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Résumé: Le travail réalisé dans ce thèse s'inscrit dans la thématique de la surveillance et le diagnostic des 

défauts des entraînements électriques à base  de la machine asynchrone à cage d'écureuil en présence des divers 

défauts, plus particulièrement le court circuit entre spires, le défaut des cassures de barres rotorique et le défaut 

mixte (court-circuit entre spires et cassure de barres). 

La conception d'un système de surveillance, de détection et de localisation des défauts depuis leurs 

naissance, pour différentes charges de la machine, est réalisée par l'utilisation des techniques avancées 

intelligentes à base des réseaux de neurones; Perceptron Multi-Couches du type feedforward et réseau neuro-flou 

de type MANFIS (Multi Adaptive Neural based Fuzzy Inference System) dont la base de connaissance est basée 

sur  des indicateurs issus de l'analyse par l’ondelette et l'analyse spectrale de l'enveloppe du courant statorique de 

la machine, ce qui a permet en plus de la détection, l’évaluation du nombre de barres en défaut et la position des 

spires en court circuit.    

Mots clés : Machine asynchrone, défaut, court-circuit entre spires, rupture des barres, diagnostic, surveillance, 

détection, localisation, réseaux de neurones, système neuro-flou. 

 

Abstract: The thematic of this thesis is the monitoring and fault diagnosis of squirrel cage induction machine 

with various faults, particularly the inter turn short circuit, broken rotor bars fault and mixed fault (inter turn 

short circuit and broken rotor bars). 

The conception of a monitoring system for the detection and localization of various faults in beginning time 

at various loads of the machine is realized by using advanced techniques such as feedforward MLP neural 

networks and multi output adaptive neuro-fuzzy inference system (MANFIS) whose use the knowledge the 

indicators  deducted on wavelet analysis and spectrum of stator current envelope of the machine, the technique 

used will evaluated the number of broken rotor bars and the position of inter turn short circuit. 

Keywords: Asynchronous machine, fault, inter turn short circuit, broken rotor bars, fault diagnosis, monitoring, 

detection, location, neural networks, neuro-fuzzy. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Dans de nombreux secteurs industriels, la sûreté de fonctionnement est un enjeu majeur 

pour assurer une continuité et une sûreté optimale de l’outil de production. Tout changement 

indésirable ou un arrêt inattendu provoqueront des pertes économiques considérables. Pour 

éviter ce genre de problèmes, les chaînes de production doivent être dotées par des systèmes 

de diagnostic fiables permettant de détecter n'importe quel défaut ou changements dans l'état 

de fonctionnement avant la défaillance totale [SAH 10]. 

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

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

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

à défaillances. 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 manière anticipée les défauts pouvant surgir dans ce type de machine 

[MED12]. 

La littérature est riche en techniques de diagnostic dont on peut dégager deux importantes 

approches pour le diagnostic. L'approche modèle et l'approche signal auxquelles on peut 

rajouté les techniques de l'intelligence artificielle en particulier la logique floue et les réseaux 

de neurones (RN)  [SCH99], [BOU01], [CAS03], [ZEM03], [DID04].  

 Les méthodes sans modèle sont issues principalement de l'automatique et supposent une 

connaissance a priori du système. Elles peuvent s'appuyer sur le suivi d'évolution des 

paramètres caractéristiques du système étudié. Une comparaison entre un dispositif surveillé 

et un modèle fait apparaitre des différences comportementales de certaines grandeurs 

caractéristiques liées au fonctionnement de la machine. Ces différences sont appelées résidus 

[SCH99], [CAS03], [DID04].  

Les méthodes avec modèle se fondent sur l'analyse des mesures que fournit la machine 

lors de son fonctionnement. Une comparaison entre le spectre du courant d'alimentation et 

celui du signal fourni par un capteur de vibration montre que l'utilisation des courants 

statorique est très intéressante pour le diagnostic, puisque les informations présentes dans 

l'analyse des courants englobent celles trouvées dans l'analyse vibratoire et celles liées aux 

phénomènes électriques [SCH99], [BOU01], [CAS03], [ZEM03],  [DID04].  
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Les réseaux de neurones artificiels peuvent être exploités en diagnostic comme outil  

principal de classification et de surveillance. En effet, le problème de surveillance peut être 

considéré comme étant un problème de reconnaissance des formes et de classification où les 

classes correspondent aux différents modes de défaillance du système et des formes 

représentant le comportement du système [KHO 07]. 

La technique neuro-floue est la combinaison des réseaux de neurones et de la logique 

floue. [ALT 99] et [BAL 07] ont montré que cette combinaison est très intéressante pour le 

diagnostic et la surveillance des machines asynchrones. 

Suite à ces considérations, ce présent travail s’inscrit dans le cadre de cette récente 

thématique de recherche qui est la surveillance des équipements industriels pour apporter une 

contribution à l’étude de la détection et de la localisation des défauts de la machine 

asynchrone par les techniques des réseaux de neurones et les réseaux neuro-flous. 

La présente  thèse est organisée en quatre chapitres résumés comme suit: 

Le premier chapitre, est consacré à l’état de l’art du diagnostic de défaut de la machine 

asynchrone. Une citation des divers défauts pouvant affecter le bon fonctionnement de la 

machine asynchrone ainsi que les différentes méthodes de détection et diagnostic de ces 

défauts sont représentés. 

Le deuxième chapitre est réservé à la modélisation de la machine asynchrone à cage 

d'écureuil. Le début de ce chapitre est consacré aux défauts statorique de type court-circuit 

entre spires dans les enroulements. Par la suite, les défauts rotorique sont traités dans le cadre 

de la détection des ruptures de barres. Finalement, un modèle de défauts mixte stator/rotor est 

proposé pour une surveillance généralisée de la machine. 

Le troisième chapitre est dédié à la présentation des résultats de simulation concernant le 

diagnostic du défaut statorique (court-circuit entre spires d’une même phase), du défaut 

rotorique (rupture de barres) et le défaut mixte stator/rotor en utilisant les réseaux de 

neurones.  

Enfin, le quatrième chapitre consiste à présenter un système de surveillance automatique 

de l'état de la machine asynchrone basé sur les systèmes neuro flous. Ce système permet de 

détecter le défaut statorique du type court-circuit entre spires d'une même phase au stator, le 

défaut rotorique du type rupture de barres au rotor et le défaut simultané stator/rotor. Les 

résultats obtenus par le système neuro flous ont été comparés avec ceux obtenus avec le 

réseau de neurones. 



                                                                                                                               Introduction Générale 

 

 3 

Finalement, le manuscrit est achevé par une conclusion générale qui récapitule le travail 

développé à travers l'analyse des résultats trouvés et les perspectives de recherche ouvertes 

par cette étude. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 
Etat de l’art sur le diagnostic des défauts de la 

machine asynchrone 
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1.1.   Introduction 

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

fonctionnement, son faible coûts d'achat et de maintenance. Malgré ses qualités, la machine 

asynchrone à cage d’écureuil peut présenter des anomalies et des défauts structurels, parmi 

lesquels la rupture totale ou partielle des barres rotorique ou des portions d’anneau, court 

circuit entre spires au stator ainsi que le défaut d’excentricité. Pour ces raisons, il est très 

intéressant de développer des outils de diagnostic pour la détection d'une manière anticipée 

les défauts pouvant surgir dans la machine [MED 12]. 

La surveillance, représente l’ensemble des moyens en œuvre (opérations manuelles ou 

automatiques, étapes, fonctions et mécanismes) destinées à observer l’état d’une entité (en 

ligne ou en temps réel) dans le but de faire face aux aléas d’un système au cours de la phase 

d’exploitation. 

Suite à ces considérations, le présent chapitre sera consacré au premier lieu à la 

présentation des notions et les définitions de la surveillance des défaillances en industrie. 

Ensuite, un rappel des différents éléments constitutifs de la machine asynchrone triphasée à 

cage d'écureuil. Une analyse des différents défauts pouvant survenir sur chaque partie de la 

machine sera effectuée. A la fin de ce chapitre, on présente les diverses méthodes et 

techniques de surveillance existant à savoir l'approche signal, l'approche modèle ainsi que les 

techniques à base de l'intelligence artificielle.   

1.2.  Définitions des termes de base utilisés en diagnostic  

Dans ce paragraphe, on présente la définition des termes principaux utilisés dans le 

domaine du diagnostic ainsi que dans cette thèse. Ces définitions ont été extraites à partir des 

références suivantes: [ZWI 95], [ZEM 03].  

• Surveillance 

La surveillance est un dispositif passif, informationnel qui analyse l'état du système et 

fournit des indicateurs. La surveillance consiste notamment à détecter et classer les 

défaillances en observant l'évolution du système puis à les diagnostiquer en localisant les 

éléments défaillants et en identifiant les causes premières. 
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Figure 1.1: Composantes de la surveillance industrielle  

La surveillance se compose donc de deux fonctions principales qui sont la détection et 

le diagnostic: 

• Détection 

Pour détecter les défaillances du système, il faut être capable de classer les situations 

observables comme étant normales ou anormales. Cette classification n’est pas triviale, étant 

donnée le manque d’information qui caractérise généralement les situations anormales. Une 

simplification communément adoptée consiste à considérer comme anormale toute situation 

qui n’est pas normale. 

• Diagnostic 

L'objectif de la fonction diagnostic est de rechercher les causes et de localiser les organes 

qui ont entraîné une observation particulière. 

La fonction de diagnostic se décompose en deux fonctions élémentaires: localisation et 

identification des causes. La localisation permet de déterminer le sous-ensemble 

fonctionnel défaillant tandis que l’identification de la cause consiste à déterminer les causes 

qui ont mené à une situation anormale. 

1.3. Constitution de la machine asynchrone 

La machine asynchrone à cage ou MAS est une machine électrique tournante assurant la 

tache de la conversion d'énergie par induction électromagnétique. 

Les parties constitutives de la machine asynchrone sont:  

• le stator: partie fixe de la machine, constituée de disques en tôles magnétiques 

portant les enroulements chargés de magnétiser l’entrefer, 

Identification de la 
cause 

Surveillance 

Détection de défauts 
(symptômes, alarmes) Diagnostic 

Localisation de la 
défaillance 
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•    le rotor: c'est la partie tournante où est 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.  

1.3.1. Stator  

Les différents types des moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans tous 

les cas le stator reste dans son principe, le même. Il est constitué d'un enroulement bobiné 

réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est constitué 

d'un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des encoches parallèles à l'axe de la 

machine (figure 1.2) [OND 06]. 

 
Figure 1.2: Stator d'une machine asynchrone 

 

1.3.2.  Rotor  

Le circuit rotorique est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre deux 

couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d'une cage d'écureuil. 

Bien entendu, cette cage est insérée à l'intérieur d'un circuit magnétique analogue à celui de la 

machine à rotor bobiné. 

Les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres 

massives de cuivre préformées et frettées dans les tôles du rotor. La figure (1.3) illustre un 

rotor à cage. Le moteur à cage d’écureuil est beaucoup plus aisé à construire que le moteur à 

rotor bobiné est par conséquent d'un prix de revient inférieur et a une robustesse 

intrinsèquement plus grande. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones 

actuellement en service. 

Encoches 

Circuit magnétique 

Têtes de bobines 
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Figure 1.3: Rotor à cage d'écureuil d'une machine asynchrone 

1.3.3. Les paliers 

Sont des organes mécaniques qui permettent la rotation du rotor et assurent le maintien 

des différents sous-ensembles. Ils sont constitués de deux composants: les flasques et les 

roulements à billes. 

1.4.  Défauts des machines asynchrones  

Les défaillances qui peuvent affectées la machine sont d’origines diverses: électriques, 

mécaniques ou bien encore magnétiques. 

1.4.1. Défaillances mécaniques  

1.4.1.1. Défauts de roulement  

Les roulements à billes jouent un rôle très important dans le fonctionnement de tous types 

des machines électriques.  

 Les défauts des roulements qui ont de nombreuses causes telles que l'écaillage de fatigue, 

la contamination du lubrifiant, une charge excessive ou des causes électrique comme la 

circulation de courants de fuite induits par les onduleurs [DID 04], les problèmes de rotation 

au sein de la culasse de roulement causés par un enroulement abîmé, écaillé ou fissuré 

peuvent créer des perturbations au sein de la machine, comme les courants électriques 

circulent au niveau des roulements d'une machine asynchrone et pour des vitesses importantes 

peut provoquer la détérioration de ces derniers. 

1.4.1.2. Défauts d'excentricité  

Parfois, la machine peut être soumise à un décentrement du rotor, se traduisant par des 

oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de l’arbre et le centre du rotor). Ce 

phénomène est appelé excentricité dont l’origine peut être liée à un positionnement incorrect 

des paliers lors de l’assemblage, à un défaut de roulement (usure), à un défaut de charge, ou à 

un défaut de fabrication (usinage). 
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On distingue trois catégories d'excentricité (figure 1.4) : 

- L’excentricité statique: est généralement due à un désalignement de l'axe de rotation du 

rotor par rapport à l'axe du stator; 

- L’excentricité dynamique se manifeste lorsque le centre de rotation du rotor différent 

du centre géométrique du stator mais, de plus le centre de rotor tourne autour du centre 

géométrique de ce stator. Ce type d'excentricité est causé par une déformation du cylindre 

rotorique ou statorique. 

- L’excentricité mixte représente la somme des deux cas statique et dynamique. 

 

 

 

 

 

 

                          
                                    Excentricité statique                                  Excentricité dynamique  

Figure 1.4: Défauts d'excentricité statique et dynamique 

1.4.2. Défaillances électriques 

1.4.2.1. Défauts statorique 

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine 

asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer à titre d'exemple, les défauts de 

type court circuits entre spires de la même phase est un défaut fréquent qui peut apparaître 

soit au niveau des têtes de bobines soit dans les encoches [BAZ 09]. Ce type de défauts peut 

être causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. On peut citer 

aussi les courts circuits entre une phase et le neutre, entre une phase et la carcasse métallique 

de la machine ou entre deux phases statorique. 

1.4.2.2. Défauts rotorique 

L’analyse du spectre du courant statorique en régime permanent fournit des indications sur 

les défaillances rotorique telles que les ruptures des barres, d’anneaux de court-circuit      

[RAZ 02]: 

 

 

� Défaut de cassure des barres 
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La rupture des barres d'une machine asynchrone est un défaut les plus couramment étudié 

en laboratoire en raison de sa simplicité de réalisation. 

La rupture de barre provoque une dissymétrie du rotor. Le résultat de la dissymétrie réside 

dans la création d’un champ tournant en sens opposé à celui généré par le stator et cela à la 

fréquence de glissement par conséquent, il y’aura création d’un courant supplémentaire dans 

le bobinage statorique [BOS 09]. 

� Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit 

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

cassure de barres. Ces cassures sont dues soit à des bulles de coulées ou aux dilatations 

différentielles entre les barres et les anneaux, d'autant que les portions d'anneaux de court-

circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotorique [BOU 01]. 

Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voir confondu, avec 

la rupture de barres dans les études statistiques. 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 cassures. 

 
Figure 1.5: Exemple d’un défaut de cassure de barre d’un moteur asynchrone [YAH 13] 

1.5. Aperçu sur les méthodes de diagnostic des défauts  

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses et variées, elles correspondent à la diversité 

des problèmes rencontrés.  

1.5.1. Méthodes de diagnostic avec modèle 

Ces méthodes sont issues principalement de l'automatique et supposent une connaissance 

a priori du système. Elles peuvent s'appuyer sur le suivi d'évolution des paramètres 

caractéristiques du système étudié. Une comparaison entre un dispositif surveillé et un modèle 

de référence fait apparaitre des différences comportementales de certaines grandeurs 

Barre cassée Noyau du rotor Anneaux de court-circuit 
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caractéristiques liées au fonctionnement de la machine. Ces différences sont appelées résidus. 

Ces résidus sont alors utilisés comme entrées d'un processus de détection des défauts [ISE 93] 

: 

- surveillance à base des observateurs (estimateurs): ce modèle est décrit sous une 

représentation de variable d’état [FRA 90]; 

- surveillance par projection dans l'espace de parité : cette méthode consiste à vérifier 

l’exactitude des équations mathématiques du modèle en se basant sur les sorties du procédé 

[GER 97]; 

- surveillance par estimation paramétrique: c’est la détermination des vecteurs des 

paramètres qui gouvernent le comportement dynamique du système [ISE 93]. 

1.5.2. Méthodes de diagnostic sans modèle 

Ces méthodes se fondent sur l'analyse des mesures que fournit la machine lors de son 

fonctionnement. Une comparaison entre le spectre du courant d'alimentation et celui du signal 

fourni par un capteur de vibration montre que l'utilisation des courants statorique est très 

intéressante pour le diagnostic, puisque les informations présentes dans l'analyse des courants 

englobent celles trouvées dans l'analyse vibratoire et celles liées aux phénomènes électriques.  

Plusieurs techniques de traitement de signal ont été utilisées depuis longtemps pour 

analyser le contenu spectral des différents signaux issus des machines électriques tels que: les 

courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les vibrations,…etc. 

1.5.2.1.Analyse vibratoire de la machine 

 Les vibrations de la machine peuvent être captées par des accéléromètres placés sur les 

paliers selon les directions axiale, verticale et radial.  

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

défauts mécaniques fréquemment rencontres [HEN 03]. Plutôt que de disposer d’une étude au 

cas par cas, on réalise une synthèse de l’ensemble des informations que peuvent fournir ces 

signaux en fonction des défauts, a partir de la référence, qui présente une comparaison entre 

les signatures des courants et les signatures vibratoires [CAM 86], [FIN 00]. 

L'inconvénient majeur de la surveillance basée sur les vibrations est le coût du capteur des 

vibrations. Cela limite l'utilisation de cette technique dans plusieurs applications notamment, 

dans les petites machines où le coût est un facteur important. 
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1.5.2.2.Analyse des courants statorique 

L’analyse des signatures du courant statorique par la transformée de Fourier rapide (TFR) 

est considérée comme référence dans le diagnostic des défauts dans les machines asynchrones 

[BEN 00]. Elle consiste à détecter les défauts par la détection de l’apparence de composantes 

fréquentielles révélatrices des défauts dans le spectre du courant statorique. Cette méthode est 

très utilisée en raison de sa simplicité, peu coûteuse et facile à exécuter. Elle permet de 

détecter aussi bien les défauts électriques que mécaniques. 

1.5.2.3.Analyse du vecteur de Park  

Une représentation en deux dimensions peut être utilisée pour décrire le phénomène des 

moteurs asynchrones triphasés. Une des plus connues et des plus appropriées repose sur le 

calcul des courants dits de Park. En fonction des courants statorique de phase iR(t), iS(t) et 

iT(t), les courants de Park id(t) et iq(t) peuvent être calcules grâce aux deux relations suivantes 

[CRU 00] : 

                             










−=

−−=

)(
2

1
)(

2

1
)(

)(
6

1
)(

6

1
)(

3
2

)(

tititi

titititi

TRq

TsRd

                                                       (1.1) 

A partir du vecteur de Park [id(t), iq(t)], on trace le courant iq(t) en fonction de id(t) c'est-à 

dire iq(t)=f(id(t) ) de la machine avec un rotor sain et un rotor défaillant. L'effet de défaut se 

traduit par un épaississement du contour du cercle, ce qui permet d'établir un diagnostic de 

défaut en effectuant une surveillance des déviations de ce cercle par rapport au modèle de 

base. 

1.5.2.4.Analyse du couple électromagnétique 

 Certains défauts mécaniques peuvent être détectés par la recherche d'harmoniques dans le 

spectre du couple électromagnétique, résultant d'une interaction entre le flux et le courant. 

L'analyse spectrale de ce signale, donne des informations pertinentes sur l'état du moteur. 

Cependant, la nécessité d'un équipement assez coûteux pour l'acquisition de cette grandeur 

représente l'inconvénient major de cette méthode [SAH 10]. 

1.5.3. Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle (AI) 

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 
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appelle la base de connaissance [MEN 07]. 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. 

1.6. Conclusion 

Ce chapitre a été, essentiellement dédié à l'état de l’art des méthodes de surveillance et de 

diagnostic des machines électriques et plus particulièrement la machine asynchrone à cage 

d’écureuil. Une description d’une manière non exhaustive de la constitution de la machine 

asynchrone à cage d’écureuil a été présentée, ainsi que les différents types des défauts qui 

peuvent affecter la machine et leurs origines. En fin, un panorama sur les méthodes internes et 

externes utilisées dans le diagnostic des défauts de la machine a été présenté. L’étude détaillée 

des divers défauts affectant le fonctionnement de la machine nécessite l’élaboration de 

modèle de la machine en défaut, ce qui fera l’objet du second chapitre.  

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
Modélisation de la machine asynchrone avec 

défaut rotorique et statorique 
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2.1. Introduction 

L'un des objectifs les plus importants, dans le cadre du diagnostic, concerne la mise au 

point de modèles mathématiques réellement représentatifs d'un fonctionnement, pour la 

détection et la localisation des défauts. 

La modélisation de la machine asynchrone à cage d’écureuil est une phase indispensable 

pour l'étude de comportement de la machine en régime sain ou défaillant. Le modèle 

mathématique permet d’observer et d'analyser les différentes évolutions des grandeurs 

électriques et électromagnétiques. 

Le modèle basé sur les équations électriques et mécaniques des circuits est en général 

suffisant pour faire la synthèse du diagnostic. La simplicité de la formulation algébrique 

conduit à des temps de simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est 

acceptable [MEN 07]. 

Dans ce chapitre, on présente le modèle mathématique de la machine asynchrone à cage 

d'écureuil tenant compte des divers défauts: défaut rotorique de type rupture des barres, défaut 

statorique de type court-circuit entre spires et défaut simultané statorique/rotorique. 

2.2. Modèle de la machine asynchrone tenant compte du défaut statorique de 

type court-circuit entre spires 

Pour effectuer un court-circuit entre spires au niveau du stator dans le modèle de la 

machine, on ajoute une bobine supplémentaire en court-circuit dont le nombre de spires ncc  

égale au nombre de spires en défaut de la machine [SCH 99]. 

Ainsi, en présence d'un déséquilibre statorique, la machine comporte, en plus des 

bobinages statorique triphasés d'axes (as, bs, cs) et rotorique, un bobinage court-circuité à 

l'origine du champ stationnaire par rapport au stator, créé en situation de défaut [BAC 02b]. 

La figure (2.1) illustre le stator d’une machine asynchrone à une paire de pôles avec court-

circuit sur la phase bs du stator. 

L'effet du défaut fait apparaitre dans la machine asynchrone un nouveau maille Bcc, dont le 

nombre de spires est égal au nombre de spires en court-circuit [BAC 02b]. Un angle 

électrique θcc, permet de repérer 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 valeurs 0, 2π/3 ou -2π/3, correspondant respectivement à un court-circuit sur les 
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phases as, bs ou cs. Ainsi que le rapport de court-circuit ηcc, égal au rapport du nombre de 

spires en court-circuit sur le nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut. Ce 

paramètre permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombre de spires en court-circuit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.1: Court-circuit entre spires sur la phase bs du stator [BAC 02b] 

2.2.1. Hypothèse d'étude  

Le choix des hypothèses d'étude se conditionne en fonction des besoins et la complexité 

du système. Le modèle de la machine asynchrone est élaboré sur la base d’un certain nombre 

d’hypothèses simplificatrices suivantes:  

− La machine est considérée symétrique et à entrefer constant, 

− La répartition dans l’entrefer de la force magnétomotrice et du flux est considérée 

sinusoïdale, 

− Le circuit magnétique est considéré non saturé et a une perméabilité constante, 

− L’hystérésis, les courants de Foucault et les effets de dentures sont négligeables, 

− Effet de peau est négligeable, 

− Entrefer lisse, l'effet d'encoche est négligé, 

− La réduction de spires qui intervient dans une phase à la suite d’un court-circuit est 

considérée négligeable. 
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Bobinage en  
défaut 

 
 



Chapitre II                                      Modélisation de la machine asynchrone avec défaut rotorique et statorique 

15 

 

2.2.2. Mise en équation de la machine asynchrone en présence de défaut 

Lorsqu'un court-circuit entre spires apparait, l'application du théorème d'Ampère montre 

qu'il se crée en plus du champ tournant, une excitation magnétique stationnaire Hcc de 

pulsation Ωs due au nouveau bobinage court-circuite Bcc parcouru par un courant de court-

circuit icc [SHA 99, BAC 02b]. 

En utilisant l'hypothèse de la linéarité, cette situation est donc équivalente à un 

fonctionnement commun produisant un champ tournant et d'un fonctionnement différentiel à 

l'origine d'un champ supplémentaire orienté selon l'axe de la bobine en défaut [BAC 02b].  

Les équations des tensions de la machine asynchrone en défaut de court-circuit entre 

spires sont exprimées par: 

[ ]

[ ]
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0                                                                                    (2.1) 

Les équations de flux de la machine asynchrone en défaut de court-circuit entre spires 

s’écrivent: 
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Rsx (resp. Rrx): Résistance propre d’une phase statorique (resp. rotorique), 

Lpsx  et Lfsx: Inductance principale et inductance de fuite statorique, 

Lpsx + Lfsx: Inductance propre d’une phase statorique, 

Lprx et Lfrx: Inductance principale et inductance de fuite rotorique, 

Lprx + Lfrx: Inductance propre d’une phase rotorique, 

Lsxy (resp. Lrxy): Mutuelle inductance entre deux phases statoriques (resp .rotoriques), 

yxrsM : Mutuelle inductance entre une phase statoriques x et une phase rotorique y, 

Mscc (resp. Mrcc): Mutuelle inductance entre une phase statoriques (resp. rotorique) et la 

bobine en court-circuit, 

θ = P .θmécanique : Angle électrique de la position du rotor, 

P: nombre de paire de pôles. 

L’ensemble des hypothèses ci-dessus, permet d’écrire : 









=====
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                                                       (2.3) 

On totalise les fuites magnétiques au stator selon [CAR 95]. On peut écrire: 





=
=

ffsx

fry

LL

L   0
                                                                                                 (2.4) 

L’expression des inductances mutuelles, donnée par la relation suivante [BAC 01b]:  
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                                                    (2.5) 

avec: 
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La matrice de rotation est: 
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2.2.3. Détermination des paramètres des bobinages statorique, rotorique et la bobine en 

court-circuit: 

Les résistances étant directement proportionnelles au nombre de spires, la résistance Rcc 

de la bobine Bcc s’écrit simplement en fonction de la résistance Rs des trois phases statorique 

sans défaut [BAC 02b]: 

scccc RR η=                                                                                                 (2.6) 

avec 
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s

cc
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Les différentes inductances et mutuelles de la phase en court-circuit entre spires (de la 

bobine Bcc) s'exprime par [BAC 02b]: 

( )fpcccc LLL += 2η                                                                                      (2.7) 
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[ ] [ ] ( ) ( ) ( )[ ]Tccccpcc
T

ccrrcc PTLMM θθθη sincos
2

3
32 −==                       (2.11) 

2.2.4. Modélisation dans le repère de Park 

Pour simplifier le modèle, une transformation de Park est appliquée au modèle de la 

machine tenant compte du défaut. Le modèle de Park, en plus de sa simplicité permet de 

réduire sensiblement le temps de calcul et par conséquent celui de la simulation, on établit en 

premier lieu un modèle lié au stator et en second lieu, on change le repère lié au rotor où le 

référentiel est fixe par rapport au rotor, les signaux électriques sont alors quasi-continus. 

2.2.4.1.Modélisation dans le référentiel lié au stator 

Les grandeurs de court-circuit entre spires sont localisées sur une référentiel fixe par 

rapport au stator, leurs projections sur les axes αs et βs permettent de leur associer des vecteurs 

stationnaires par rapport au stator [BAC 02b]: 
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Les équations des tensions deviennent : 
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On peut écrire les équations des flux comme suit : 
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Les équations des flux de la machine asynchrone en défaut statorique s’écrits: 

( )
( )

( )








=

−+==

−++=+=

                                            
~

                        
~

~

m
cccc

cc

ccrsm
mr

ccrsmsf
mfs

Q

iiiL

iiiLiL

αβαβ

αβαβαβαβαβ

αβαβαβαβαβαβαβ

φθηφ
φφ

φφφ

                           (2.15) 

avec 

cccccccccc
ii

αβαβαβαβ φφη
2

3~
          , 

3

2~ =−=  

:
mαβ

φ flux magnétisant commun, 

:
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φ flux de fuite statorique. 

Les équations des tensions du bobinage en défaut ramenée au primaire deviennent : 
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En négligeant les chutes de tension dues à Rs et Lf  devant les tensions d’entrée Uαβs, on 

peut approcher les tensions aux bornes du quadripôle de court-circuit par les tensions 

d'entrées statorique [SCH 99]. Alors, les courants de ligne sont  la somme des courants dus au 

court circuit et à des courants consommés par le modèle classique de Concordia.  

Ainsi,  L'équation du bobinage en défaut dans le repère statorique [BAC 02b] s’écrits : 
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2.2.4.2.Modélisation dans le référentiel lié au rotor 

L’application de la transformation de Park (repère lié au rotor) donne [BAC 02b]:  
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Comme les trois phases sont référées par les angles 0, 2π/3, 4π/3, il suffit donc de définir 

trois bobinages de court-circuit dont les rapports sont respectivement ηcc1, ηcc2 et ηcc3 

correspondant aux phases as, bs, et cs du stator. Ce qui revient donc à mettre en parallèle trois 

quadripôles Qcck prenant en charge l’explication d’éventuels bobinages en défaut [BAC 02a].  

Chaque quadripôle est  parcouru par un courant idqcck : 

( ) ( ) ( )
sdqkcc

s

cc

kccdq UPQP
R

i θθθη −=
3

2
                                                      (2.21) 

Q(θcck): matrice situant l'angle du bobinage en court-circuit. 

Le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone tenant compte de défaut dans 

les trois phases statorique dans le repère de Park avec fuites totalisées au stator est donné par 

la figure (2.2). 

 
Figure 2.2: Modèle général de court- circuit dans le repère de Park lié au rotor de la machine 

asynchrone [BOU 09] 

2.2.5. Représentation d’état du modèle tenant compte du  défaut statorique 

Le modèle d’état de la machine asynchrone tenant compte du défaut de court-circuit,  

s’obtient en associant le vecteur d’état formé des courants statorique et rotorique avec une 

entrée et sortie constituée par des tensions et des courants statorique d’axe d et q. La machine 

asynchrone peut être décrite par le système d'équations non linéaires: 
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2.2.6. Equations mécanique 

D'une manière générale, l’équation mécanique de la machine, est donnée par: 

( ) ( ) ( ) rvem CtftC
dt

td
J −Ω−=Ω

                                                                 (2.23) 

Où Ω=ω/p étant la vitesse de l'arbre moteur, J est le moment d'inertie de l'ensemble des 

masses tournantes, Cem est le couple électromagnétique, Cr est le couple de charge et fv le 

coefficient de frottement visqueux.  

Le couple électromagnétique peut être représenté par le produit vectoriel suivant        

[GRE 97] : 
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pC φ∧=                                                                               (2.24) 

Dans le repère de Park, le couple électromagnétique a pour expression: 

( )qrdsdrqsem iipC φφ −=                                                                               (2.25) 

Si nous remplaçons (2.25) dans (2.23) nous obtenons: 

( ) r
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qrdsdrqs C
J

p

J

f
ii
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p
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d −−−= ωφφω 2

                                                    (2.26) 

2.2.7. Simulation du modèle de défaut statorique 

Une fois le modèle de la machine est établi. On peut aborder l'aspect lié à la simulation 

sous l’environnement Matlab/Simulink, ce qui offre la possibilité d'observer le comportement 

du moteur sous différents états défectueux. 

Les paramètres de simulation de la machine de puissance 1.1kW sont présentés dans 

l'annexe A. 
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• Cas d’une machine saine 

La simulation du modèle de la machine asynchrone à l'état sain est réalisée dans un 

premier temps pour un démarrage à vide sous une alimentation triphasée nominale et 

équilibrée. A l'instant t = 0.5 seconde, on charge la machine avec un couple nominal de 7 Nm. 

Les résultats pour ce mode sont illustrés par la figure (2.3). 

         

 

 

 

 

 

 

 

                      (a): Vitesse électrique                                                         (b): Couple électromagnétique 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                      (c): Courants statorique                                       (d): Zoom des courants statorique 

 
Figure 2.3: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine en fonctionnement sain 

 

On remarque que la vitesse atteint la valeur nominale et diminue légèrement au moment 

où l'on charge la machine (figure 2.3a). Le couple tend alors à la valeur du couple de charge 

(figure 2.3b).   

La figure (2.3 c) illustre l’évolution des courants statorique de la machine, on constate que 

les trois courants de ligne sont bien équilibrés. En effet, en faisant un zoom sur les trois 

courants, illustré sur la figure (2.3 d), nous remarquons qu’ils sont déphasés entre eux de 120° 

électriques. 
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• Cas d’un défaut de court-circuit entre spire 

La simulation numérique est effectuée en régime établi du fonctionnement de la machine 

afin de pouvoir remarquer clairement le comportement exact de cette dernière vis-à-vis du 

défaut appliqué (Défaut de type court-circuit entre spires de 25% sur la phase as de la machine 

asynchrone à charge moyenne, alimentée directement par le réseau).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      (a): Courants statorique                                             (b): Zoom des courants statorique 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         (c): Vitesse électrique                              (d): Couple électromagnétique                                  
Figure 2.4: Grandeurs électriques et mécaniques pour un défaut de 25 % de spires court-circuitées sur 

la phase as 
 

La figure (2.4a) montre l’allure des trois courants  de la machine asynchrone lorsqu’on 

applique le défaut statorique (116 spires en court-circuit sur la phase as), à l’instant t=0.8 s. 

Un déséquilibre se manifeste sous forme d’une augmentation importante au niveau du courant 

de la phase en défaut et d’une augmentation moins importante pour les deux autres phases qui 

sont due au couplage magnétique des trois phases statoriques. En plus du déséquilibre du 

courant, on remarque aussi un déséquilibre au niveau des déphasages illustrés sur la        

figure (2.4 b) qui n’est plus égal à 120° comme en fonctionnement sain.  
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 barre nb-1 

Anneau de 
court-circuit 

Les figures (2.4.c et 2.4.d) montrent à leur l’existence de grandes ondulations dans les 

allures de la vitesse et du couple électromagnétique. Ceci sous-entend d’intenses vibrations 

mécaniques. 

2.3.  Modèle de la machine asynchrone tenant compte du défaut rotorique de 

type rupture des barres 

La figure (2.5) illustre le schéma de modélisation du rotor en défaut de la machine par des 

dipôles élémentaires (une barre cassée). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5: Modélisation par dipôles élémentaires du rotor en défaut (une barre cassée) [SCH 99] 

 

Un défaut de rupture de barre rotorique est  équivalente à un déséquilibre de champ qui est 

traduit par un bobinage en court-circuit, du fait de la cage d’écureuil, 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.  

Pour définir ce défaut, on introduit un angle électrique θ0 pour effectuer un repérage relatif 

du bobinage en défaut par rapport à l'axe de symétrie de la première phase rotorique (axe de 

l'encoche rotorique dont le courant induit est en phase avec la  première phase statorique). Ce 

paramètre permet la localisation de la barre en défaut. Ainsi que le rapport de défaut noté η0. 

Ce paramètre permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombre de barres cassées 
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[BAC 02b].  

phase unesur  fictives spires de  totalNombre
défauten  fictives spires de Nombre

0 =η  

Le nombre de spires au rotor étant fictif, pour un rotor de nb barres, si nous considérons 

une spire rotorique comme étant une maille constituée de deux barres court-circuitées par 

deux portions d’anneaux, alors le nombre total de spires rotoriques est égal au nombre des 

barres au rotor [BAC 02b].  

Une phase fictive est constituée donc de nb/3 barres. Pour nbc barres cassées sur une phase, 

l’expression du η0 s’écrits :
b

bc

n

n3
0 =η  

Avec: nbc est le nombre de barres cassées sur les nb barres 

2.3.1. Schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en défaut rotorique de 

type rupture des barres 

La figure (2.6) illustre le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone avec 

défaut rotorique en régime dynamique avec fuites ramenées au stator [BAC 02b].  

 La résistance équivalente Req au rotor est la mise en série de la résistance saine Rr et 

d’une matrice résistance de défaut Rdéfaut: 
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Figure 2.6: Modèle de défaut rotorique de la machine asynchrone [BAC 02b] 
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2.3.2. Modèle d’état de la machine  

La machine asynchrone en défaut de rupture de barre peut être décrite par le système 

d’équations non linéaires : 
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2.3.3. Simulation du modèle en défaut de la machine 

Le système global simulé est obtenu en introduisant l’équation électromécanique de la 

machine (2.26) au système (2.28). La simulation de ce modèle avec les mêmes paramètres 

cités au l'annexe A. 

La simulation de la machine est effectuée au début en fonctionnement à vide, la charge 

de 7N.m est appliquée à t=0.5s, le défaut d’une barre est introduit à t=1s, le second défaut 

de barre est introduit à t=2s. Les résultats obtenus sont comme suit: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a): Courants statorique                                      (b): Zoom des courants statorique 
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                         (c): Vitesse électrique                                             (d): Couple électromagnétique                                  

Figure 2.7: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine asynchrone avec défaut de rupture des barres 

 

Les résultats montrent clairement l'apparition des ondulations au niveau des allures de la 

vitesse (figure 2.7c), du couple (figure 2.7d) et une modulation de l'enveloppe des courants 

statorique (figure 2.7a). On remarque aussi que les courants statorique restent toujours 

déphasés par 120° entre eux (figure 2.7b). En régime permanent le défaut se manifeste en plus 

de la création d’un champ rotorique direct qui tourne à gωs par rapport au rotor un champ 

rotorique inverse qui tourne à -gωs dans le même repère. L’interaction de ces deux champs 

avec celui issu du bobinage statorique donne naissance à un couple électromagnétique qui est 

la somme d'une composante directe constante et d'une composante inverse sinusoïdale de 

pulsation 2gωs. Cette dernière sera la cause de l'oscillation et même la modulation de 

l'enveloppe du courant. 

2.4.  Modèle de la machine asynchrone avec défaut mixte (statorique/rotorique) 

On peut associer au modèle de la machine avec défaut statorique (court-circuit entre spires), 

le modèle tenant compte de défaut rotorique (rupture des barres) et on obtient un modèle 

globale tenant compte du défaut simultané. Dans l'industrie, les défauts mixtes (statorique et 

rotorique) en cours de fonctionnement de la machine sont rarement présents. En effet, la 

réaction en chaîne des incidents est fortement envisageable car le rotor, comme le stator, sont 

soumis au même environnement. Ainsi, il est préférable, dans une optique de surveillance 

généralisée de machine, d'envisager un diagnostic de défauts mixte statoriqur/rotorique [BAC 

03]. 
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La figure (2.8) illustre le modèle de défaut simultané de la machine:  

 
Figure 2.8: Modèle de défaut mixte stator/rotor de la machine asynchrone [BAC 02b]  

 

2.4.1. Modèle d’état de la machine  

Le modèle d'état dans le repère de Park lié au rotor de la machine asynchrone tenant 

compte du défaut simultané est obtenu par la combinaison des deux modèles, le modèle 

continu de la machine asynchrone peut être donc défini par le système d’équations non 

linéaires suivantes: 
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2.4.2. Simulation du modèle du défaut simultané 

En ajoutant l’équation mécanique (2.26) au système (2.29) du modèle global 

statorique/rotorique. La simulation du modèle permet d'obtenir les allures des courants 

statorique, de la vitesse et du couple électromagnétique de la machine en défaut simultanée, 

où le défaut d'une rupture d'une barre est introduit en régime établi à l’instant t = 1s et le 

défaut de court-circuit de 116 spires sur la phase as à l’instant t = 2s. 
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            (a): Courants statorique                                                     (b): Zoom des courants statorique 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                         (c): Vitesse électrique                              (d): Couple électromagnétique                                  

Figure 2.9: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine avec défaut mixte stator/rotor 

 

Les figures (2.9.a, c et d) montrent l’évolution de la vitesse et du couple 

électromagnétique ainsi que le courant statorique. La figure (2.9 a) illustre les courants de 

ligne où on remarque une augmentation importante du courant dans la phase as où s’est 

produit le défaut (provoqué par le statorique) et une présence des ondulations identiques sur 

les trois courants (provoqué par le défaut rotorique). On remarque aussi un déséquilibre au 

niveau des déphasages des courants statorique illustré sur la figure (2.9b). 

Les figures (2.9.c et 2.9.d) montrent à leur l’existence de grandes ondulations et apparition 

d'oscillations dans les allures de la vitesse et du couple électromagnétique. Ceci sous-entend 

d’intenses vibrations mécaniques. 

2.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, une modélisation en vue de la simulation de deux types de défaut de la 

machine asynchrone (rupture des barres rotorique, et le court circuit entre spires) est 

effectuée. 

L’association de ces deux modèles de défaut avec le modèle nominal a permis de définir 
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un modèle global en situation de défauts simultané. Ce modèle permet une 

surveillance généralisée de la machine asynchrone à cage. La détection et la localisation des 

défauts statorique et rotorique  de la machine nécessite l’utilisation des outils de diagnostic 

avancés qui fera l’objet du troisième chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III  
Diagnostic des défauts de la machine asynchrone 

par les réseaux de neurones 
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3.1. Introduction 

Le réseau de neurones (RN) imite la structure du cerveau humain, qui est constitué d'unité 

arithmétique simple connectée à l'architecture de la couche complexe. Cette technique est 

placée dans la grande famille des méthodes de l’intelligence artificielle (IA) qu’ils 

enrichissent en permettant de prendre des décisions s’appuyant davantage sur la perception 

que sur le raisonnement logique formel. 

Les réseaux de neurones ont gagné en popularité sur les autres techniques en raison de leur 

capacité de généralisation, ce qui signifie qu'ils sont capables de fonctionner de façon 

satisfaisante.  

Les réseaux de neurones peuvent effectuer des détections de défaut basées sur des mesures 

et les informations sans avoir besoin de modèles mathématiques complexes et rigoureux. En 

outre, l'interprétation heuristique des conditions de machine qui, parfois, seuls les humains 

sont capables de faire peut-être facilement mis en œuvre dans les réseaux de neurones à 

travers l'apprentissage supervisé [CHO 93]. En conséquence, dans ce chapitre, une technique 

basée sur les réseaux de neurones  pour la détection et la classification de défauts d’une  

machine asynchrone a été proposée. On commence par une présentation des réseaux de 

neurones et leurs différentes architectures, ainsi que la procédure de localisation et détection 

des défauts de la machine asynchrone (défauts statoriques et/ ou rotoriques). Un  système de 

diagnostic global avec des tests de performances sera présenté à la fin du chapitre. 

3.2. Application des réseaux de neurones au diagnostic de la machine asynchrone 

Les réseaux de neurones sont bien adaptés à la résolution des problèmes de diagnostic, 

utilisant la classification automatique des signaux et des formes. Dans ce contexte, on 

distingue plusieurs applications de réseaux de neurones pour le diagnostic des défaillances et 

en particulier, pour le diagnostic des défauts des machines asynchrone: diagnostic du court 

circuit [BOU 08, MAR 07, ASF 12], du déséquilibre des tensions [MOO 12], de l'usure des 

roulements [PRI 13], du défaut d'excentricités d'entrefer [GHA 11] et des ruptures de barre de 

rotor [ARA 09, BOU 10, GUE 13].  

En effet, plusieurs études paramétriques ont été effectuées pour ces réseaux de neurones 

pour optique de choisir le réseau le plus convenable et le plus performant pour la mise en 

œuvre du système de diagnostic des défaillances ; il y avait  en total quatre études principales 

[KHO 07] : 

- choix des variables d'entrées ; 
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- Acquisition des données (base d'apprentissage) ; 

- Construction du bloc RNA ; 

- Test des réseaux sélectionnés sur de nouveaux exemples. 

3.2.1. choix des variables d'entrées   

La condition fondamentale pour l'implantation réussie d'une technique de diagnostic de 

défaut basée sur les réseaux de neurones est la disponibilité riche appropriée, qui est placée 

comme donnée d'entrée pour chaque défaut. Les entrées des réseaux de neurones doivent être 

les indicateurs significatifs du défaut. Le meilleur choix de l'indicateur approprié de défaut est 

de trouver les paramètres qui fournissent la plupart d'information sur l'état du système. 

Différents types d'indicateurs sont utilisés par les chercheurs pour la phase d'apprentissage 

du réseau de neurones à savoir: le déphasage entre le courant et la tension [BOU 08], 

l’amplitude et la fréquence des raies de la densité spectrale de puissance des courants de Park 

ids et iqs [BOU 10], le courant statorique et la vitesse de rotation [KHO 07], l'amplitude de 

harmonique et le glissement [GUE 13].   

Dans notre travail, on a utilisé un autre type d'indicateurs pour la détection et localisation 

du défaut: 

− les amplitudes et les fréquences des raies obtenues de l'analyse spectrale de 

l'enveloppe du courant statorique ; 

− l'énergie emmagasinée dans le niveau 7 obtenue par la décomposition  multi-niveau 

d’ondelettes.  

3.2.2.Choix de l’architecture du réseau de neurones 

Un RNA (Réseau de Neurones Artificiels) est un ensemble de neurones formels associés 

en couches et fonctionnant en parallèle. Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement 

indépendant des autres et transmet le résultat de son analyse à la couche suivant. 

L'information donnée au réseau va donc se propager couche par couche, de la couche d'entrée 

à la couche de sortie, en passant soit par aucune, une ou plusieurs couches cachées [KOU 12]. 

Il existe deux grandes catégories de structures dans la littérature: les réseaux non bouclés 

(statique ou non récurrent) et les réseaux bouclés (dynamique ou récurrent) [DRE 04]. Les 

réseaux les plus fréquemment utilisés de ces catégories sont les perceptrons multicouches 

(MLP). Un perceptron est un réseau de neurones artificiel du type feedforward, c'est-à-dire à 

propagation directe (non récurrent).  

 Le perceptron multicouche est un réseau orienté de neurones artificiels organisé en 

couches et où l’information voyage dans un seul sens, de la couche d’entrée vers la couche de 
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sortie. La figure (3.1) illustre un réseau MLP à une seule couche d’entrée, une couche cachée 

et une couche de sortie. 

Les perceptrons multicouches des types  feedforward sont très utilisés dans les domaines 

de classification [RAJ 08]. Dans la suite de ce chapitre, le diagnostic des défauts est effectué 

par des réseaux MLP du type feedforward. 

 
Figure 3.1: Structure des réseaux MLP 

 

3.2.3.Apprentissage dans les réseaux de neurones 

L'apprentissage est une phase très importante pour le déploiement d'un réseau de neurone 

durant laquelle le comportement du réseau est modifié jusqu'à l'obtention du comportement 

désiré.  

Généralement, les variables modifiées pendant l'apprentissage sont les poids des 

connexions. L’apprentissage adopté n’est, donc, que la modification des poids du réseau pour 

accorder sa réponse aux échantillons et à l'expérience.  

La rétropropagation est actuellement l'outil le plus utilisé dans le domaine des réseaux de 

neurones. C'est une technique de calcul des dérivées qui peut être appliqué à n'importe quelle 

structure de fonctions dérivables. 

Il s'agit d'une méthode d'apprentissage supervisé, fondée sur la modification des poids du 

réseau dans le sens contraire à celui du gradient de l'erreur par rapport à ces poids. L’objectif 

de la méthode de la rétropropagation est d’adapter les poids synaptiques de façon à minimiser 

la valeur moyenne de l’erreur sur l’ensemble d’entraînements [HEM 05]. 

Dans la suite de ce chapitre, l’apprentissage des réseaux MLP est réalisé par l’algorithme 

de rétropropagation du gradient de l’erreur. 
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3.3. Diagnostic des défauts rotorique et statorique par réseau de neurones (RNtd) 

3.3.1. Recherche de signatures des défauts par analyse de l'enveloppe 

L'analyse spectrale de l'enveloppe du courant statorique permet de déterminer l’état de 

fonctionnement de la machine asynchrone soit sain ou en défaut en utilisant l'analyse des 

signaux accessible  de la machine.  

Sont principe est basé sur l'utilisation de la transformée d’Hilbert qui est une technique  

plus connus dans le domaine du traitement de signal [SIL 08].  

La transformée d'Hilbert dans le domaine temporel correspond à un déphasage de valeur 

π/2 de tous les termes de la transformée de Fourier. Elle permet de changer les termes cosinus 

en termes sinus et les termes sinus en termes cosinus négatifs. 

La transformée d'Hilbert d’un signal y(t) peut s’écrire sous la forme [PAN 09]: 

)(~)(~)(~)( ImRe tyjtytyty TH +=→                                                             (3.1) 

Où )(~
Im ty  représente la transformée d'Hilbert du signal )(~

Re ty . Le signal )(~ ty  est appelé 

signal analytique.  

La modulation d’amplitude A(t) du signal temporel y(t) se calcule en utilisant l'équation 

(3.2): 

2
Im

2
Re )(~)(~)( tytytA +=                                                                           (3.2) 

La modulation de phase φ(t) se calcule par: 

)(~
)(~

arctan)(
Re

Im

ty

ty
t =ϕ                                                                                    (3.3) 

Le calcule du module de )(~ ty donne l'enveloppe du signal y(t) et le calcul de sa phase 

nous donne sa modulation de phase ainsi que sa modulation de fréquence en fonction du 

temps. Nous présentons à la figure (3.2) le courant statorique et son enveloppe pour un défaut 

de deux barres cassées au rotor. 
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Figure 3.2: Courant statorique et son enveloppe pour un défaut de cassure de  deux barres au rotor 
  

3.3.2. Analyse spectrale de l'enveloppe du courant statorique 

a) Cas d'une machine saine 

On considère que la machine est alimentée directement à travers un réseau triphasé avec 

une charge nominale de 7N.m. La figure (3.3) représente le spectre de  l'enveloppe du courant 

statorique. 

En fonctionnement sain de la machine, on n'observe aucune raie sur la plage des 

fréquences (figure 3.3). 
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Figure 3.3: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique de la machine asynchrone à l’état saine  

b) Cas d’un défaut statorique 

Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les spectres de l'enveloppe du courant statorique avec 

différents nombres de spires court-circuitées sur la phase as (4 et 10 spires court-circuitées). 

Durant le défaut de court-circuit entre spires à la phase as, on remarque une seul nouvelle 

composante de fréquence visible à 100 Hz égale à 2fs avec fs est la fréquence du réseau.  
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Figure 3.4: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec 4 spires en court-circuit sur la phase as en 

pleine charge 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-100

-80

-60

-40

-20

0

X: 100
Y: -63.01

Fréquence (Hz)

A
 (
dB

)

 
Figure 3.5: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec 10 spires en court-circuit sur la phase as en 

pleine charge 
 

 

La figure (3.6) représente le spectre de  l'enveloppe du courant statorique pour un défaut 

de 10 spires court-circuitées sur la phase as, à différentes charges: à pleine charge (a), demi-

charge (b), et à faible charge (c). On remarque que la variation de la charge fait une variation 

très faible de l'amplitude de la raie sans en modifier la fréquence.  
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Figure 3.6: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec 10 spires en court-circuit sur la phase as : 

(a) pleine charge (b) demi-charge (c) faible charge 
 

c) cas de défaut rotorique 

Les figues (3.7) et (3.8) illustre le spectre de l'enveloppe du courant statorique pour un 

défaut d’une barre et deux barres rompues. On constate selon les deux figures (3.7 et 3.8)  la 

présence des harmoniques situés à 2.g.fs (avec g le glissement de la machine et fs la fréquence 

d’alimentation) [SIL 08], ce qui donne un bon signe de l’existence du défaut de barres, le 

degré de sévérité est fonction des amplitudes des raies de défaut. 
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Figure 3.7: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec une barre cassée en pleine charge 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-100

-80

-60

-40

-20

0

X: 3.882
Y: -27.55

Fréquence (Hz)

A
 (

dB
)

 
Figure 3.8: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec deux  barres cassées en pleine charge 

 
 

La figure (3.9) représente le spectre de l'enveloppe du courant statorique avec une barre 

cassée au rotor, à divers charges: pleine charge (a), demi-charge (b) et à faible charge (c). 

D’après cette figure, on remarque que la variation de la charge fait varier la fréquence et 

l'amplitude de la raie. 
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Figure 3.9: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec une barre cassée  

(a) pleine charge (b) demi-charge (c) faible charge 
 

d) Cas de défaut mixte (statorique/rotorique) 

Les figures (3.10) à (3.13) représentent les spectres de l'enveloppe du courant statorique 

pour plusieurs cas de défauts mixtes. Ces figures montrent la présence des harmoniques sur le 

spectre de l'enveloppe du courant statorique de la machine fonctionnant en pleine charge  et 

avec deux cas des défauts mixtes. On remarque aussi que l’effet de la variation de la charge 

est le même dans le cas où chaque défaut est considéré séparément (figure 3.14). 
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Figure 3.10: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec une barre cassée et  4 spires en court 

circuit sur la phase as en pleine charge 
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Figure 3.11: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec une barre cassée et 10 spires en court 

circuit sur la phase as en pleine charge 
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Figure 3.12: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec deux barres cassées et 4 spires en court 

circuit sur la phase as en pleine charge 
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Figure 3.13: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec deux barre cassée et  10 spires en court 

circuit sur la phase as en pleine charge 
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Figure 3.14: Spectre de  l'enveloppe du courant statorique avec une barre cassée et  4 spires en court 

circuit sur la phase as: (a) pleine charge (b) demi-charge 
 

Sur la base des observations effectuées sur les spectres de  l'enveloppe du courant 

statorique obtenus précédemment, on a construit une base de données contenant les 

amplitudes, les fréquences des raies situées à 2.g.fs ainsi que les amplitudes des raies situées à 

2.fs. Ces informations sont utilisées comme entrée d'apprentissage du RNtd , les sorties (S1td et 

S2td) du RNtd sont exploitées pour la détection des défauts soit statorique, rotorique ou 

simultanés (figure 3.15). 
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Figure 3.15: Schéma bloc du RNtd dédié au diagnostic des défauts  

3.3.3. Acquisition des données (base d’apprentissage) 

Pour construire un modèle non paramétrique (RNtd) on doit construire une base de 

données très riches, qui possède beaucoup d'informations sur les défauts. Pour réaliser cette 

tache on procède d’utiliser un algorithme d’apprentissage comme suit  (figure 3.16): 

� 10 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant pour 

divers valeurs du couple de charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70%, et 100% de la charge 

nominale, 

� 20 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique d'une et de 

deux barres pour divers valeurs du couple de charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70%, et 100% de 

la charge nominale, 

� 40 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts statorique de type 

court circuit entre spires de la phase as (1, 4, 10, 20 spires) pour divers valeurs du couple de 

charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70%, et 100% de la charge nominale, 

� 60 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défaut mixte 

(statorique/rotorique simultané) pour divers valeurs du couple de charge: Cr=10%, 30%, 50%, 

70% et 100% de la charge nominale pour : 

− une barre cassée et une spire en court circuit; 

− une barre cassée et 4 spires en court circuit;  

− une barre cassée et 10 spires en court circuit; 

− deux barres cassées et une spire en court circuit; 

− deux barres cassées et 4 spires en court circuit; 

− deux barres cassées et 10 spires en court circuit,  

Pour chaque type de défaut on lui associe un code, c'est-à-dire pour chaque type de défaut 

sera lui attribué deux neurones en sortie:  
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− (0 0) pour le cas de la machine saine; 

− (1 0) pour le cas de la machine avec défaut rotorique; 

− (0 1) pour le cas de  la machine avec défaut statorique; 

− (1 1) pour le cas de  la machine avec défaut mixte (statorique/ rotorique). 
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Figure 3.16: Les entrées de l'apprentissage du RNtd 

3.3.4. Résultats de l'apprentissage  

Les meilleures performances d'apprentissage sont obtenus à travers un bon choix de la 

structure du réseau de neurones après plusieurs test d'apprentissage, le réseau obtenu est 

caractérisée par une architecture simple comportant une couche d'entrée (rétine), une couche 

de sortie pour la décision et une couche cachée composée de trois neurone dont la fonction de 

transfert est de type sigmoïde et de type linéaire pour le neurone de la couche de sortie.  

Les performances d'apprentissage du réseau de neurones utilisée sont évaluées à travers 

l'erreur quadratique moyenne (EQM). Pour notre cas le RNtd atteint une valeur de 4.13 10-20 

après 28 itérations (figure 3.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.17: Performance du RNtd 
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La figure (3.18) illustre les sorties et les erreurs d'apprentissage du RNtd où on remarque 

que l'erreur d'apprentissage est presque nulle, elle est de l'ordre de 10-9, ce qui explique le bon 

apprentissage du réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.18: Sorties et erreurs de l’apprentissage du RNtd 
 

3.3.5. Tests du RNtd pour la détection de défaut 

Une fois que le réseau de neurones est construit pour un apprentissage satisfaisant, on 

passe à l'étape de test de la capacité du réseau à reconnaître des situations quelconques non 

appris dans la base de données. 

a) Test du RNtd avec défaut rotorique 

Pour tester le comportement du réseau de neurones pour le cas d'une machine présentant 

un défaut de type cassure de barre rotorique, on prend comme une base de données non  

existante dans la phase d'apprentissage. La procédure est effectuée de la manière suivante: 

�  4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant pour 

divers valeurs du couple de charge: Cr =20%, 40%, 60%, et 80% de la charge nominale; 

� 4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique d'une barre 

pour divers valeurs du couple de charge: Cr =20%, 40%, 60%, et 80% de la charge nominale; 

� 4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique de deux 

barres pour divers valeurs du couple de charge: Cr =20%, 40%, 60%, et 80% de la charge 

nominale. 
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Figure 3.19: Test des sorties du RNtd en présence de défauts rotorique 

 
L'analyse des résultats des tests (figure 3.19), montre que les sorties de  réseau de 

neurones évoluent conformément aux sorties désirées préétablies auparavant.    

b) Test du RNtd avec défaut statorique 

Dans ce cas, on considère la machine avec défaut statorique de type court circuit entre 

spires, la procédure du test  est réalisée comme suit:  

� 3 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant pour 

divers valeurs du couple de charge: Cr =20%, 40%, et 80% de la charge nominale; 

� 9 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts statorique de type court 

circuit entre spires de la phase as pour divers valeurs du couple de charge: Cr=10%, 30%, 50%, 

70% et 100% de la charge nominale pour : 

− 3 spires en court circuit; 

− 7 spires en court circuit; 

− 15 spires en court circuit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.20: Test des sorties du RNtd en présence de défauts statorique 
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La figure (3.20) illustre les sorties et les erreurs du RNtd pour une machine avec un défaut 

statorique de type court-circuit entre spires, où on remarque que les sorties S1td, S2td indiquent 

respectivement les valeurs (0 0) pour une machine dans le cas saine et les valeurs (0 1) dans le 

cas d'un défaut statorique. 

c) Test du RNtd  avec défaut mixte (statorique/rotorique) 

Dans ce cas, on considère un défaut simultané de type cassure des barres rotorique et court 

circuit entre spires dans l'enroulement statorique, la procédure du test  est effectuée de la 

manière suivante:  

� 2 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant pour 

divers valeurs du couple de charge: Cr =20%, et 60% de la charge nominale; 

� 8 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défaut mixte 

(statorique/rotorique simultané) pour divers valeurs du couple de charge: Cr=20% et 60% de 

la charge nominale pour : 

− une barre cassée et 3 spires en court circuit; 

− une barre cassée et 7 spires en court circuit; 

− deux barres cassées et 2 spires en court circuit; 

− deux barres cassées et 5 spires en court circuit. 
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Figure 3.21: Test des sorties du RNtd en présence de défaut mixte (stator/rotor) 

 

Les résultats du test du RNtd sont illustrés sur la figure (3.21), où on remarque que les 

sorties du RNtd prennent des valeurs (0,0) pour le cas de la machine saine et (1,1) pour le cas 

de la machine avec un défaut simultané ou mixte avec des erreurs faibles entre les valeurs 

désirées et obtenues.  
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3.4. Diagnostic et localisation des défauts  

Il est facile de prévoir au cours du fonctionnement de la machine asynchrone la présence 

d'un défaut de type court-circuit entre spires ou des barres cassées en utilisant des techniques 

avancées par RN, mais le problème de la localisation au niveau de quelle phase est le défaut y 

présent ou la détermination du nombre des barres cassées reste un problème délicat. La 

recherche d'une procédure de localisation est proposée dans cette étude en utilisant des 

indicateurs spécifique au niveau des entrées de classification et d'apprentissage des RN.  

La figure (3.22) illustre l'architecture de système de surveillance proposée.    

 
Figure 3.22: Architecture neuronale globale du système de détection et localisation des défauts 

 
La procédure de localisation du défaut statorique de la machine asynchrone est effectuée 

en utilisant un bloc à base du réseau de neurones noté (RNccs) et pour la détection du nombre 

des barres cassés un autre bloc noté (RNrb).    

3.4.1.  Cas d'un défaut statorique 

3.4.1.1. Choix des variables d'entrées du RNccs  

Le défaut de court circuit sur les trois phases statorique sont manifeste, les résultats de 

l'expertise effectuée dans notre travail a montré que les meilleures performances du diagnostic 

et de localisation de la phase en défaut de court circuit entre spires sont obtenues en utilisant 

comme paramètre représentatif de défaut l'énergie de la décomposition en ondelette. Selon 

notre étude menée [BES 15b], l'énergie de la décomposition d'ondelette est un bon paramètre 
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représentatif du défaut de discrimination de la phase affectée par le défaut de court circuit 

entre spires. 

3.4.1.1.1.Diagnostic à partir d’analyse par des ondelettes 

Avant l'application de la transformée en ondelettes discrète (TOD), on doit d'abord 

sélectionner le type de l'ondelette mère et le nombre de niveaux de décomposition. 

• Choix du type de l'ondelette mère 

L’ondelette Daubechies40 (db40) est utilisée souvent comme une ondelette mère car cette 

fonction d’échelle réduira au minimum le recouvrement entre les bandes de fréquence qui ne 

peut pas être évité [BOU 15]. 

• Choix du nombre de niveaux de décomposition 

Le nombre approprié de niveaux de la décomposition (nLS) dépend de la fréquence 

d’échantillonnage (fe) du signal à analyser. Pour chacune des approches de diagnostic basées 

sur la décomposition en ondelettes, le nombre de niveau doit être choisi judicieusement afin 

de permettre aux signaux à niveau élevé (approximation et détails) de couvrir toute la gamme 

des fréquences le long desquelles la composante dûe aux défauts change pendant tous les 

régimes de fonctionnement. 

À partir de la condition suivante, on peut calculer le nombre minimum de niveaux de 

décomposition nécessaire pour obtenir un signal d'approximation (a) de sorte que la limite 

supérieure de sa bande de fréquence associée soit sous ou au voisinage de la fréquence 

fondamentale : 

ffe
nLS    2 )1( <+−                                                                                            (3.4) 

En effet, le niveau de décomposition du signal d'approximation qui inclut les harmoniques 

autour du fondamental, est le nombre entier (nLs+2) exprimé par [GUA 08]: 








=
)2log(

)/log(
int

ff
n e

LS                                                                                (3.5) 

Donc pour une fréquence d’échantillonnage de fe=10 kHz, la fréquence d'alimentation 

f=50Hz, le nombre de décomposition est: 

niveau 92
)2log(

)50/10log(
int

4

=+







=LSn                                                      (3.6)  

Si on prend un nombre nLS supérieur ou égal à 9, cela nous permet d'avoir une bonne 

interprétation de ce phénomène, puisque la variation de ces signaux reflète clairement 

l'évolution de l'harmonique associée aux défauts pendant le régime transitoire. 
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 Le processus de décomposition peut être réitéré, avec des approximations successives 

étant décomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit décomposé en beaucoup de 

composants de hautes résolutions. Ceci s'appelle l'arbre de décomposition en ondelettes. 

Puisque le processus d'analyse est itératif, dans la théorie il peut être continué indéfiniment. 

En réalité, la décomposition peut procéder seulement jusqu'à ce que les différents détails se 

composent d'un échantillon ou d'un pixel simple [TAL 14].     

Le signal S’ (S’ = (S’1, S’2… S’n)) est un signal de temps discret pour être décomposé en 

ses versions approximatives et détaillées en utilisant l’analyse multi-résolution. Les premiers 

coefficients de décomposition sont a1 et d1, où a1 est la version approximative du signal 

original S’ et d1 est la représentation détaillée du signal original S’. 

Les coefficients an et dj sont calculés en utilisant l'algorithme de décomposition d'arbre 

laissant stockée l'information de base du signal fréquence aussi bien que les discontinuités. 

Pour décomposer un signal dans la bande de fréquence entière, une décomposition en 

ondelettes peut être utilisée [TAL 14]: 
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 avec: 

n: entier naturel, 

dj: ( j∈[1, n]). 

Le Tableau (3.1) indique les différentes bandes de fréquence obtenues par la 

décomposition en ondelettes discrète. 

Niveau de l'ondelette Bande de fréquence 

Approximée 9 [0                9.765]Hz 

Détail 9 [9.765       19.531]Hz 

Détail 8 [19.531      39.062]Hz 

Détail 7 [39.062      78.125]Hz 

Détail 6 [78.125       156.25]Hz 

Tableau 3.1: Bande des fréquences associées aux détails et approximées 

Quand le défaut de court-circuit entre spires apparaît, l'information de défaut dans le 

signal du courant statorique est incluse dans chaque bande de fréquence résultante de la 

décomposition en ondelettes. En calculant l’énergie associée à chaque niveau ou à chaque 

nœud de décomposition, on peut construire un outil de diagnostic très efficace. 
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La valeur propre d'énergie de chaque bande de fréquence est définie par [BOU 11]: 

∑
=
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=
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kjj nDE

1

2
, )(                                                                                          (3.8) 

tel que j est le niveau de décomposition. 

Les valeurs propres d’énergies des niveaux des décompositions contiennent l'information 

des signaux issus des capteurs du moteur asynchrone, le tracé de ces valeurs peut être utilisé 

pour diagnostiquer les défauts dans la machine et on peut également identifier le degré de 

défaut. La déviation de certaine valeur propre indique la sévérité du défaut. 

3.4.1.1.1.1. Energie de la décomposition d'ondelette en présence d'un défaut statorique 

La figure (3.23) montre la variation de l’énergie dans les bandes de fréquence de 

décomposition de l’ondelette multi niveaux pour le cas d’une machine saine et avec défaut de 

type court-circuit entre spires (3% sur la phase as, 3% sur la phase bs  et 3% sur la phase cs). 

Le calcul de l’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme 

l’augmentation observée dans les signaux de détail et d’approximation surtout dans le 

niveau7.  
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Figure 3.23: Variation de l’énergie dans les bandes de fréquence (db40) 
(a) Machine saine, (b) Machine avec défaut de court-circuit entre spires 3% sur la phase as,  

(c) Machine avec défaut de court-circuit entre spires 3% sur la phase bs,  
(d) Machine avec défaut de court-circuit entre spires 3% sur la phase cs 

 

La figure (3.24) représente les caractéristiques de l’énergie emmagasinée dans le niveau 7 

(E7ia, E7ib, E7ic) pour des défauts sur les phases as (a), bs (b) et cs (c), en fonction du nombre de 

court-circuit entre spires (n) pour  charge moyenne. 

L'analyse de ces caractéristiques montre que: 

- l’énergie emmagasinée dans le niveau 7 de la phase affectée par le défaut est la plus 

grande, elle est d'autant plus importante que le nombre de spires en court circuit est grand. 

- L'effet de défaut de court circuit entre spires dans une phase ne provoque pas le 

croisement des énergies des autres phases considérées comme saines. 

 

0 5 10 15
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

5

Nombre de spires court-circuitées

én
er

gi
e 

em
m

ag
as

in
ée

 d
an

s 
le

 n
iv

ea
u 

7

 

 

E
7ia

E
7ib

E
7ic

 

(a) 

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

5

Bandes

E
ne

rg
ie

 

 

ia
s

ib
s

ic
s

(c)



Chapitre III                                Diagnostic des défauts de la machine asynchrone par les réseaux de neurones 

 

 52 

0 5 10 15
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

5

Nombre de spires court-circuitées

én
er

gi
e 

em
m

ag
as

in
ée

 d
an

s 
le

 n
iv

ea
u 

7

 

 

E7ia

E
7ib

E
7ic

 

0 5 10 15
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

5

Nombre de spires court-circuitées

én
er

gi
e 

em
m

ag
as

in
ée

 d
an

s 
le

 n
iv

ea
u 

7

 

 

E
7ia

E
7ib

E
7ic

 
Figure 3.24: Evolution de l'énergie emmagasinée dans le niveau 7 en fonction des courts-circuits entre 

spires sur les phases: a) as, b) bs, c) cs  
 

3.4.1.1.1.2. Etude de l'énergie de la décomposition d'ondelette en fonction de la charge 

L'analyse est effectuée en considérant une machine fonctionnement à charges variables 

plus particulièrement pour deux types de charge: 50% et 100% de la charge nominal      

(figure 3.25). On constate qu’on faisant varier la charge, l'énergie emmagasinée dans le 

niveau 7 est parfaitement discriminante. 
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Figure 3.25: Comportement de l'énergie emmagasinée dans le niveau 7 en variant la charge avec court-
circuit entre spires sur les phases a) as; b) bs; c) cs 

 
L'étude de l'énergie emmagasinée dans le niveau 7  en fonction du défaut et de la charge a 

montré que les trois valeurs simultanées l'énergie emmagasinée dans le niveau 7 (E7ia, E7ib, 

E7ic) peut être considérée comme signature de défaut efficace pour le diagnostic du défaut 

statorique du type court-circuit entre spires.  

3.4.1.2. Acquisition des données (base d’apprentissage) 

La procédure d'apprentissage du RNccs pour la détection du défaut de court circuit entre 

spires est formée en utilisant trois composantes (E7ia, E7ib, E7ic) comme illustré sur la figure 

(3.26).Pour réaliser cette tache on procède d’utiliser un algorithme d’apprentissage comme 

suit : 

� 5 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant pour 

divers valeurs du couple de charge: Cr =0%, 30%, 50%, 70%, et 100% de la charge nominale 

� 40 échantillons pour chaque phase sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts 

statorique de type court circuit entre spires (1, 3, 5, 9, 11, 13 et 15 spires) respectivement sur 

les phases as, bs, et cs pour divers valeurs du couple de charge: Cr =0%, 30%, 50%, 70%, et 

100% de la charge nominale. 
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Figure 3.26: Les entrées de l'apprentissage du RNccs    

 

L'ensemble des sorties désirées du RNccs considère que:  

− (0 0 0) pour le cas de la machine saine,  

− (1 0 0) pour le cas de la  machine avec défaut de court-circuit entre spires sur la phase as,  

− (0 1 0) pour le cas de la machine avec défaut de court-circuit entre spires sur la phase bs, 

− (0 0 1) pour le cas de la machine avec défaut de court-circuit entre spires sur la phase cs. 

3.4.1.3. Résultats de l'apprentissage  

Le réseau choisi se compose de trois neurones d'entrées, d'une seule couche cachée de 3 

neurones et de trois neurones de sorties. La fonction d'activation des neurones de la couche 

cachée est de type sigmoïde et de fonction linéaire pour le neurone de la couche de sortie. 

L'algorithme d'apprentissage utilisé est de type rétropropagation du gradient. Les 

performances d'apprentissage sont représentées sur les figures (3.27 et 3.28).  
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Figure 3.27:  Performance du RNccs  
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Figure 3.28: Sorties et erreurs de l'apprentissage du RNccs 

 

Après 42 itérations, l'erreur quadratique moyenne (EQM) a atteint une valeur très faible 

(9.72 10-21). Le réseau a localisé la phase en défaut avec une bonne précision (figure 3.28). 

3.4.1.4. Tests du RNccs pour la localisation de défaut  

Pour évaluer la capacité de généralisation et les performances du réseau adopté, des tests 

sont effectués pour divers charges de la machine (Cr=20%, 40%, 60% et 80% de la charge 

nominale) et l'algorithme opère comme suit: 

� 4 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine ; 

� 40 échantillons pour chaque phase sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts 

statorique de type court circuit entre spires (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 et 20 spires) 

respectivement sur les phases as, bs, et cs. 

Les résultats des tests sont représentés sur les figures (3.29, 3.30 et 3.31).  
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Figure 3.29: Test des sorties du RNccs en présence de défauts sur la phase as 
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Figure 3.30: Test des sorties du RNccs en présence de défauts sur la phase bs 
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Figure 3.31:  Test des sorties du RNccs en présence de défauts sur la phase cs 

 
On remarque que les sorties du RNccs  indiquent les valeurs:  

− (0, 0, 0) pour l'état sain de la machine,  

− (1, 0, 0) pour un défaut de court-circuit entre spires sur la phase as, 

−  (0, 1, 0) pour un défaut de court-circuit entre spires  sur la phase bs, 

− (0, 0, 1) pour un défaut de court-circuit entre spires sur la phase cs.  

Ainsi que les erreurs de sortie données par RNccs sont considérées de l'ordre de 10-12. 

3.4.2. Cas d’un défaut rotorique 

3.4.2.1. Choix des variables d'entrées de RNrb 

Sur la base d'observations effectuées sur les spectres de  l'enveloppe du courant statorique 

de données précédemment (2. 3.2.c), on a construit une base de données contenant les 

amplitudes et les fréquences des raies située à 2.g.fs  liés au défaut rotorique augmentent sous 

l'effet de l'accroissement de la charge et celui de l'évolution du nombre de barres cassées. Ceci 
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nous a poussés à construire une basse de donnés contenant les amplitudes et les fréquences 

relatives au défaut rotorique (2.g.fs) pour les l'état sains et avec défaut de rupture de barres 

[BES 15a]. 

3.4.2.2. Acquisition des données (base d’apprentissage) 

Pour construire un modèle non paramétrique (RNrb) on doit construire une base de 

données très riches, qui possède beaucoup d'informations sur le défaut. Pour réaliser cette 

tache on procède d’utiliser un algorithme d’apprentissage comme suit  (figure 3.32): 

� 15 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine opérant pour 

divers valeurs du couple de charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70% et 100% de la charge 

nominale; 

� 15 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique d'une barre 

pour divers valeurs du couple de charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70% et 100% de la charge 

nominale; 

� 15 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique de deux 

barres pour divers valeurs du couple de charge: Cr =10%, 30%, 50%, 70% et 100% de la 

charge nominale. 
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Figure 3.32: Les entrées de l'apprentissage du RNrb  

 

L'ensemble des sorties désirées du RNrb sont les suivants:  

− (1 0 0) pour le cas de la machine saine,   

− (0 1 0) pour le cas de la  machine avec une barre cassé, 

−  (0 0 1) pour le cas de la machine avec  deux barres cassées. 
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3.4.2.3. Résultats de l'apprentissage 

Le réseau RNrb utilisé est de réseau multi couches, comportant deux neurones d'entrées, 

une couche caché de trois neurones et trois neurones de sorties. La fonction d'activation des 

neurones de la couche cachée est de type sigmoïde et de type linéaire pour les neurones de la 

couche de sortie. 

Le réseau sélectionné est entraîné par l’algorithme de rétro propagation. L’évolution de 

l’EQM a atteint une valeur de 2.86 10-15 après 50 itérations (figure 3.33). 
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Figure 3.33: Performance du RNrb 
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Figure 3.34: Sorties et erreurs de l'apprentissage du réseau RNrb 

Les sorties ainsi que les erreurs d'apprentissage du réseau sont illustrées sur la figure 

(3.34). On remarque que l'erreur d'apprentissage est presque nulle, elle est de l’ordre de 10-6, 

ce qui prouve que le réseau a bien appris les séquences de défaut. 
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3.4.2.4. Tests du réseau RNrb  

Pour évaluer la capacité de généralisation et les performances du réseau adopté, des tests 

sont effectués pour divers charges de la machine (Cr=20%, 40%, 60% et 80% de la charge 

nominale) et l'algorithme opère comme suit: 

� 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement sain de la machine; 

� 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique d'une barre; 

� 12 échantillons sont utilisés pour un fonctionnement avec défauts rotorique de deux 

barres. 
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Figure 3.35: Test des sorties du RNrb 

 

La figure (3.35) représente les performances de l'ensemble de test du RNrb. On observe 

que  le réseau RNrb affiche à ses sorties:  

− (1 0 0) pour le cas de la  machine saine, 

− (0 1 0) pour le cas de la  machine avec une barre cassé, 

− (0 1 0) pour le cas de la  machine avec deux barres cassés, 

Avec une bonne précision pour chaque cas. 

3.5. Système de diagnostic globale à base RN 

La conception d'un système générale de diagnostic de défaut et de localisation en cas de 

défaut de court circuit entre spires ainsi que le nombre des barres cassées en cas de défaut 

rotorique est effectué à travers les blocs RNtd, RNccs, RNrb, Ce système est composé de 8 

entrées et 8 sorties.  

 L'efficacité de l'algorithme générale est testée pour divers cas (3 échantillons pour chaque 

cas) comme illustré sur le tableau 3.2:   
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Stator Rotor Cr (%) S1td S2td S1rb S2rb S3rb S1ccs S2ccs S3ccs 

Sain Sain 40, 60,80 0 0 1 0 0 0 0 0 

Sain 1 barre  20, 60,80 1 0 0 1 0 0 0 0 

Phase as       
 (4 spires en cc) 

Sain 20, 40,80 
0 1 1 0 0 1 0 0 

Phase as            
(4 spires en cc) 

1 barre 40, 60,80 
1 1 0 1 0 1 0 0 

Phase bs      
(8 spires en cc) 

1 barre  20, 60,80 
1 1 0 1 0 0 1 0 

Phase cs         
(10 spires en cc) 

2 barres 20, 40,60 
1 1 0 0 1 0 0 1 

Tableau 3.2: Tests des états de la machine  et les sorties correspondantes du système  de diagnostic et de 
localisation des défauts. 

 

Les résultats des tests sont illustrés sur la figure 3.38. 
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Figure 3.36: Test des sorties du système  de diagnostic et de localisation des défauts de la machine 

asynchrone 
  

On remarque que les erreurs des sorties sont faible pour les trois réseaux de neurones 

(RNtd, RNrb, RNccs) ceci montre l'efficacité du système de diagnostic proposé.  

 

3.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, un système automatique de diagnostic et de localisation des défauts de la 

machine asynchrone est proposé, il est basé sur l’utilisation des outils avancés à base des 

réseaux de neurones. Les défauts qui peuvent êtres détectés sont les défauts statoriques du 
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type court-circuit entre spires, les défauts rotoriques du type rupture de barres au rotor et les 

défauts mixtes (statorique/rotorique). La détection des défauts est réalisée en tenant compte de 

la variation de la charge de la machine asynchrone. Cela montre que le  meilleur choix de 

l'indicateur approprié de défaut est de trouver les paramètres qui fournissent la plupart 

d'information sur l'état du système. 

Le travail présenté dans ce chapitre a mis en évidence l'efficacité des RN du type MLP 

dans le domaine de diagnostic de la machine asynchrone. L’automatisation de la détection et 

la classification des défauts de la machine asynchrone par le biais de la technique basée sur 

les MANFIS (Multi Adaptive Fuzzy Inference System) fera  l’objet du chapitre suivant. 
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4.1. Introduction 

Le système ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System) est un réseau 

adaptatif proposé par Jang en 1993 [JAN 93]. Il est considéré comme un réseau de neurones 

non bouclé dans lequel chaque couche est un composant d'un système flou. Cependant, 

ANFIS est approprié pour les systèmes de sortie unique. Pour un système avec sortie 

multiples, plusieurs ANFIS seront placés côte à côte pour produire un ANFIS multiple 

(MANFIS), le nombre requis dépend de l'ANFIS et du nombre de sorties. De ce fait, les 

MANFIS ont pu trouver un succès escompté pour répondre à beaucoup de problèmes 

existants dans plusieurs domaines tels que la reconnaissance de formes (images ou signaux), 

le contrôle des processus, la compréhension du langage et  dans le diagnostic de défauts des 

machines électriques tournantes. En conséquence, dans ce chapitre, on propose l'utilisation 

d'une technique avancée basée sur les MANFIS pour automatiser la détection et la localisation 

de défauts d'une machine asynchrone. 

4.2. Architecture de l’ANFIS 

L’ANFIS est un système d'inférence adaptatif neuro-flou qui consiste à utiliser un réseau 

de neurone de type MLP à 5 couches, chaque couche correspond à l'achèvement d’une étape 

du système d’inférence floue de type Takagi Sugeno. Pour des raisons de simplicité, on 

suppose que le système d'inférence flou est constitué seulement de deux entrées x1 et x2 et  

une sortie y dont la base de règle contient deux règles floues de type Takagi-Sugeno.                  

 Règle 1 : 

 Si x1  est  A1  et  x2  est  B1  Alors y1= f1(x1, x2)= p1 x+q1 y+r1                  (4.1) 

Règle 2 : 

Si x1  est  A2  et  x2  est  B2  Alors y2= f2(x1, x2)= p2 x+q2 y+r2                   (4.2) 

Où : x1 et x2 sont les variables d’entrée. A1, A2, B1 et B2 les ensembles flous. yi : les sorties 

de chaque règle pi, qi et r i  sont des paramètres du conséquent de la règle i déterminés pendant 

le processus d’apprentissage. 

Le système hybride neuro-flou de type ANFIS se compose de cinq couches où les nœuds 

adaptatifs sont situés à la première et la quatrième couche (figure 1.4).  
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Figure 4.1: Architecture standard  de l’ANFIS 

 

L’architecture d’ANFIS qui peut représenter la base des règles est constituée d'un réseau 

adaptatif contenant des nœuds fixes (circulaires) et des nœuds adaptatifs (carrée). 

L’architecture de l’ANFIS contienne deux couches adaptatives:  

••••   La première couche présente trois paramètres modifiables (ai, bi, ci) liées aux 

fonctions d’appartenances des entrées, appelés paramètres des prémisses, 

••••   La quatrième couche contienne également trois paramètres modifiables (pi, qi, ri) 

appelés paramètres conséquents (conclusion). 

Les fonctions réalisées par chaque couche du réseau neuro-flou: 

- Couche1: Les nœuds de cette couche sont des nœuds adaptatifs permettant la fuzzification 

des entrées c'est-à-dire qu’elle détermine les degrés d’appartenance de chaque entrée. Ces 

degrés sont donnés par: 







==
==

2,1  )(

2,1  )(
1

1

ixO

ixO

i

i

Bi

Ai

µ
µ

                                                                                  (4.3) 

x1, x2 : sont les entrées des nœuds (1, 2) et (3, 4) respectivement. 

Ai, Bi : Les termes linguistiques associés aux fonctions d’appartenance )(x
iAµ et )(x

iBµ .  

Les sorties 1
iO  de la première couche représentent donc les degrés d’appartenance des 

variables d’entrée aux ensemble flous. Dans le modèle de Jang, les fonctions d’appartenance 

sont des fonctions gaussiennes continues et dérivables avec les paramètres (ai, bi, ci), données 

par: 

Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5 
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- Couche2 : Les nœuds de cette couche sont des nœuds fixes. Ils reçoivent les signaux de 

sortie de la couche précédente et envoient leur produit en sortie. 

2,1 ,pour     )()(2 =×== iyxwO
ii BAii µµ                                                   (4.5) 

- Couche3: Chaque neurone dans cette couche effectué le calcule du degré de vérité 

normalisé d’une règle floue donnée par: 

21

3

ww

w
wO i

ii +
==   pour, i=1,2                                                                 (4.6) 

Chaque nœud i de cette couche est un nœud circulaire appelé N. La sortie du nœud i est le 

degré d’activation normalisé de la règle i. 

- Couche4: Les nœuds dans cette couche sont de type adaptatif. Chacun de ces nœuds est 

relié à un neurone de normalisation correspondant aux entrées initiales du réseau. 

La sortie d’un nœud i est donnée par: 

)(4
iiiiiii ryqxpwfwO ++=×=   pour, i=1, 2                                           (4.7) 

Les paramètres (pi, qi, ri) sont des paramètres de sortie de la règle i. 

- Couche5: Cette couche comprend un seul neurone circulaire qui effectue la somme des 

signaux provenant de la couche précédente pour donner la sortie finale du réseau: 

∑ ×==
i

iii fwfO5  pour, i=1, 2                                                               (4.8) 

La généralisation du réseau a un système a plusieurs entrées ne pose aucun problème, le 

nombre de nœuds dans la première couche est toujours égale au nombre total de termes 

linguistiques définis. 

4.3. Apprentissage de l’ANFIS 

Dans les grandes lignes de la phase de l'apprentissage sera effectué la correction des 

paramètres prémisses et conséquents du réseau dans le but de généraliser la fonction de 

transfert considérée inconnue a priori entre les entrées et la sortie du réseau. 

La tâche d'apprentissage de l'ANFIS proposée par Jang [JAN 93] repose sur utilisation 

d'un algorithme d'apprentissage hybride à base de l'algorithme d’apprentissage de rétro-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion Générale 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion Générale 

 81 

Conclusion Générale 

 

Ce travail entre dans le cadre du diagnostic automatique des défauts d'une machine 

asynchrone en utilisant des techniques avancées à base des RN et MANFIS. Deux types de 

défauts sont considérés au cours de cette étude à savoir le défaut statorique (court circuit entre 

spires) et rotorique (cassure des barres). 

En générale, le bon fonctionnement d’une telle approche de diagnostic nécessite une 

bonne connaissance du système, cette connaissance se traduit par la disponibilité d'une base 

de données importante et significative issu d'un certain expertise théorique et expérimentale. 

Ainsi pour mener cette étude, un modèle de simulation de la machine  étudiée (machine 

asynchrone) à l'état sain et tenant compte des défauts (statorique, rotorique et défaut mixte 

stator/rotor) est utilisé. 

En effet, l'examen des résultats d’une analyse de l’impact de chaque défaut sur les 

variables de la machine a permis de choisir la ou les variables adéquates qui indiquent au 

mieux l’apparition des deux défauts au sein de la machine. 

Le choix de l'analyse du courant statorique de la machine comme étant un paramètre sur le 

quel on se base considéré comme indicateur efficace du défaut statorique, rotorique et 

simultané stator/rotor pour effectuer l’opération de la détection et de diagnostic par les 

techniques avancées à savoir les réseaux neurones et MANFIS. Les résultats trouvés ont 

montré que les trois valeurs de l'énergie emmagasinée dans l'ondelette sont des indicateurs 

robustes du défaut de court-circuit entre spires d’une même phase statorique, et les indicateurs 

de défaut rotorique sont, l’amplitude et la fréquence de la raie du spectre de l'enveloppe du 

courant statorique. Ces deux paramètres sont des indicateurs sensibles au défaut dans le sens 

où ils représentent l’ampleur du défaut et les conditions de charge de la machine. 

L'exploitation des indicateurs des défauts et les techniques avancées ont permis d'élaborer 

ou  d'avoir un système de surveillance automatique et robuste. Le système a pour objectif de 

détecter, localiser et identifier les défauts internes au niveau du stator et du rotor de la 

machine asynchrone à cage d’écureuil en utilisant les RN et MANFIS.  

Lors de l'élaboration du system, l’accent est faite sur la partie détection, vu son 

importance. La mise en place d’un tel système de surveillance nécessite une détection efficace 

et fiable afin d’éviter les fausses alarmes qui peuvent conduire à un arrêt inutile de la 

production.  
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Enfin, une étude comparative entre la technique des RN et MANFIS pour la détection et le 

diagnostic automatique des défauts de la machine asynchrone a été effectuée. Les résultats 

obtenus ont montré l'efficacité de l'application de la technique des MANFIS à la détection et 

au diagnostic automatique de défaut de la machine asynchrone à cage d’écureuil par rapport 

au RN. 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse peuvent être améliorés à travers des 

études complémentaires sur plusieurs points:�  

� Etendre l’étude des défauts de la machine, en considérant les défauts d'excentricité, 

roulements,…., et en particulier les défauts les plus fréquents qui sont les défauts de 

court-circuit entre phases du stator et enter phase et terre. 

� La définition de nouveaux facteurs de sévérité de défaut, en particulier dans le cas de 

défaut de court-circuit entre spires d’une même phase et sur deux phases en même 

temps. 

� Estimation paramétriques surtout en régime variable, 

� Généraliser l'algorithme pour les divers défauts. 

� Tester l'algorithme expérimentalement  
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Paramètres de la machine 

Les paramètres de la machine asynchrone triphasée utilisée sont: 
 

Puissance nominale 1.1 kW 

Fréquence nominale 50 Hz 

Tension nominale 400/230 V 

Courant nominal 2.6/4.3 A 

Vitesse nominale 1425 tr/mn 

Nombre de paire de pôles 2 

Nombre de barres au rotor 28 

Nombre des encoches au stator 48 

Nombre de spires par phase 464 
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