 𝑖𝑟: Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.  

𝜙𝑠, 𝜙𝑟: Vecteurs des flux statoriques et rotoriques.  

[𝑅𝑠],[𝑅𝑟]: Matrices des résistances statoriques et rotoriques.  

Les flux totalisés 𝜙𝑠 et 𝜙𝑟 des phases statoriques et rotoriques s'expriment sous la forme :  

{
𝜙𝑠 = [𝐿𝑠]. 𝑖𝑠 + [𝑀𝑟𝑠] ⋅ 𝑖𝑟
𝜙𝑟 = [𝑀𝑟𝑠] ⋅ 𝑖𝑠 + [𝐿𝑟] ⋅ 𝑖𝑟

                                                                                                                           

(2.2) 

L'isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases statoriques sont égales, 

de même pour celles du rotor. Les matrices [𝐿𝑠] et [𝐿𝑟] deviennent :  

[𝐿𝑠] = [

𝐿𝑆𝑝    𝑀𝑆    𝑀𝑆
𝑀𝑠    𝐿𝑆𝑝    𝑀𝑆
𝑀𝑆    𝑀𝑆    𝐿𝑆𝑝

]          (2.3) 

 

[𝐿𝑟] = [

𝐿𝑟𝑝    𝑀𝑟    𝑀𝑟

𝑀𝑟    𝐿𝑟𝑝    𝑀𝑟

𝑀𝑟    𝑀𝑟    𝐿𝑟𝑝

]       (2.4) 

 

𝐿𝑠𝑝, 𝐿𝑟𝑝: Inductances propres statoriques et rotoriques,  

𝑀𝑠: Inductance mutuelle entre deux phases du stator, 𝑀𝑟: Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.  

 La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la position angulaire 

 entre l'axe du stator et celui du rotor :  

[𝑀𝑟𝑠] = [𝑀𝑠𝑟]
𝑇 = 𝑀𝑟𝑠 [

cos (𝑝𝜃) cos (𝑝𝜃 − 2𝜋/3) cos (𝑝𝜃 − 4𝜋/3)
cos (𝑝𝜃 − 4𝜋/3) cos (𝑝𝜃) cos (𝑝𝜃 − 2𝜋/3)
cos (𝑝𝜃 − 2𝜋/3) cos (𝑝𝜃 − 4𝜋/3) cos (𝑝𝜃)

]                                  (2.5) 

 

Le modèle de représentation de la machine asynchrone que nous venons de présenter présente 

l'inconvénient d'être relativement complexe dans la mesure où les matrices contiennent des éléments 

variables en fonction de l'angle de rotation . Pour simplifier le modèle, une transformation mathématique 

est appliquée au système. Cette dernière qui est couramment utilisée pour étudier les machines tournantes 

consiste en un changement du référentiel (𝑎𝑏𝑐) en un référentiel biphasé (dq). Cette transformation est la 

transformation de Park. Le modèle de Park, en plus de sa simplicité, permet de réduire sensiblement le 

temps de calcul et par conséquent celui de la simulation.  
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II.2.4  Transformation biphasée de Park :  

Le principe de cette transformation repose sur le fait qu'un champ tournant créé par un système triphasé 

équilibré peut l'être aussi, à l'identique, pour un système biphasé de deux bobines décalées des courants 

déphasés de 𝜋/2 dans le temps. Cette transformation est orthonormée, elle conserve donc la puissance 

instantanée dans les enroulements équivalents [28]. La transformation de Park consiste à projeter les 

grandeurs statoriques et rotoriques sur deux axes en quadrature. Elle fait appel à deux changements de 

coordonnées : la transformation de Concordia et un changement de repère par rotation. Il est à noter que 

la transformation de Park est effectuée uniquement sur les grandeurs du régime sain (axes triphasés 

équilibrés de la machine).  

Comme le montre la figure II. 02, nous remplaçons les trois phases d'axes fixes (𝑎𝑠, 𝑏𝑠, 𝑐𝑠) du stator par 

un enroulement équivalent formé des deux bobinages d'axes en quadrature (𝑠𝑑, 𝑠𝑞) tournant à la vitesse 

𝜔𝑎. De même, au rotor, nous substituons deux bobinages 𝑟𝑑 et 𝑟𝑞 aux enroulements triphasés équivalents. 

Nous notons par 𝜃𝑠 (resp.   ) L’angle de transformation de Park des grandeurs statoriques (resp. 

Rotoriques). Nous remarquons qu'ils sont liés à  par la relation 2.6 suivante :  

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 = 𝜃   (2.6) 

Ceci simplifie les équations et par conséquent le modèle final.  

 

Figure II.02 : Principe de la transformation de Park 

Le système de coordonnées fixe (𝑎𝑠, 𝑏𝑠, 𝑐𝑠) est ainsi transformé en un système de coordonnées 

orthogonales tournant (dqo). Comme la machine est équilibrée, les composantes homopolaires "o" sont 

nulles. Nous passons des coordonnées triphasées (𝑎𝑠,bs, 𝑐𝑠) aux nouvelles coordonnées (𝑑𝑞) de Park, en 

appliquant la transformation suivante : 

[
𝑥𝑑𝑠
𝑥𝑞𝑠

] = 𝑃(−𝜃) ⋅ 𝑇32 ⋅ [

𝑥𝑎𝑠
𝑥𝑏𝑠
𝑥𝑐𝑠

]       (2.7) 
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 [

𝑥𝑎𝑠
𝑥𝑏𝑠
𝑥𝑐𝑠

] = 𝑇23 ⋅ 𝑃(𝜃) ⋅ [
𝑥𝑑𝑠
𝑥𝑞𝑠

]         (2.8) 

Où  

−𝑥: Tension, courant ou flux, et :  

−𝑑: indice de l'axe direct.  

 

 

−𝑞: indice de l'axe en quadrature.  

𝑇32, la matrice de transformation modifiée qui est orthogonale, s’écrit:  

𝑇32 = √
2

3
⋅ [
cos (0)    cos (

2𝜋

3
)    cos (

4𝜋

3
)

sin (0)    sin (
2𝜋

3
)    sin (

4𝜋

3
)

] = √
2

3
⋅ [
1 cos (

2𝜋

3
) cos (

4𝜋

3
)

0 sin (
2𝜋

3
) sin (

4𝜋

3
)

] 

et  

𝑇23 = 𝑇32
𝑇 = √

2

3
⋅

[
 
 
 
 

1 0

cos (
2𝜋

3
) sin (

2𝜋

3
)

cos (
4𝜋

3
) sin (

4𝜋

3
)]
 
 
 
 

 

 𝑃(𝜃) = [
cos (𝜃)     − sin (𝜃)
sin (𝜃)    cos (𝜃)

]: Matrice de rotation d'angle  

𝑃(−𝜃) = [
cos (𝜃)    sin (𝜃)
sin (−𝜃)    cos (𝜃)

]: Matrice de rotation d'angle (−𝜃) 

II.2.5  Modèle de la machine dans le repère de Park :  

Dans un souci de simplification du modèle de la machine asynchrone, on choisit de totaliser les fuites 

magnétiques au stator [24, 28].  

Par définition, le système d'axes (𝑑, 𝑞) tourne à la vitesse 𝜔𝑎. Il est intéressant de pouvoir changer de 

repère selon les besoins de l'utilisateur. Ainsi, pour un référentiel noté (𝑥) tournant à une vitesse 𝜔𝑎 par 

rapport au stator de la machine asynchrone, l'ensemble des equations électriques de la machine s'écrit 

[29,28] : 
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𝑢𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

= 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

+
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

+ 𝜔𝑎 ⋅ 𝑃 (
𝜋

2
) ⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑠

(𝑥)

𝑢𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

= 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

+
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

+ (𝜔𝑎 − 𝜔) ⋅ 𝑃 (
𝜋

2
)𝜙𝑑𝑞𝑟

(𝑥)

𝜙𝑑𝑞𝑠
(𝑥) = 𝐿𝑠 𝑖𝑑𝑞𝑠

(𝑥) + 𝐿𝑚 𝑖𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

𝜙𝑑𝑞𝑟
(𝑥) = 𝐿𝑚 𝑖𝑑𝑞𝑠

(𝑥) + 𝐿𝑟 𝑖𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

                                                                                     

(2.9) 

 

Avec  :  

𝐿𝑠 = 𝐿𝑠𝑝 − 𝑀𝑠: inductance cyclique statorique  

𝐿𝑟 = 𝐿𝑟𝑝 − 𝑀𝑟: Inductance cyclique rotorique  

: Inductance mutuelle cyclique stator-rotor  

𝜔 = 𝑝Ω : pulsation électrique de rotor  

et 

𝑃 (
𝜋

2
) = [

cos (
𝜋

2
)    cos (

𝜋

2
+
𝜋

2
)

sin (
𝜋

2
)    sin (

𝜋

2
+
𝜋

2
)
] 

Si on fait l'hypothèse que les fuites magnétiques sont totalisées au stator et en définissant :  

{
𝐿𝑠 = 𝐿𝑓 + 𝐿𝑚
𝐿𝑟 = 𝐿𝑚

                                                                                                                                           

(2.10) 

  

L’équation 2.9 se réécrit alors :  

{
  
 

  
 𝑢𝑑𝑞𝑠

(𝑥)
= 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑞𝑠

(𝑥)
+

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

+ 𝜔𝑎 ⋅ 𝑃 (
𝜋

2
)Φ𝑑𝑞𝑠

(𝑥)

𝑢𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

= 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

+
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

+ (𝜔𝑎 − 𝜔)𝑃 (
𝜋

2
)𝜙𝑑𝑞𝑟

(𝑥)

𝜙𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

= (𝐿𝑓 + 𝐿𝑚)𝑖𝑑qs
(𝑥)

+ 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

𝜙𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

= 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

+ 𝑖𝑑𝑞𝑟
(𝑥)
)

                                                                            

(2.11) 

 

Le fonctionnement de la machine asynchrone est habituellement analysé dans trois repères : un repère lié 

au stator, un repère lié au rotor et un repère lié au champ tournant. Le choix du référentiel dépend de la 

vitesse de rotation 𝜔𝑎 du système d'axes (dq ) selon [30] :  

 Si le référentiel est fixe par rapport au stator alors 𝜔𝑎 = 0 et on obtient un système électrique où 

les grandeurs statoriques sont purement alternatives et à la fréquence de l'alimentation. La 

simulation de la machine asynchrone dans ce repère n'exige donc aucune connaissance de la 
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position du rotor, ce qui constitue un avantage pour la commande sans capteur de position. 

L'inconvénient majeur est la manipulation de signaux à fréquence élevée.  

 Si Le référentiel tourne à la vitesse de synchronisme alors  

𝜔𝑎 = 𝜔𝑠 = 2𝜋𝑓𝑠 et on obtient un système électrique purement continu qui est très bien adapté aux 

techniques d'identification. Cependant la position du champ tournant doit être reconstituée à chaque 

instant d'échantillonnage.  

 Si le référentiel est fixe par rapport au rotor alors 𝜔𝑎 = 𝜔 et les signaux électriques sont alors quasi-

continus. La pulsation des grandeurs électriques est égale à  est le glissement de la 

machine) qui est faible dans les conditions réelles de fonctionnement. Lorsqu'on a accès à la position 

mécanique, ce repère est privilégié du fait de la quasi-continuité des grandeurs électriques.  

Dans ce travail nous avons opté pour le référentiel lié au rotor car c'est celui qui nécessite le moins de 

transformations/estimations.  

La figure II. 03 représente le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime 

dynamique, avec les fuites totalisées au stator.  

 

Figure II.03 : Modèle de la machine saine dans le repère de Park lié au rotor 

Figure II.03  Modèle de la machine saine dans le repère de Park lié au rotor Le modèle de la machine se 

caractérise alors par quatre paramètres physiques : 

𝑠, 𝑅𝑟, et 𝐿𝑓. Ce sont donc ces quatre paramètres que nous allons chercher à estimer par la suite dans le 

cas d'une machine saine.  

Pour pouvoir accéder au rotor et concevoir le modèle complet de la machine, il faut tenir compte de 

l'équation mécanique suivante :  

𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝑓𝑣 ⋅ Ω − 𝐶𝑟      (2.12) 

 : Est la vitesse de l'arbre moteur,  le moment d'inertie, 𝐶𝑒𝑚 le couple  

Électromagnétique, 𝐶𝑟 l'ensemble des couples résistifs et 𝑓𝑣 le coefficient de frottement visqueux. Le 

couple électromagnétique peut s'écrire dans le repère diphasé lié au rotor [66] :  

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝 ⋅ (𝑖𝑞𝑠 ⋅ 𝜙𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠. 𝜙𝑞𝑟)                                                                                                                       (2.13)  

En plaçant l'équation 2.13 dans 2.12 on obtient l'équation différentielle électromécanique de la pulsation:  
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𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

𝑝2

𝐽
⋅ (𝑖𝑞𝑠 ⋅ 𝜙𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠 ⋅ 𝜙𝑞𝑟) −

𝑓𝑣

𝐽
⋅ 𝜔 −

𝑝

𝐽
⋅ 𝐶𝑟                                                                                      (2.14) 

Modéliser la machine de cette manière permet de réduire le nombre de grandeurs nécessaires pour pouvoir 

simuler le fonctionnement de la machine. En effet, seules les valeurs instantanées des tensions statoriques 

et du couple résistant doivent être déterminées pour les imposer à la machine.  

II.2.6 Simulation de la machine saine 

En considérant les dynamiques des flux rotoriques Φ𝑑𝑞𝑟 ,des courants statoriques 𝑖𝑑𝑞𝑠et les dynamiques 

électromécaniques (ω, 𝜃), le système peut alors être décrit par le système d’équations non linéaires :  

{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔 ⋅ 𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥)                                                                                                                                        (2.15) 

Avec :   

: Vecteur d’état  

U=[𝑢𝑑𝑠 𝑢𝑞𝑠 𝑐𝑟] t  et y=[𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑞𝑠 𝜔] t : entrées et sorties du système, respectivement  

 

 𝑓(𝑥) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅𝑠+𝑅𝑟

𝐿𝑓
⋅ 𝑖𝑑𝑠 + 𝜔 ⋅ 𝑖𝑞𝑠 +

𝑅𝑟

𝐿𝑚⋅𝐿𝑓
⋅ 𝜙𝑑𝑟 +

𝜔

𝐿𝑓
⋅ 𝜙𝑞𝑟

−𝜔 ⋅ 𝑖𝑑𝑠 −
𝑅𝑠+𝑅𝑟

𝐿𝑓
⋅ 𝑖𝑞𝑠 −

𝜔

𝐿𝑓
⋅ 𝜙𝑑𝑟 +

𝑅𝑟

𝐿𝑚⋅𝐿𝑓
⋅ 𝜙𝑞𝑟

𝑅𝑟 ⋅ 𝑖𝑑𝑠 −
𝑅𝑟

𝐿𝑚
⋅ 𝜙𝑑𝑟

𝑅𝑟 , 𝑖𝑞𝑠 −
𝑅𝑟

𝐿𝑚
⋅ 𝜙𝑞𝑟

𝑝2

J
⋅ (𝑖𝑞𝑠 ⋅ 𝜙𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠 ⋅ 𝜙𝑎𝑟) −

𝑓𝑣

J
⋅ 𝜔

𝜔 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑔 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑓
0 0

0
1

𝐿𝑓
0

0 0 0
0 0 0

0 0 −
𝑝

𝐽

0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

ℎ(𝑥) = [
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
𝜔

] 

 

La résolution des équations de ce modèle a été faite par la méthode de RungeKutta d'ordre 4 avec une 

période d’échantillonnage de 0.7 ms. Nous excitons la machine avec une entrée triphasée sinusoïdale 𝑢𝑠, 

et à chaque pas d’échantillonnage, nous calculons les tensions statoriques 𝑢𝑑𝑞𝑠 de park :  

𝑢𝑑𝑞𝑠 = 𝑃(−𝜃). 𝑇32. 𝑢𝑠                                                                                                                                                            (2.16)   

Pour pouvoir tracer les courants de chaque phase statorique, nous les avons calculés en simulation à partir 

des courants de Park 𝑖𝑑𝑞𝑠 :  

𝑖𝑠 = 𝑇32. 𝑃(𝜃).                                                                                                                                        (2.17) 

Le modèle de simulation de la machine asynchrone alimentée par une source de tension sinusoïdale 

triphasée équilibrée. Les variables d'entrée sont les trois tensions 𝑢𝑎, 𝑢𝑏, 𝑢𝑐 et le couple de charge 𝐶𝑟  
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Le modèle Simulink de la machine apparaît sous forme de différents blocs donnés sur la figure II.04. Le 

bloc source représente l’alimentation de la machine asynchrone par le réseau électrique de 220/380 V à 

50 Hz, le bloc de Park contient les équations de la transformation de Park et à l’intérieur du bloc MAS 

sont regroupées les équations de la machine asynchrone 

 

 

Figure II.04: Modélisation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink 

 

 

 

Les simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink. Les paramètres de la machine utilisée dans cette 

modélisation sont groupés dans le tableau :  
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220/380 V,50HZ,1.1KW 

Parameters Valeurs 

Résistance statorique Rs = 9.8Ω 

Résistance rotorique Rr = 5.3Ω 

Inductance rotorique Lm = 0.5H 

Inductance de fuites Lf = 0.04H 

Coefficient de frottement 
visqueux 

fv = 1.1910−3 N.m.s/rad 

Moment d'inertie J = 12.510−3 kg⋅m2 

Nombre de paires de pôles 𝑝 = 2 

Nombre de barres au rotor 𝑁𝑏 = 28 

Nombre de spires par phase 𝑁𝑠 = 464 

II.2.7 Résultats de simulation en fonctionnement saine :  

Le modèle complet de la machine asynchrone étant maintenant connu, nous pouvons étudier l’évolution 

des grandeurs temporelles tels que les courants, le couple ou encore la vitesse rotorique lorsque la machine 

ne présente aucune défaillance.  
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Figure II.05: Courbe des courants 

La figure II.05 montre l’évolution des courants statoriques de la machine en fonction du temps, lors d’un 

démarrage à vide, puis en charge, sous une tension nominale avec une alimentation sinusoïdale équilibrée.   

  Etant donné que le rotor est initialement à l’arrêt, le régime transitoire se manifeste par des amplitudes 

de courant qui atteignent des valeurs maximales allant jusqu’à 15 A et qui dure 0.2 sec. Par la suite un 

régime permanant s’établit et se traduit par la chute des courants avec des oscillations sinusoïdales autour 

de la valeur nulle. A l’instant t = 1 sec, nous appliquons un couple résistant nominal de 5 Nm. Nous 

obtenons, comme effet, l’augmentation des courants qui atteignent une valeur maximale de 2.65 A.  

Cet effet est dû à l’augmentation de la réaction magnétique du rotor qui est, elle-même, due à 

l’augmentation de l’amplitude des courants rotoriques.  
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Figure II.06: Courbe de couple 

  La figure II.06 montre l’évolution du couple électromagnétique. Le régime transitoire, qui dure 

0.2 sec, se manifeste par un régime transitoire amorti autour de 16 Nm avec valeur maximale de 28 Nm. 

A partir de t = 0.2 sec, le couple chute rapidement pour atteindre une valeur presque nulle et égale à celle 

du couple de frottement fluide. A l’instant t = 1 sec, nous appliquons un couple de 5 Nm. Evidement le 

couple électromagnétique réagit d’une manière inverse de sorte à s’opposer au couple résistant.  

La figure II.07 montre l’évolution de la vitesse de rotation du rotor. Aux premiers instants du démarrage, 

la vitesse augmente de 0 à 157 rad/s dans un intervalle de temps de 0.2 sec, atteignant ainsi le régime 

permanent. A l’instant t = 1sec, l’application d’un couple résistant de 5 Nm a tendance à freiner l’arbre 

moteur d’où la diminution de la vitesse.  
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Figure II.07 : Courbe de vitesse 

 Modèle de défauts statoriques :  

Les efforts de recherche en modélisation de la machine asynchrone en vue de sa surveillance et son 

diagnostic sont toujours d'actualité. Plusieurs modèles ont été développés pour tenir compte du défaut de 

court-circuit entre spires des enroulements statoriques.  

 Nous pouvons citer les modèles triphasés basés sur la description de la topologie constitutive et 

géométrique de la machine asynchrone à cage, sous la forme de circuits électriques équivalents 

magnétiquement couplés [2,31], ou bien les modèles multi enroulements qui représentent la machine par 

des enroulements au stator et au rotor. Au niveau du stator le modèle est représenté par trois enroulements. 

Le nombre d'enroulements utilisé pour représenter le rotor est égal au nombre de barres de la cage [32]. 

Ces modèles triphasés, classés parmi les modèles "complexes" [33], présentent l'avantage d'être fidèles à 

la structure électrique et magnétique de la machine en défaut. Cependant, ils sont très complexes à mettre 

en œuvre puisque les hypothèses de simplification liées à la symétrie de la structure de la machine saine 

ne sont plus valables. De plus la résolution de ces modèles implique des moyens informatiques de calcul 

puissants ce qui en limite la mise en œuvre.  

II.3.1  Modélisation du défaut stator dans le repère de Park :  

Dans ce travail de thèse, nous utilisons un modèle relativement simple et adéquat, qui a été développé en 

vue du diagnostic de la machine asynchrone à cage. Ce modèle est basé sur le fait que, en situation de 

défaut, la MAS présente en plus d'un comportement dynamique classique, un comportement du au défaut 

[29]. Il est alors essentiel d'envisager deux modes ; un mode "commun" et un mode "différentiel".  

Le mode commun doit correspondre au modèle dynamique de la MAS. Exprimé en repère triphasé ou 

biphasé, il traduit le fonctionnement sain de la machine.  
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 Le mode différentiel a pour objectif de traduit le dysfonctionnement et ses paramètres doivent être 

essentiellement sensibles au défaut.  

Il s'agit de modéliser une machine fictive équivalente dont le stator et le rotor sont toujours constitués de 

trois phases identiques parcourues par des courants triphasés. Pour prendre en compte l'existence de spires 

en court-circuit au stator de la machine asynchrone, on introduit une bobine supplémentaire courtcircuitée 

dont le nombre de spires 𝑁𝑐𝑐 est égal au nombre de spires en défaut dans la machine [29]. Ainsi, en 

présence d'un déséquilibre statorique, la machine comporte, en plus des bobinages triphasés statoriques 

et rotoriques, un bobinage court-circuité à l'origine du champ stationnaire de direction fixe 𝜃𝑐𝑐 par rapport 

au stator.  

La figure II. 08 illustre le stator d'une machine asynchrone à une paire de pôles avec court-circuit sur la 

phase 𝑏𝑠 du stator [24].  

 

Figure 𝐈𝐈.𝟎8 : Court-circuit de spires sur la phase 𝑏𝑠 du stator 

On peut constater que le défaut fait apparaître dans la machine un nouveau bobinage 𝐵𝑐𝑐, don’t le nombre 

de spires est égal au nombre de spires en court-circuit et la direction égale à (direction de la phase bs ). 

Afin de définir ce défaut, il est nécessaire d'introduire deux paramètres :  

 le rapport de court-circuit, noté𝜇𝑐𝑐𝑘 =
𝑁𝑐𝑐𝑘

𝑁𝑠
,  égal au rapport du nombre de  

Spires en court-circuit (𝑁𝑐𝑐𝑘) de la ieme  phase sur le nombre total de spires (𝑁𝑠) dans une phase statorique 

sans défaut. Ce paramètre permet de quantifier le déséquilibre et d'obtenir le nombre de spires en court-

circuit,  

- l'angle électrique, noté 𝜃𝑐𝑐𝑘, repère le bobinage en court-circuit par rapport à l'axe de référence de la 

phase 𝑎𝑠. Ce paramètre permet la localisation du bobinage en défaut et ne peut prendre que les trois 

valeurs0,
2𝜋

3
 ou

4𝜋

3
,  correspondant respectivement à un court-circuit sur les phases 𝑎𝑠, 𝑏𝑠 ou 𝑐𝑠.  
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Nous allons maintenant exprimer les différentes équations de tensions et de flux de la machine asynchrone 

en présence d'un défaut statorique de type court-circuit, en introduisant les paramètres électriques de la 

bobine en courtcircuit 𝐵𝑐𝑐.  

II.3.2 Modélisation de la machine dans le repère de Park lié au stator :  

Les équations de tension et de flux de la bobine 𝐵𝑐𝑐 exprimées dans le repère biphasé d'axe  et  lié au 

stator sont les suivantes [29, 24,34 − 35]:  

{

0 = 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝑐𝑐 +
𝑑𝜙𝑐𝑐

𝑑𝑡

𝜙𝑐𝑐 = 𝜇𝑐𝑐
2 ⋅ (

2

3
⋅ 𝐿𝑚 + 𝐿𝑓) ⋅ 𝑖𝑐𝑐 +√

2

3
⋅ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝐿𝑚[cos (𝜃𝑐𝑐)sin (𝜃𝑐𝑐)](𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝑖𝛼𝛽𝑟)

              (2.18) 

𝐿𝑚 et 𝐿𝑓: inductance magnétisante et inductance de fuite.  

𝜇𝑐𝑐 =
 Nomre de spires en court-circuit 

 Nombre de spires sur une phase saine 
 

𝜃𝑐𝑐 et : angle du bobinage en court-circuit et angle mécanique, respectivement. : 

 résistance propre d'une phase statorique.  

Le courant 𝑖𝑐𝑐 dans le bobinage en défaut est à l'origine du champ magnétique stationnaire par rapport au 

stator, dirigé selon l'axe 𝜃𝑐𝑐. Ce champ magnétique est à l'origine du flux 𝜙𝑐𝑐. En projetant 𝑖𝑐𝑐 et 𝜙𝑐𝑐 sur 

les axes  et , on leur associe les vecteurs stationnaires :  

𝑖𝛼𝛽𝑐𝑐 = [
cos (𝜃𝑐𝑐)

sin (𝜃𝑐𝑐)
] ⋅ 𝑖𝑐𝑐 et 𝜙𝛼𝛽𝑐𝑐 = [

cos (𝜃𝑐𝑐)

sin (𝜃𝑐𝑐)
] ⋅ 𝜙𝑐𝑐                                                                                (2.19) 

 

Les relations de l'équation 2.18 deviennent des relations entre des vecteurs stationnaires par rapport au 

stator. Ainsi, le modèle global de la machine asynchrone en défaut de court-circuit s'écrit : pour le stator 

:  

{

𝑢𝛼𝛽𝑠 = 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝛼𝛽𝑠

𝜙𝛼𝛽𝑠 = 𝐿𝑓 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝑖𝛼𝛽𝑟 +√
2

3
⋅ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑐𝑐)

                                                                         (2.20) 

Pour le rotor :  

   {

𝑢𝛼𝛽𝑟 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝛼𝛽𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝛼𝛽𝑟 −𝜔 ⋅ 𝑃 (

𝜋

2
)𝜙𝛼𝛽𝑟

𝜙𝛼𝛽𝑟 = 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝑖𝛼𝛽𝑟 +√
2

3
⋅ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑐𝑐)

                                                                                    (2.21) 

 et pour le bobinage en défaut :  
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{

0 = 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑐𝑐 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝛼𝛽𝑐𝑐

Φ𝛼𝛽𝑐𝑐 = √
2

3
⋅ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐) ⋅ [𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝑖𝛼𝛽𝑟 + √

2

3
⋅ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑐𝑐) + √

2

3
⋅ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑐𝑐]

                            

(2.22) 

Avec  et : tensions statoriques et rotoriques sur les deux axes  et . 𝑅𝑟 est la résistance propre 

d'une phase rotorique et 𝜔𝑚 la pulsation mécanique.  

𝑄(𝜃𝑐𝑐) = [
cos (𝜃𝑐𝑐)

2 cos (𝜃𝑐𝑐) ⋅ sin (𝜃𝑐𝑐)

cos (𝜃𝑐𝑐) ⋅ sin (𝜃𝑐𝑐) sin (𝜃𝑐𝑐)
2 ]  

Par analogie avec le schéma équivalent ramenée au primaire des transformateurs et en négligeant le terme 

en 𝐿𝑓 devant 𝐿𝑚 dans l'expression du flux de court-circuit (équation 2.22), les équations de flux de la 

machine asynchrone en défaut statorique deviennent :  

{

𝜙𝛼𝛽𝑠 = 𝜙𝛼 + 𝜙𝑓 + 𝜙𝛼𝛽𝑚 = 𝐿𝑓 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝑖𝛼𝛽𝑟 − 𝐿𝛼𝛽𝑐𝑐)

𝜙𝛼𝛽𝑟 = 𝜙𝛼𝛽𝑚 = 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝛼𝛽𝑠 + 𝑖𝛼𝛽𝑟 − 𝐼𝛼𝛽𝑐𝑐)

Φ𝛼𝛽0 ≈ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐) ⋅ 𝜙𝛼𝛽𝑚

                                                     (2.23) 

  

Avec  

𝐿̃𝛼𝛽𝑐𝑐 = −√
2

3
⋅ 𝜇𝑐𝑐 ⋅ 𝑖𝛼𝛽𝑐𝑐 et  𝜙𝛼𝛽𝑐𝑐 = √

2

3
⋅ 𝜙𝛼𝛼𝛽𝑐𝑐 

: flux magnétisant et flux de fuite statorique.  

Ainsi, l'équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s'écrit :  

 𝐿̃𝛼𝛽𝑐𝑐 =
2

3
⋅
𝜇𝑐𝑐

𝑅𝑠
⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐) ⋅

𝑑𝜙𝛼𝛽𝑚

𝑑𝑡
                                                                                                                       (2.24) 

D'après cette équation, la bobine en défaut se ramène à un simple quadripôle résistif, non équilibré, mis 

en parallèle avec l'inductance magnétisante.  

L'existence de la matrice (𝜃𝑐𝑐) fait que la représentation d'état dans le repère du stator reste complexe.  En 

négligeant les chutes de tension dues à 𝑅𝑠 et 𝐿𝑓 devant les tensions d'entrée , on peut approcher les 

tensions aux bornes du quadripôle de court-circuit par les tensions statoriques. Les courants de ligne sont 

alors la somme des courants dus au court-circuit et des courants consommés par le modèle classique de 

Park. Ainsi, il deviant possible d'exprimer simplement l'équation du bobinage en défaut dans le repère 

statorique :  

𝐿̃𝛼𝛽𝑐𝑐 =
2

3
⋅
𝜇𝑐𝑐

𝑅𝑠
⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐) ⋅ 𝑢𝛼𝛽𝑠                                                                                                                            (2.25) 

La figure II. 09 représente le schéma équivalent de la machine asynchrone en régime dynamique à fuites 

totalisées au stator, tenant compte du défaut de court-circuit.  
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Figure II.09 : Modèle de court-circuit dans le repère lié au stator 

II.3.3 Généralisation du modèle de défaut statorique :  

Très simple à implanter car exprimé dans le repère de Park lié au rotor, le modèle de défaut stator que 

nous venons de présenter offre l'avantage d'expliquer le défaut à travers un quadripôle résistif dédié au 

bobinage en défaut. Par contre, il est inadapté dans le cas d'un défaut simultané sur plusieurs phases. En 

effet, cette représentation n'est valide que dans le cas d'un défaut sur une seule phase, le quadripôle de 

court-circuit se chargeant alors d'expliquer le défaut à travers les deux paramètres 𝜃𝑐𝑐 et 𝜇𝑐𝑐. En présence 

de courts-circuits sur plusieurs phases, ce modèle risque de traduire le défaut par des paramètres aberrants, 

vu qu'il ne tient compte que d'un seul bobinage.  

Pour y remédier, ce modèle est généralisé, associant ainsi à chaque phase du stator un quadripôle de court-

circuit qui prend en charge l'explication d'éventuels bobinages en défaut [24]. Ainsi, en présence de 

plusieurs courtscircuits, chaque quadripôle permet le diagnostic d'une phase en surveillant la valeur du 

paramètre 𝜇𝑐𝑐 et le simple dépassement d'un seuil permet de détecter la présence d'un déséquilibre au 

stator.  

Le mode différentiel représenté par le quadripôle 𝑄𝑐𝑐 étant indépendant de la dynamique du mode 

commun, il serait judicieux de généraliser le modèle de défaut au cas d'un défaut simultané sur plusieurs 

phases en associant à chaque phase un quadripôle de court-circuit. Comme les trois phases sont repérées 

par les angles  il suffit donc de définir trois bobinages de court-circuit dont les rapports sont 

respectivement 𝜇𝑐𝑐1, 𝜇𝑐𝑐2, 𝜇𝑐𝑐3 correspondant aux phases  

𝑎𝑠, 𝑏𝑠 et 𝑐𝑠 du stator [37-38]. Ce qui revient à mettre en parallèle trois quadripôles résistifs 𝑄𝑐𝑐𝑘 prenant 

en charge l'explication d'éventuels bobinages en défaut.  

Chaque quadripôle sera parcouru par un courant  dont l'expression est la suivante :  

𝑖̃̃𝑑𝑞𝑐𝑐𝑘
=

2𝜇𝑐𝑐𝑘

3𝑅𝑠
𝑃(−𝜃) ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐𝑘) ⋅ 𝑃(𝜃) ⋅ 𝑢𝑑𝑞𝑠                                                                                             (2.26) 
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(𝜃𝑐𝑐𝑘): Matrice situant l'angle du bobinage en court-circuit (si le court-circuit se produit sur la phase 𝑎𝑠 

(resp. 𝑏𝑠 et 𝑐𝑠 ) alors l'angle est égal à 0 rad (resp.  et   

La figure II. 10 donne le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime transitoire 

dans le repère de Park avec fuites totalisées au stator, en tenant compte d'un éventuel défaut de court-

circuit sur une ou plusieurs phases.  

  

 

Figure II.10 : Modèle électrique de la machine en présence de défauts dans les trois phases statoriques. 

A présent, les angles de court-circuit 𝜃𝑐𝑐𝑘 sont connus, ce qui permet de diagnostiquer chaque phase 

indépendamment en surveillant la valeur du rapport 𝜇𝑐𝑐𝑘 et le simple dépassement d'un seuil permet de 

signaler la présence d'un déséquilibre sur celle-ci. Le modèle global de défaut statorique sera donc 

paramètrisé par 7 termes {𝑅𝑠, 𝑅𝑟,, 𝐿𝑓, 𝜇𝑐𝑐1, 𝜇𝑐𝑐2, 𝜇𝑐𝑐3}.  

Dans un référentiel noté (𝑥) tournant à une vitesse 𝜔𝑎 par rapport au stator de la machine asynchrone, 

l'ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut de court-circuit statorique s'écrit 

[29,24] :  

 

 

{
𝑢𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

= 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠
′(𝑥)

+
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

+ 𝜔𝑎 ⋅ 𝑃 (
𝜋

2
) ⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑠

(𝑥)

𝜙𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

= (𝐿𝑓 + 𝐿𝑚) ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠
′(𝑥)

+ 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖̂𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

                                                                                        (2.27) 

 

 

{
0 = 𝑅𝑟 ⋅ 𝑖̂𝑑𝑞𝑟

(𝑥)
+

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

+ (𝜔𝑎 − 𝜔) ⋅ 𝑃 (
𝜋

2
) ⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑟

(𝑥)

𝜙𝑑𝑞𝑟
(𝑥)

= 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

+ 𝑖𝑑𝑞𝑟
(𝑥)
)

                                                                                    (2.28) 
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𝑖𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

= 𝑖𝑑𝑞𝑠
(𝑥)

+ 𝑙𝑑𝑞𝑐𝑐
(𝑥)

= 𝑖𝑑𝑞𝑠
′(𝑥)

+ ∑  3
𝑘=1 𝑙𝑑𝑞𝑐𝑐𝑘

(𝑥)
                                                                                                    (2.29) 

𝑙−𝑑𝑞𝑐𝑐𝑘
(𝑥)

=
2𝜇𝑐𝑐𝑘

3𝑅𝑠
𝑃(−𝜃𝑎) ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐𝑘) ⋅ 𝑃(𝜃𝑎)                                                                                                  (2.30) 

  

Si on veut procéder à un diagnostic par identification paramétrique, on est obligé de se placer dans le 

repère du rotor. Ainsi les équations de tensions et de flux de la machine asynchrone en présence d'un 

défaut statorique de type courtcircuit, dans un référentiel lié au rotor, deviennent : Mode commun (stator 

et rotor) :  

{
𝑢𝑑𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠

′ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑠 + 𝜔 ⋅ 𝑃 (

𝜋

2
) ⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑠

𝜙𝑑𝑞𝑠 = (𝐿𝑓 + 𝐿𝑚) ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠
′ + 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑟

                                                                                              (2.31) 

{
0 = 𝑅𝑟 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑟

𝜙𝑑𝑞𝑟 = 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠
′ + 𝑖𝑑𝑞𝑟)

                                                                                                                            (2.32) 

 

  

Mode différentiel (courants de court-circuit) :  

𝑙𝑑𝑞𝑐𝑐𝑘
=

2𝜇𝑐𝑐𝑘

3𝑅𝑠
⋅ 𝑃(−𝜃) ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐𝑘) ⋅ 𝑃(𝜃) ⋅ 𝑢𝑑𝑞𝑠                                                                                          (2.33)                                                                                                            

Courant résultant  

𝑖𝑑𝑞𝑠 = 𝑖𝑑𝑞𝑠
′ + 𝑙𝑑𝑞𝑐𝑐 = 𝑖𝑑𝑞𝑠

′ + ∑  3
𝑘=1 𝑙𝑑𝑞𝑐𝑐𝑘

                                                                                                   (2.34) 

II.3.4   Simulation du modèle de défaut statorique :  

En considérant les dynamiques des flux rotoriques 𝜙𝑑𝑞𝑟    ,des courants statoriques idqs et les dynamiques 

électromécaniques (ω, 𝜃), le système peut alors être décrit par le système d’équations non linéaires :  

 {
𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔 ⋅ 𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥) + 𝐻(𝑥) ⋅ 𝑢                                                                                                                            

(2.35) 

Avec :   

𝑥 = [𝑖𝑑𝑠
′     𝑖𝑞𝑠

′     𝜙𝑑𝑟     𝜙𝑞𝑟     𝜔    𝜃]𝑇: vecteur d’état  

U=[𝑢𝑑𝑠 𝑢𝑞𝑠 𝑐𝑟] t  et y=[𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑞𝑠 𝜔] t : entrées et sorties du système, respectivement  
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𝒇(𝒙) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

Rs+Rr

Lf
⋅ ids
′ +ω ⋅ iqs

′ +
Rr

Lm⋅f
⋅ ϕdr +

ω

Lf
⋅ ϕqr

−ω ⋅ ids
′ −

Rs+Rr

Lf
⋅ iqs
′ −

ω

Lf
⋅ ϕdr +

Rr

Lm⋅Lf
⋅ ϕar

Rr ⋅ ids
′ −

Rr

Lm
⋅ ϕdr

Rr ⋅ iqs
′ −

Rr

Lm
⋅ ϕar

p2

J
⋅ (iqs

′ ⋅ ϕdr − ids
′ ⋅ ϕqr) −

fv

J
⋅ ω

ω ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, g =

[
 
 
 
 
 
 
 
1

Lf
0 0

0
1

Lf
0

0 0 0
0 0 0

0 0 −
p

J

0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 

  

ℎ(𝑥) = [
𝑖𝑑𝑠
′

𝑖𝑞𝑠
′

𝜔

] ,𝐻(𝑥) = [

2

3𝑅𝑠
⋅∑  

3

𝑘=1

𝜇𝑐𝑐𝑘 ⋅ 𝑃(−𝜃) ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐𝑘) ⋅ 𝑃(𝜃) 0

0 0

] 

La figure II.11 représente notre modèle de simulation sous l’environnement Matlab/Simulink construit à 

partir des équations électriques. Les variables d'entrée sont les trois tensions 𝑢𝑎, 𝑢𝑏, 𝑢𝑐 et le couple de 

charge 𝐶𝑟 et les paramètres de défaut{𝑁𝑐𝑐1, 𝑁𝑐𝑐2, 𝑁𝑐𝑐3} correspondant respectivement à un court-circuit sur 

les phases 𝑎𝑠. 𝑏𝑠 ou𝑐𝑠.  

Le démarrage s'effectue à vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée sinusoïdale 

équilibrée. La simulation est effectuée pendant une durée de 5 sec de la manière suivante :  

À l'instant t = 1 sec la machine est soumise à un couple résistant nominal :  

Cr = 5N.m.  

En régime établi, on introduit à l'instant t = 3 sec  un défaut de type court-circuit de 3.88 %  spires sur la 

phase as ( ce qui correspond respectivement à 𝑢𝑐𝑐1 = 3.88 % % ,  

𝑢𝑐𝑐2= 0 et 𝑢𝑐𝑐3= 0).  
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Figure II.11 : Modèle Matlab/Simulink de la machine avec défaut statorique 
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II.3.5 Résultats de simulation du modèle de défaut statorique :  

 

Figure II.12 : Courbe des courants avec défaut statorique. 

 La figure II.12 représente la comparaison des trois courants statoriques pour un défaut de court-circuit de 

3.88 %  spires dans la phase bs À t=3 sec un déséquilibre se manifeste sous forme d’une augmentation 

importante du courant de la phase où s’est produit le défaut (phase bs ) et d’une augmentation moins 

importante pour les deux autres phases (phases as etcs ). Cette augmentation se produit suivant une 

permutation circulaire directe.  

Nous avons aussi remarqué que plus le nombre de spires en court-circuit est important, plus forte est 

l’augmentation des courants. En plus du déséquilibre du courant, nous remarquons aussi un déséquilibre 

au niveau des déphasages illustré par la figure II.12. Ce déphasage n’est plus égal à 120° (cas de 

fonctionnement sain).  
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               Figure II.13 : Courbe de couple avec défaut statorique. 

La figure II.13, représentant l’évolution du couple électromagnétique, révèle que lors de l’application du 

défaut de court-circuit entre spires d’une même phase, une nouvelle interaction entre la bobine court-

circuitée et le rotor s’ajoute à celle qui existe dans le régime    de fonctionnement. Ainsi, les ondulations 

du couple électromagnétique sont à l’origine de cette interaction créée dans l’entrefer. Ces ondulations 

croient avec l’augmentation du nombre de spires en court-circuit, sans que cela change la valeur de la 

moyenne du couple par rapport à sa valeur en régime sain.  

Les résultats de simulation montrent que le défaut de court-circuit au stator affecte aussi la vitesse de 

rotation (figure II.14).  
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Figure II.14 : Courbe de vitesse avec défaut statorique. 

II.3.6 Modèle de défauts rotoriques :  

Plusieurs modèles de rupture de barres sont proposés dans la littérature. Dans le cadre du diagnostic des 

défauts rotoriques, la mise au point d'un modèle est surtout motivée par les possibilités de simuler ces 

défauts. Les références [38,39] proposent une modélisation de la machine asynchrone à cage d'écureuil 

faisant intervenir les paramètres électriques des barres et de l'anneau.  

Ces modèles offrent la possibilité de simuler une rupture de barres en réduisant simplement leur nombre 

total ou en augmentant leur résistance. Outre leur complexité, l'inconvénient de ces modèles est qu'ils 

nécessitent une connaissance approfondie des paramètres électriques de la machine. Dans le cas d'une 

approche paramétrique, ce modèle est inapproprié en raison du nombre élevé des paramètres qui le 

régissent.  

Comme dans le cas de la modélisation des courts-circuits au stator, le modèle de défaut rotorique, que 

nous allons présenter dans ce paragraphe, explique le déséquilibre à travers des paramètres qui sont 

l'image du défaut présent dans la machine. Ces paramètres permettent ainsi de quantifier et de localiser le 

défaut.  
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 Modélisation du rotor en défaut :  

La figure II.15 illustre la modélisation conventionnelle du rotor par dipôles élémentaires avec une barre 

cassée [40, 37].  

  

 

Figure II.15 : Modélisation par dipôles élémentaires du rotor en défaut 

Comme pour un défaut statorique, une rupture de barre rotorique est à l'origine d'un champ stationnaire 

𝐻0 par rapport au rotor, dirigé selon l'angle 𝜃0 de la barre en défaut. Un paramètre supplémentaire 𝜂0 est 

naturellement introduit pour quantifier le défaut rotorique [35,6]. Le rotor, dans le repère biphasé, 

comporte donc un troisième bobinage court-circuité du fait de la cage d'écureuil, parcouru par un courant 

de défaut fictif 𝑖0 et dont le nombre de spires fictives est proportionnel au taux de défaut. Pour tenir compte 

de cette anomalie de champ, ce bobinage doit obligatoirement avoir la même direction que la barre en 

défaut. Par conséquent, le mode différentiel introduit comporte deux paramètres de défaut permettant la 

détection et la localisation des barres cassées : l'angle électrique noté 𝜃0 repérant le bobinage en défaut. 

Ce paramètre permet la localisation de la barre en défaut.  

 Le rapport de défaut noté 𝜂0 égal au rapport du nombre de spires en défaut sur le nombre total de spires 

dans une phase triphasée rotorique fictive sans défaut. Ce Paramètre permet de quantifier le déséquilibre 

et d'obtenir le nombre de barres cassées.  

Le nombre de spires au rotor étant fictif, pour un rotor de 𝑁𝑏 barres, si on considère une spire rotorique 

comme étant une maille constituée de deux barres court-circuitées par deux portions d'anneaux [35,1], 

alors le nombre total de spires rotoriques est égal au nombre de barres au rotor. Une phase fictive est donc 

constituée de 𝑁𝑏/3 barres. Pour 𝑁𝑏𝑐 barres cassées sur une phase, l'expression du rapportde défaut 𝜂0 est 

donnée par :  

𝜂0 =
3⋅𝑁𝑏𝑐

𝑁𝑏
                                                                                                                                                         (2.36) 
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II.4.1 Modélisation du défaut de rupture des barres :  

Les équations de tension et de flux de la bobine en défaut 𝐵0 exprimées dans le repère biphasé d'axe  et 

 lié au rotor sont les suivantes [35] :  

{

0 = 𝜂0 ⋅ 𝑅𝑟 ⋅ 𝑖0 +
𝑑𝜙0

𝑑𝑡

𝜙0 =
2

3
𝜂0
2 ⋅ 𝐿𝑟 ⋅ 𝑖0 +√

2

3
⋅ 𝜂0 ⋅ 𝐿𝑟 ⋅ [cos (𝜃0)sin (𝜃0)] ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝑖𝑑𝑞𝑟)

                                                     (2.37) 

Avec  

𝜇𝑐𝑐 =
 Nomre de spires fictives en defaut 

 Nombre total de spires fictives sur une phase  
 

 

         𝜃0: angle repérant le défaut  

  Le courant 𝑖0 dans le bobinage représentant le défaut est donc à l'origine du champ magnétique 𝐻0 

stationnaire par rapport au rotor et dirigé selon l'axe 𝜃0. Ce champ magnétique est à l'origine du flux 𝜙0. 

En projetant 𝑖0 et 𝜙0 sur les axes  et  de Park, on leur associe les vecteurs stationnaires :  

𝑖𝑑𝑞0 = [
cos (𝜃0)

sin (𝜃0)
] ⋅ 𝑖0; 𝜙𝑑𝑞0 = [

cos (𝜃0)

sin (𝜃0)
] ⋅ 𝜙0                                                                                           (2.38) 

La relation 2.37 devient une relation entre des vecteurs stationnaires par rapport au rotor.  

Ainsi, dans le repère rotorique, l'ensemble des équations de la matrice au stator, au rotor et au bobinage 

𝐵0 est donné par :  

 {

𝑢𝑑𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑠 + 𝜔 ⋅ 𝑃 (

𝜋

2
) ⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑠

𝜙𝑑𝑞𝑠 = 𝐿𝑓 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝑖𝑑𝑞𝑟 +√
2

3
⋅ 𝜂0 ⋅ 𝑖𝑑𝑞0)

                                                                          (2.39) 

{

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑟

𝜙𝑑𝑞𝑟 = 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝑖𝑑𝑞𝑟 +√
2

3
⋅ 𝜂0 ⋅ 𝑖𝑑𝑞0)

                                                                                             (2.40) 

 

 {

0 = 𝜂0 ⋅ 𝑅𝑟 ⋅ 𝑖𝑑𝑞0 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞0

𝜙𝑑𝑞0 = √
2

3
⋅ 𝜂0 ⋅ 𝐿𝑚 ⋅ 𝑄(𝜃0) ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝑖𝑑𝑞𝑟 +√

2

3
⋅ 𝜂0 ⋅ 𝑖𝑑𝑞0)

                                                                 (2.41) 

Avec :  

𝑄(𝜃0) = [
cos (𝜃0)

2 cos (𝜃0) ⋅ sin (𝜃0)

cos (𝜃0) ⋅ sin (𝜃0) sin (𝜃0)
2 ]  et 𝑃(𝜃) = [

cos (𝜃) cos (𝜃 +
𝜋

2
)

sin (𝜃) sin (𝜃 +
𝜋

2
)
] 
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 Par analogie avec le schéma équivalent ramené au primaire des transformateurs, les équations de flux de 

la machine asynchrone en défaut rotorique deviennent :  

{
 

 
𝜙𝑑𝑞𝑠 = 𝜙𝑑𝑞𝑓 + 𝜙𝑑𝑞𝑚 = 𝐿𝑓 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝑖𝑑𝑞𝑟 − 𝑖̃𝑑𝑞0)

𝜙𝑑𝑞𝑟 = 𝜙𝑑𝑞𝑚 = 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝑖𝑑𝑞𝑟 − 𝑢̃𝑑𝑞0)

Φ̃𝑑𝑞0 = 𝜂0 ⋅ 𝑄(𝜗0) ⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑚

                                                                (2.42) 

Avec:  

𝑖̃𝑑𝑞0 = −√
2

3
⋅ 𝜂0 ⋅ 𝑖𝑑𝑞0;Φ𝑑𝑞0 = √

2

3
⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑚 

  

De même, l'équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s’écrit :  

𝑙𝑑𝑞0 =
2

3
⋅
𝜂0

𝑅𝑟
⋅ 𝑄(𝜃0) ⋅

𝑑𝜙𝑑𝑞𝑚
𝑑𝑡

= 𝑅0
−1 ⋅

𝑑𝜙𝑑𝑞𝑚
𝑑𝑡

                                                                                                  (2.43) 

Le schéma équivalent de la machine asynchrone en défaut de rupture de barres dans le repère de Park lié 

au rotor est représenté par la figure II. 16.  

 

Figure II.16 : Modèle de défaut rotorique de la machine asynchrone dans le repère de Park 

II.4.2 Schéma électrique équivalent :  

Le schéma équivalent peut être représenté en considérant la résistance 𝑅𝑒𝑞 équivalente et cela par la mise 

en parallèle de la résistance 𝑅𝑟 et la résistance de défaut 𝑅0:  

𝑅𝑒𝑞
−1 = 𝑅𝑟

−1 + 𝑅0
−1 = 𝑅𝑟

−1 +
2

3
⋅ 𝑅𝑟

−1 ⋅ 𝑄(𝜃0) (2.44) 

En inversant pour obtenir l'expression de la matrice équivalente :  

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝑟 + 𝑅déf = 𝑅𝑟 −
𝛼

1+𝛼
⋅ 𝑄(𝜃0) ⋅ 𝑅𝑟 (2.45) 

Avec : 𝛼 =
2

3
⋅ 𝜂0  

Ainsi on obtient un schéma équivalent avec la mise en série de la résistance 𝑅𝑟 et de la matrice de défaut 

𝑅déf  



Chapitre II                                                                      Modélisations de la machine asynchrone à cage 

 

 

53 

La figure II. 17 illustre le schéma équivalent de la machine asynchrone avec un défaut rotorique en régime 

dynamique avec fuites ramenées au stator, dans le repère rotorique. La rupture de barre au rotor se ramène 

à un simple quadripôle résistif déf  mis en série avec la résistance rotorique.  
 

Figure 𝐈𝐈.17 : Modèle de défaut rotorique de la machine asynchrone 

La distinction entre les résistances 𝑅𝑟 saine et de défaut déf  se fait à travers :  

𝑅𝑟 = 𝑅𝑟𝐼2 = 𝑅𝑟 ⋅ [
1    0
0    1

]  

et 

𝑅déf = −
𝛼

1+𝛼
⋅ 𝑅𝑟 ⋅ [

cos (𝜃0)
2 cos (𝜃0) ⋅ sin (𝜃0)

cos (𝜃0) ⋅ sin (𝜃0) sin (𝜃0)
2 ]  

  

On remarque que la résistance de défaut, au contraire de la résistance saine, possède des termes de 

couplage.  

Si la machine est saine (𝛼 = 0), ce qui correspond à déf  nulle, ce qui revient à court-circuiter le quadripôle 

de défaut, le schéma équivalent correspond donc à celui du modèle classique de Park lié au rotor.  

Lorsque le paramètre  est non nul, la résistance 𝑅déf introduit un déséquilibre dans les grandeurs 

rotoriques ainsi que des termes de couplage sur les axes  et  du rotor. Par conséquent, de nouvelles 

composantes dont la pulsation est proportionnelle au glissement de la machine sont introduites, et se 

retrouvent de ce fait dans les courants statoriques, traduisant ainsi un déséquilibre rotorique.  

L'angle 𝜃0 permet d'effectuer un repérage absolu du bobinage en défaut par rapport à l'axe . En effet, les 

courants réels induits dans les encoches rotoriques étant 𝑁𝑝 phasés, l'angle 𝜃0 est donc fixé par la position 

initiale du rotor par rapport au stator. Pour localiser une barre cassée, il faut donc imposer au rotor une 

référence qui permet de repérer les barres selon l'angle 𝜃0 : il suffit pour cela d'effectuer la mesure de la 

position du rotor grâce à un capteur de position.  

  

L'ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut rotorique, dans un référentiel 

lié au rotor, s’écrit :  
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{
𝑢𝑑𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑠 + 𝜔 ⋅ 𝑃 (

𝜋

2
) ⋅ 𝜙𝑑𝑞𝑠

𝜙𝑑𝑞𝑠 = (𝐿𝑓 + 𝐿𝑚) ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑟
                                                                                              (2.46) 

{
0 = 𝑅𝑟 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑟

𝜙𝑑𝑞𝑟 = 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠 + 𝑖𝑑𝑞𝑟)
                                                                                                                         (2.47) 

{
𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝑟 ⋅ 𝐼2 + 𝑅déf

𝑅déf =
𝛼

1−𝛼
⋅ 𝑄(𝜃0) ⋅ 𝑅𝑟

                                                                                                                      

 (2.48) 

II.4.3 Simulation du modèle de défauts rotoriques :  

Le système global simulé est obtenu en introduisant l’équation électromécanique de la machine. Ainsi, la 

machine asynchrone en défaut de rupture de barre peut être décrite par le système d’équations 

différentielles :  

{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔 ⋅ 𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥)  (2.49) 

Avec :   

𝑥 = [𝑖𝑑𝑠     𝑖𝑞𝑠     𝜙𝑑𝑟     𝜙𝑞𝑟     𝜔    𝜃]𝑇: Vecteur d’état  

𝑢 = [𝑢𝑑𝑠     𝑢𝑞𝑠     𝐶𝑟]
𝑇 et 𝑦 = [𝑖𝑑𝑠     𝑖𝑞𝑠    𝜔]

𝑇: entrées et sorties du système,  

Respectivement  

𝑓(𝑥) =

[
 
 
 
 
 − ((𝑅𝑠. 𝐼 + 𝑅𝑒𝑞) ⋅ 𝐿𝑓

−1 + 𝜔 ⋅ 𝑃(𝜋/2)) ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠 + (𝑅𝑒𝑞 ⋅ 𝐿𝑚
−1 − 𝜔 ⋅ 𝑃(𝜋/2)) ⋅ 𝐿𝑓

−1 ⋅ 𝜙𝑑𝑞

𝑅𝑒𝑞 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠 − 𝑅𝑒𝑞 ⋅ 𝐿𝑚
−1 ⋅ 𝜙𝑑𝑑𝑞𝑟

𝑝2

J
⋅ (𝑖𝑞𝑠 ⋅ 𝜙𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠 ⋅ 𝜙𝑎𝑟) −

𝑓𝑣
J
⋅ 𝜔

𝜔 ]
 
 
 
 
 

 

 𝑔 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑓
0 0

0
1

𝐿𝑓
0

0 0 0
0 0 0

0 0 −
𝑝

𝐽

0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 ℎ(𝑥) = [
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑑𝑞𝑠
𝜔
]   

 [𝑅𝑒𝑞] = 𝑅𝑟 ⋅ (𝐼 +
𝛼

1−𝛼
⋅ 𝑄(𝜃0)) , 𝛼 =

2

3
⋅ 𝜂0 

La figure II.18 montre une représentation visuelle des fichiers Simulink utilisés pour la simulation de la 

machine asynchrone en défaut de rupture de barre. L’intérêt de cet outil est de disposer d’un 

environnement permettant de mettre en œuvre rapidement et simplement la simulation de l’entraînement 

électrique, avec différents défauts de rupture des barres au rotor.  
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Les variables d'entrée de ce modèle, sont les trois tensions{𝑢𝑎, 𝑢𝑏, 𝑢𝑐} le couple de charge 𝐶𝑟et les 

paramètres de défaut de rupture des barres rotorique  

{𝑁𝑏𝑐1, 𝑁𝑏𝑐2, 𝑁𝑏𝑐3} 

   

 

Figure II.18 : Modèle Matlab/Simulink de la machine avec défaut rotorique 

II.4.4 Résultats de simulation du modèle de défauts rotoriques :  

Le démarrage s'effectue à vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée sinusoïdale 

équilibrée. La simulation est menée sur une durée de 5 sec de la manière suivante : 

➢ À l'instant t = 0.5 sec la machine est soumise à un couple résistant Cr = 5N.m, 

➢ À l'instant t = 2 sec nous simulons la rupture de la première barre, 

➢ Par la suite, la rupture de la deuxième barre se produit à t = 4 sec pour mettre en évidence l’effet du 

nombre de barres rompues 
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Figure II.19 : Courbe des courants avec défaut rotorique. 

La figure II.19 représente l’évolution des courants de ligne absorbés par les phases statoriques. Comme 

on peut le constater, lors d’un défaut de rupture de barres au rotor, il y a apparition d’ondulations 

identiques sur les trois courants statoriques tout en restant toujours déphasés de 120° entre eux. 

Cependant, l’amplitude de cette ondulation est proportionnelle au nombre de barres cassées. Nous 

remarquons que l’amplitude des oscillations augmente avec l’augmentation du nombre de barres cassées.  
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Figure II.20 : Courbe de couple avec défaut rotorique. 

 

L’analyse du couple électromagnétique (figure II.20) montre une modification importante de son allure 

lorsque les défauts rotorique apparaissent. La présence d’une oscillation lorsque le rotor de la machine est 

sain est due à la prise en compte des harmoniques. Nous apercevons qu’une légère modulation vient 

perturber l’évolution du couple lorsque la première barre est cassée. Nous remarquons aussi que cette 

modulation prend plus d’importance avec l’apparition du second défaut. En théorie, cette modulation 

d’amplitude a une fréquence identique à celle de la vitesse, c’est-à-dire (2. 𝑔. 𝑓𝑠).  
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Figure II.21 : courbe de vitesse avec défaut rotorique. 

 En analysant la figure II.21 présentant l’évolution de la vitesse rotorique, nous remarquons l’apparition 

d’une légère ondulation lorsque la rupture de la première barre rotorique apparaît. Cette ondulation, qui 

augmente lorsque le deuxième défaut est créé, oscille à une fréquence de (2. 𝑔. 𝑓𝑠) Cette variation de 

vitesse est très faible car elle dépend essentiellement de l’inertie J de l’ensemble machine-charge. Plus 

l’inertie de l’ensemble  sera grande, mois la variation de vitesse sera importante.  

 Modèle de défaut simultané stator/rotor :  

Nous avons présenté, dans les paragraphes précédents, deux modèles de défaut de la machine asynchrone 

à cage. Chaque modèle est dédié à un défaut particulier : court-circuit des spires au stator et rupture de 

barres au rotor. En milieu industriel, les défauts intervenant en cours de fonctionnement sont rarement 

localisés dans une seule partie de la machine. En effet, la réaction en chaine des incidents est fortement 

envisageable car le rotor, comme le stator, sont soumis au même environnement. Ainsi, il est intéressant, 

dans une optique de surveillance généralisée de la machine, d'envisager un diagnostic de défauts 

simultanés stator/rotor.  

II.5.1 Modèle global de la machine asynchrone en défaut stator/rotor :  

En situation de défaut combiné stator/rotor, la signature d'un défaut statorique est différente d'un défaut 

rotorique. En effet, un quelconque défaut statorique est à l'origine d'un champ stationnaire par rapport au 

stator dirigé selon l'axe de la bobine en défaut, les grandeurs qui en découlent sont alors naturellement 

autour des hautes fréquences (fréquence du champ tournant). Par contre, un défaut rotorique est à l'origine 
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d'un champ stationnaire par rapport au rotor dirigé selon l'axe de la barre en défaut. Le rotor étant mobile, 

les grandeurs du défaut sont alors proches des basses fréquences (fréquence de glissement).  

Etant donné que les deux principaux défauts peuvent être découplés, on propose le modèle global de 

défaut simultané stator/rotor [24, 30] représenté sur la figure II.22.  

  

Figure 𝐈𝐈.22 : Modèle de défauts mixte stator/rotor de la machine asynchrone 

Ce modèle fait intervenir le fonctionnement sain de la machine (modèle de Park), les courts-circuits de 

spires au stator à travers des quadripôles de courtcircuit, et la rupture de barres au rotor à travers la matrice 

résistance de défaut.  

L'ensemble des équations électriques de la machine asynchrone en défaut simultané stator/rotor, dans le 

repère de Park lié au rotor, s'écrit alors :  

{
𝑢𝑑𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑞𝑠

′ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑠 + 𝜔 ⋅ 𝑃 (

𝜋

2
)𝜙𝑑𝑞𝑠

𝜙𝑑𝑞𝑠 = (𝐿𝑓 + 𝐿𝑚) ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠
′ + 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑟

                                                                                                (2.50) 

{
0 = 𝑅𝑒𝑞 ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑞𝑟

𝜙𝑑𝑞𝑟 = 𝐿𝑚 ⋅ (𝑖𝑑𝑞𝑠
′ + 𝑖𝑑𝑞𝑟)

                                                                                                                         (2.51) 

𝑖𝑑𝑞𝑠 = 𝑖𝑑𝑞𝑠
′ + ∑  31 𝐿𝑑𝑞𝑐𝑐𝑘                                                                                                                             (2.52) 

𝑙𝑑𝑞𝑐𝑐𝑘
=

2𝜇𝑐𝑐

3𝑅𝑠
⋅ 𝑃(−𝜃) ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐𝑘) ⋅ 𝑃(𝜃) ⋅ 𝑢𝑑𝑞𝑠                                                                                            (2.53) 

 {
𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝑟 ⋅ 𝐼2 + 𝑅déf 

𝑅déf =
𝛼

1−𝛼
⋅ 𝑄(𝜃0) ⋅ 𝑅𝑟

                                                                                                                            (2.54) 

Le modèle de défaut mixte stator/rotor permet la détection et la localisation de spires en court-circuit à 

partir des rapports 𝜇𝑐𝑐𝑘 et des angles 𝜃𝑐𝑐𝑘 ainsi que la quantification du nombre de barres cassées à travers 

le rapport 𝜂0. Ainsi, la connaissance de ces paramètres par identification paramétrique permet une 

surveillance généralisée de la machine asynchrone.  
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II.5.2  Simulation du modèle de défaut simultané stator/rotor  

En introduisant l'équation électromécanique, on écrit le modèle de la machine asynchrone avec défaut 

simultané stator/rotor dans le repère de Park lié au rotor  

{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔 ⋅ 𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥) + 𝐻(𝑥) ⋅ 𝑢  (2.55) 

Avec : 

  𝑥 = [𝑖𝑑𝑠
′     𝑖𝑞𝑠

′     𝜙𝑑𝑟     𝜙𝑞𝑟     𝜔    𝜃]𝑇: Vecteur d’état  

𝑢 = [𝑢𝑑𝑠     𝑢𝑞𝑠     𝐶𝑟]
𝑇 et 𝑦 = [𝑖𝑑𝑠     𝑖𝑞𝑠    𝜔]

𝑇: entrées et sorties du système, Respectivement  

𝑓(𝑥) =

[
 
 
 
 
 − ((𝑅𝑠. 𝐼 + [𝑅𝑒𝑞])𝐿𝑓

−1 + 𝜔𝑃(𝜋/2)) 𝑖𝑑𝑞𝑠
′ + ([𝑅𝑒𝑞]𝐿𝑚

−1 − 𝜔𝑃(𝜋/2))𝐿𝑓
−1𝜙𝑑𝑞𝑟

[𝑅𝑒𝑞] ⋅ 𝑖𝑑𝑞𝑠
′ − [𝑅𝑒𝑞] ⋅ 𝐿𝑚

−1 ⋅ 𝜙𝑑𝑑𝑞𝑟

𝑝2

J
⋅ (𝑖𝑞𝑠′ ⋅ 𝜙𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠

′ ⋅ 𝜙𝑞𝑟) −
𝑓𝑣
𝐽
⋅ 𝜔

𝜔 ]
 
 
 
 
 

 

𝒈 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑓
0 0

0
1

𝐿𝑓
0

0 0 0
0 0 0

0 0 −
𝑝

𝐽
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ℎ(𝑥) = [
𝑖𝑑𝑠
′

𝑖𝑞𝑠
′

𝜔

] ,𝐻(𝑥) = [

2

3𝑅𝑠
⋅∑  

3

𝑘=1

𝜇𝑐𝑐𝑘 ⋅ 𝑃(−𝜃) ⋅ 𝑄(𝜃𝑐𝑐𝑘) ⋅ 𝑃(𝜃) 0

0 0

] 

[𝑅𝑒𝑞] = 𝑅𝑟 ⋅ (𝐼 +
𝛼

1 − 𝛼
⋅ 𝑄(𝜃0)) , 𝛼 =

2

3
⋅ 𝜂0 
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La figure II.23 montre une représentation visuelle des fichiers Simulink utilisés pour la simulation de la 

machine asynchrone en cas de défaut combiné stator/rotor.  

 

 

Figure II.23 : Schéma bloc de moteur avec défaut mixte. 

II.5.3 Résultats de simulation du modèle de défaut simultané stator/rotor :  

La simulation est effectuée pour une durée de 5 sec à l'instant t= 1 sec, nous procédons l’application d’un 

échelon de couple résistant de 5 N.m. Pour simuler un défaut simultané stator/rotor, on introduit en régime 

établi une rupture d’une barre à l'instant t= 2 sec et deux barres à l’instant t = 4 sec, un court-circuit de 

3.88 % spires sur la phase 𝑎𝑠 à l'instant t = 3 sec.  
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Figure II.24: Courbe des courants avec défaut mixte. 

La figure II.24 montre les courants de ligne avec un défaut simultané stator/rotor : un défaut statorique de 

𝜇𝑐𝑐1 = 3.88 % de spires court-circuitées sur la phase 𝑎𝑠 et un défaut rotorique de type rupture d’une barre 

cassée. On peut remarquer qu’à partir de t = 2 sec de nouvelles composantes dues aux barres cassées 

apparaissent dans les trois courants (cas de défaut rotor). A t= 3 sec le court-circuit fait augmenter le 

courant dans la phase 𝑎𝑠 où s’est produit le défaut (cas de défaut stator).  
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Figure II.25: Courbe de couple avec défaut mixte. 

Les figures II.25et II.26, représentent respectivement l’évolution du couple électromagnétique et de la 

vitesse de rotation, lors de la création du défaut de deux barres successives puis lors de l'introduction du 

défaut de court-circuit de 3.88 % spires sur la phase 𝑎𝑠. A partir de t= 3 sec, nous retrouvons les mêmes 

phénomènes combinés des deux défauts.  

 

Figure II.26 : Courbe de vitesse avec défaut mixte. 
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 Conclusion :  

Dans ce chapitre nous avons étudié et présenté la simulation de la MAS en vue de leur diagnostic en 

présence de courts-circuits entre spires et de rupture des barres du rotor.  

Après une analyse de l’influence du défaut statorique et rotorique sur les grandeurs de la MAS, nous avons 

remarqué que le courant est un signal très riche en informations sur l’état de la machine. Il est révélateur 

de défauts statorique et rotorique en même temps, ce qui n’est pas le cas pour la vitesse et le couple 

électromagnétique.  

En effet, le défaut statorique se manifeste par un déséquilibre au niveau du courant, où nous constatons 

une augmentation du courant sur la phase où s’est produit le défaut. Le couple électromagnétique moyen 

délivré par la machine ne varie pas beaucoup en valeur moyenne, mais des oscillations proportionnelles 

au défaut apparaissent. Par contre le défaut rotorique se manifeste par une modulation d’amplitude basse 

fréquence des trois courants statoriques.
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III.1 Introduction : 

            La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale pour      la mise au point 

d’une procédure de diagnostic, elles permettent la compréhension du fonctionnement sain et défectueux. 

  Ce chapitre vise à étudier l’application de l’approche réseaux neurones pour la détection et la classification 

de défauts de la machine asynchrone à cage. Cela permet de surveiller les informations neuronales 

provenant de différents signaux pour donner une évaluation plus précis sur l’état de la machine. Les 

informations nécessaires pour l’approche neuronal issues du modèle mathématique de la machine pour 

différentes situation de la machine (saine / défaillante) seront présentés dans ce chapitre. 

III.2  Détection des défauts par le réseau de neurones: 

Il existe plusieurs types d’architecture des réseaux de neurons, la structure neuronale PMC (perceptron 

multicouches) du type feedforward est la structure la plus employée dans plusieurs domaine. Dans la suite 

de ce chapitre, la structure PMC est utilisée pour identifier les défauts électriques de la machine asynchrone. 

Une étude préalable doit être menée par des experts du diagnostic de la machine asynchrone, afin d’assurer 

une exploitation correcte de la méthode proposée RNA. Cette étude permet de sélectionner les indicateurs 

représentatifs du défaut de façon significative, utilisés comme étant des données pertinentes du RNA. 

Le défaut statorique se manifeste par une augmentation du courant sur la phase statorique où s’est produit 

le défaut. Cependant, le défaut rotorique se manifeste par une modulation d’amplitude des trois courants 

statoriques. Suite à ces considérations, le choix des entrées s’est basé essentiellement sur la surveillance du 

courant statorique puisqu’il reflète d’une manière significative l’apparaissant des trois défauts stator, rotor 

et ou mixte. 

III.2.1  Extraction de signatures de défauts 

Afin d’extraire les signatures les plus représentatives des défaillances statoriques et rotoriques ou mixte. 

Nous avons prélevés les résultats de simulation obtenus sur le modèle de la machine asynchrone du 

deuxième chapitre. Il s’agit respectivement, de l’évolution des amplitudes des courants statoriques prisent 

au régime établi dans différents modes de fonctionnement. Les figures ci-dessous présentent une idée sur 

l’analyse des amplitudes des courants statoriques en absence et en existence d’un défaut statorique, 

rotorique ou mixte sous une charge de 5Nm. Plusieurs cas sont alors considérés sous différente conditions 

de charge pour collécter une base de données. 
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Figure III.01: Résultat de simulation du courant en régime transitoire et permanent du moteur sain 

en charge (Cr=5Nm)
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Figure III.02 : Résultat de simulation du courant statorique en régime transitoire et permanent 

pour court- circuit de 1% spires et son zoom.
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Figure III.03 Résultat de simulation du courant statorique en régime transitoire et permanent 

pour court- circuit de 3.88 %  spires et son zoom.
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Figure III.04 Résultat de simulation du courant statorique en régime transitoire et permanent 

pour court- circuit de 5.4 % spires et son zoom. 
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 Figure III.05 : Résultat de simulation du courant rotorique en régime transitoire et permanent 

 Avec 2 barres cassees et son zoom
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Figure III.06 : Résultat de simulation du courant statorique en régime transitoire et permanent 

Avec court-circuit de 1 % spires et 2 barres cassees et son zoom.
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Figure III.07 : Résultat de simulation du courant statorique en régime transitoire et permanent 

Avec court-circuit de 3.88 % spires et 2 barres cassees et son zoom. 
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Figure III.08 : Résultat de simulation du courant statorique en régime transitoire et permanent 

Avec court-circuit de 5.4 % spires et 2 barres cassees et son zoom. 
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III.2.2 Construction de la base d’apprentissage et de test 

Le schéma synoptique de la figure IV.09 représente le système de diagnostic de défauts électriques basé 

sur les RNA. Ce système montre les étapes à suivre pour établir la structure neuronale permettant de 

détecter et identifier les trois défauts : statoriques, rotoriques et mixte. Le traitement des défaillances est 

effectué par l’extraire et l’analyse des amplitudes des signaux des courants statoriques riche 

d’enseignements pour prendre des décisions sur l'état de la machine, et ainsi la détection et la classification 

du type de défaut.    

 

Figure III.09 : Synoptique du système de diagnostic de défauts électriques par réseaux de neurones  

Comme mentionné précédemment, la base d’apprentissage et de test est issue d’une machine asynchrone 

en fonctionnement saine et en défaut (court-circuit entre spires, rupture des barres) sous différente 

conditions de charge.   

Les amplitudes des trois courants statoriques ║Isa║, ║Isb║ et ║Isc║, qui pourront être présentés au RNA 

représentent les variables d’entrées. La sortie désirée du RNA sélectionnée peut prendre l'une de ces  

étiquettes : 

 0: moteur sain. 

 1: défaut statorique court-circuit de 1 % spires. 

 2 : défaut statorique court-circuit de 1.7 % spires. 

 3 : defaut statorique court-circuit de 3.88 %  spires. 

 4 : defaut statorique court-circuit de 5.4 %  spires. 

 5 : defaut rotorique rupture de 2 barres.
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 6 : defaut rotorique rupture de 1 barre. 

 7 : defaut mixte rupture de 2 barres et court-circuit de 1 % spires. 

 8 : defaut mixte rupture de 2 barres et court-circuit de 1.7 % spires. 

 9 : defaut mixte rupture de 2 barres et court-circuit de 3.88 %  spires . 

 10 : defaut mixte rupture de 2 barres et court-circuit de 5.4 % spires. 

 11: defaut mixte rupture de 1 barres et court-circuit de 1 %  spires 

 12: defaut mixte rupture de 1 barres et court-circuit de 1.7 %  spires 

 13 : defaut mixte rupture de 1 barres et court-circuit de 3.88 %  spires 

 14 : defaut mixte rupture de 1barres court-circuit de 5.4 %  spires 

III.3 Resultants de simulation: 

La structure PMC du type feedforward proposée contient trois couches: couche d'entrée de trois neurones 

correspond au nombre d’entrées (║Isa║, ║Isb║ et ║Isc║), une seule couche cachée de sept neurones 

déterminé selon une procédure itérative suivant les performances d’apprentissage et de test, et une couche 

de sortie d’un seul neurone correspond au vecteur de sortie (étiquètes ). Deux types de fonctions de 

transfert (Logsig et Tansig) ont été testés et l’algorithme de retro-propagation a été employé dans cette 

étude. 

La figure IV.10 représente la sortie désirée (résultats de simulation) et la sortie estimée du modèle 

neuronal de neurones pour l'apprentissage. 

 

Figure III.10 : Variation du degré de défaut en fonction de nombre vecteur pour l'ensemble 

d'apprentissage
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Une fois le réseau de neurones entraîné (après l'apprentissage), il est nécessaire de le tester sur  une base de 

données différente de celles utilisées pour l'apprentissage. Ce test permet à la fois d'apprécier les 

performances du modèle neuronal. La figure IV.11 présente les 60  valeurs de l'ensemble de test et les 60 

valeurs correspondantes aux données du modèle neuronal (valeurs estimées) pour le test. 

 
Figure III.11 : Variation du degré de défaut en fonction de nombre vecteur pour l'ensemble de 

teste 
Les figures IV.10 et IV.11 montrent une très bonne adaptation du réseau de neurones à la base de 

données utilisée respectivement pour l'opération d'apprentissage et de test. 

La figure IV.12  représente l’erreur de sortie pour la phase de test. 
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Figure III.12 : Variation de l’erreur absolue (test)   

Notant aussi que le système de diagnostic PMC a une erreur absolue maximale très fables de 7.0724e-

05 pour l’ensemble de teste. Ce système de surveillance peut donc être considéré comme un outil 

d’une grande efficacité dans le domaine du diagnostic des défauts électriques (court-circuit entre spires 

statoriques et ou rupture des barres rotoriques) de la machine asynchrone à cage . 

III.4 Conclusion : 

Dans ce dernier chapitre nous avons proposé un système de surveillance intélligant basé sur les réseaux 

de neurones artificiels (RNA) pour analyser l’état de la machine asynchrone à cage d’ecureuil. Ce 

dernier est conçu de telle sort qu’il soit capable d’effectuer un diagnostic précoce de défauts électriques 

(stator/rotor). 

D’après les résultats trouvés, les réseaux de neurones artificiels ont fourni de bonnes performances 

pour résoudre le problème de diagnostic de défauts électriques : défaut de court-circuit entre spires 

d’une phase statorique et défaut de rupture de barres de la cage rotorique. Les RNA ont montré par 

ailleurs leur capacité de détecter ces deux défauts en localisant ou s’est produit le défaut de court-

circuit, et d’identifier le nombre de barres cassées. 
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IV.1 Introduction  

Les exigences de sûreté de fonctionnement et de productivité des installations industrielles ont motivé 

un effort important de recherche pour la détection et le diagnostic des défauts des machines électriques. 

D’où l’emploi de plusieurs méthodes dans ce domaine. 

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) constituent l'une des méthodes d’intelligence artificielle dont 

le développement se fait à travers les méthodes par lesquelles l'homme essaye toujours d’imiter la 

nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propre. Nous 

présentons donc dans ce chapitre un état de l'art de ces réseaux de neurones. D'abord, nous rappellerons 

la définition et les propriétés des réseaux de neurones, avant de décrire les architectures neuronales les 

plus utilisées, à savoir le réseau à Fonction de Base Radiale (RBF) et Perceptron Multicouches (MLP). 

Nous poursuivrons en exposant les différents types d'apprentissage, ainsi que les domaines 

d’applications et leurs avantages.  

IV.2 Neurone artificiel général 

Un neurone artificiel peut être représenté comme ceci (Figure III.01): 

 

 

Figure IV.01: Représentation d’un neurone artificiel. 

Chaque neurone possède plusieurs entrées (In), à chacune desquelles est affecté un poids (Weight). 

L’entrée fixée à 1 de poids b est facultative et représente le seuil (ou biais). A chaque entrée peuvent 

être connectées plusieurs sorties d'autres neurones. La sortie est calculée à partir des entrées et des 

poids synaptiques : 

 une fonction d'entrée évalue la stimulation reçue en calculant le potentiel V du neurone. Elle 

est très souvent la somme pondérée (par les poids synaptiques) des entrées, augmentée d'un 

seuil. 

 une fonction de transfert (ou fonction d’activation) génère alors la sortie grâce à ce potentiel. 

Cette fonction de transfert est très importante, et détermine le fonctionnement du neurone et 

du réseau. Elle peut prendre de nombreuses formes comme nous allons le voir dans la section 

suivante
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IV.3 Structures d'interconnexion 

Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la topologie du modèle. Elle peut 

être quelconque, mais le plus souvent il est possible de distinguer une certaine régularité. 

IV.3.1 Réseaux multicouches 

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de connexion entre les neurones d'une même 

couche et les connexions ne se font qu'avec les neurones des couches avales (Figure III.2). 

Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté à tous les neurones de la couche suivante 

et à celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours de l'information 

(de l'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone d'entrée, neurone de sortie. 

Par extension, on appelle couche d'entrée l'ensemble des neurones d'entrée, couche de sortie 

l'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extérieur 

sont appelés couches cachées. 

 

Figure IV.02 : Définition des couches d'un réseau multicouche. 

IV.3.2 Réseau à connexions locales 

Il s'agit d'une structure multicouche, mais qui à l'image de la rétine, conserve une certaine topologie. 

Chaque neurone entretien des relations avec un nombre réduit et localisé de neurones de la couche 

avale (figure III.3). Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le cas d'un réseau 

multicouche classique. 

 

Figure IV.03: Réseau à connexions locales. 
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IV.3.3 Réseau à connexions récurrentes : 

Les connexions récurrentes ramènent l'information en arrière par rapport au sens de propagation 

défini dans un réseau multicouche. Ces connexions sont le plus souvent locales (Figure.III.04). 

 

   

Figure IV.04 : Réseau à connexions récurrentes. 

IV.3.4 Réseau à connexion complète : 

C'est la structure d'interconnexion la plus générale (Figure III.05).Chaque 

neurone est connecté à tous les neurones du réseau (et à lui-même). Chaque 

vecteur d'activation représente la réponse du réseau à une date particulière. 

 

 

Figure IV.05: Réseau à connexions complète. 

IV.4 Modélisation générale : 

 Le modèle mathématique d’un neurone artificiel est illustré à la figure (4.1) Un neurone est 

essentiellement constitué d’un intégrateur qui effectue la somme pondérée de ses entrées. Le résultat (𝑛) 

de cette somme et ensuite transformé par une fonction de transfert (𝑓) qui produit la sortie (𝑎) du neurone. 

En suivant les notations présentées à la section précédente, les (𝑅) entrées du neurone correspondent au 

vecteur (𝑝) [41]. 
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Figure IV.06 : Modéle de reseau neurone 

𝑝 = [𝑝1𝑝2⋯𝑝𝑟]
𝑇 

Alors que 𝑤 représenté les poids synaptiques du neurone avec 

𝑤 = ⌈𝑤1,1𝑤1,2⋯𝑤1,𝑟]
𝑇
 

La sortie 𝑛 de l’intégrateur est donnée par l’équation suivante : 

𝑛 = ∑𝑤𝑖,𝑗𝑝𝑗 − 𝑏 (1) 

= 𝑤1,1 𝑝1 + 𝑤1,2 𝑝2 + ⋯ 𝑤1, 𝑝𝑟 − 𝑏 (2) 

Que l’on peut aussi écrire sous forme matricielle : 

𝑛 = 𝑤𝑇𝑝 − 𝑏 (3) 

Cette sortie correspond à une somme pondérée des poids et des entrées moins ce qu’on nomme le biais 𝑏 

du neurone. Le résultat 𝑛 de la somme pondérée s’appelle le niveau d’activation du neurone. Le biais 

s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone. Lorsque le niveau d’activation atteint ou dépasse le seuil𝑛, 

alors l’argument de 𝑓 devient positif (ou nul), sinon il est négatif. 

On peut faire un parallèle entre ce modèle mathématique et certaines informations que l’on connait à 

propose du neurone biologique [41]. 

IV.5 Les avantages des réseaux de neurones  

 la rapidité, très utile lorsque le diagnostic doit être conduit en ligne. 

 un réseau de neurone est robuste surtout vis-à-vis du bruit.  
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IV.6 Les inconvenient des réseaux de neurones [42].: 

 l’apprentissage peut être long et difficile. 

 l’apprentissage est gourmand en temps de calcul. Par ailleurs, il doit être réalisé sur toutes les 

données à la fois, avec le risque que le réseau oublie les résultats précédents. 

 il est nécessaire de posséder des jeux de données sur toutes les conditions de fonctionnement et en 

particulier pour les fonctionnements défaillants. 

 un réseau de neurones ne fonctionnera pas forcément correctement hors de sa plage 

d’apprentissage. 

IV.7 L’intérêt des réseaux de neurones dans le domaine de diagnostic: 

 le premier point est la faculté de réseau de neurones d’être utilisé en tant que règle de décision dans 

un processus d’automatisation de l’opération du diagnostic, 

 le second point est la faculté d’apprentissage et de mémorisation d’un grand volume d’information. 

 D’ailleurs, en ce qui concerne le diagnostic des machines électriques, cette méthode a été largement 

utilisée. [42].a proposé un système d’identification et de classification des défauts de la machine 

asynchrone 

IV.8 Domaines d'application de réseau de neurone artificiel 

 Aujourd'hui, les réseaux de neurones ont de nombreuses applications dans des domaines très variés 

: 

 traitement d'image : compression d'images, reconnaissance de caractères et de signatures, 

reconnaissance de formes et de motifs, cryptage, classification, ... 

 traitement du signal : traitement de la parole, identification de sources, filtrage, classification,.. 

 traitement automatique des langues : segmentation en mots, représentation sémantique des mots 

(plongements lexicaux), étiquetage morpho-syntaxique, traduction automatique, ... 

 contrôle : diagnostic de pannes, commande de processus, contrôle qualité, robotique, 

 optimisation : allocation de ressources, planification, régulation de trafic, gestion, finance, ... 

 simulation : simulation boîte noire, prévisions météorologiques. 

 classification d'espèces animales étant donnée une analyse ADN. 

 modélisation de l'apprentissage et perfectionnement des méthodes de l'enseignement. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_d%27images
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_du_signal
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IV.9 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une façon générale les réseaux de neurones, leurs     architectures et 

leurs types d’apprentissage. Les réseaux de neurones possèdent des propriétés d’apprentissage 

intéressantes, de reconnaissance de forme, d’approximation universelle. Cependant, leurs inconvénients 

ne sont pas négligeables, citons notamment le nombre de poids  à optimiser, le choix de la structure du 

réseau, le choix des fonctions de transfert, les performances de la règle d’apprentissage. 

Par ailleurs, le réseau perceptron multicouches l’un des types des réseaux de neurones le plus utilisé dans 

la littérature, sera l’objectif du prochain chapitre. 
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Conclusion générale 

Compte tenu de l’impact et de l’emploi fréquent des machines asynchrones dans l’industrie, le 

diagnostic précoce des défauts dans ces machines représente un enjeu scientifique et économique important. 

L’intérêt progressif des industriels pour la surveillance des entraînements électriques justifie l’orientation de 

la recherche sur le diagnostic des machines asynchrones. Il est donc indispensable d’établir des outils de 

diagnostic et de détection pour surveiller l’état de la machine. 

Le travail mené dans ce mémoire a été consacré au diagnostic des défauts électriques de la  machine 

asynchrone en utilisant des techniques de l’intelligence artificielle basée sur les réseaux de neurones 

artificiels (RNA). Le type de défauts considéré au cours de cette étude est le court-circuit entre spires 

statoriques et la rupture de barres rotoriques.  

Dans le premier chapitre et, après avoir rappelé d’une manière non exhaustive les éléments constituant la 

machine asynchrone à cage d’écureuil, nous avons cité les sérieux types de défauts pouvant apparaitre sur 

les différentes parties de ceux-ci. Nous nous sommes intéressés sur les deux défauts internes habituellement 

rencontrés et qui sont le sujet de ce mémoire. Ces deux défauts sont : défaut statorique du type court-circuit 

entre spires et défaut rotorique du type cassure de barres. Nous avons ensuite exposé un état de l’art des 

différentes approches généralement utilisées dans le domaine du diagnostic.. 

Le deuxième chapitre est reposé sur la réalisation de modèles dédiés à la simulation et au diagnostic de 

défauts de la machine asynchrone à cage. Deux types de défaut ont retenu notre attention : les courts-circuits 

de spires au stator et la rupture de barres au rotor. L’association de ces deux modèles avec le modèle de la 

machine saine a permis de définir un modèle général en situation de défauts simultanés stator/rotor, pour une 

surveillance globale de la machine asynchrone à cage. Ces modèles ont été servi dans le but de simuler 

mathématiquement la machine en fonctionnement sain et en défaut, et ainsi d’extraire la signature 

caractérisant du défaut. 

D’après les résultats obtenus, l’influence des défauts statorique et rotorique sur les grandeurs de la machine, 

montrent que le courant de phase est un signal très riche en informations sur l’état de la machine. Il est 

symptomatique de défauts statorique, rotorique et ou mixte, ce qui n’est pas le cas pour le couple 

électromagnétique et la vitesse. Suite à ces observations nous avons choisi ainsi le courant de phase (ligne) 

de la machine comme étant un indicateur efficace de défaut, pour réaliser l’application de l’approche RNA 

au diagnostic et de MAS qui sera l’objectif du dernier chapitre.  
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Dans le troisième chapitre, nous avons appliqué une approche de surveillance intelligente basée sur les 

réseaux RNA, afin de traiter  l’état de la machine asynchrone à cage d’écureuil. Cette méthode est conçue de 

telle sort qu’elle soit efficace de procéder un diagnostic précoce de défauts électrique à savoir : défaut 

statorique du type court-circuit entre spires et défaut rotorique du type cassure de barres. 

En effet, l’approche RNA a montré sa capacité de détecter ces deux défauts en localisant ou s’est produit le 

défaut de court-circuit, et d’identifier le nombre de barres cassées. 

D’après les résultats obtenus du dernier chapitre, nous pouvons conclure que l'exploitation des indicateurs 

des défauts électriques a permis d’établir un système de surveillance automatique à base de RNA. 

Le développement possible de cette étude, pour l'implantation en temps réel du système de surveillance 

élabore, ouvre quelques perspectives qui nous paraissent intéressantes. Tout d'abord, pour avoir plus de 

précision sur la détermination des sévérités des défauts, il serait plus avantageux d'avoir une base de données 

d'apprentissage issue de la simulation et des relèves expérimentaux. 
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