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Résumé 
 
Le travail présenté dans cette thèse est consacré au diagnostic des défauts rotoriques de la machine 
asynchrone à cage, à savoir les défauts de rupture barres et les défauts d’excentricité. Nous nous 
intéressons plus précisément à la modélisation, à la détection et à la classification par réseau de 
neurones de ces défauts. Dans une première étape, nous utilisons l’approche de la FMM et de la 
perméance pour développer les modèles analytiques de l’induction magnétique dans l’entrefer et 
de tirer les fréquences des composantes spécifiques au défaut qui apparaissent dans le spectre du 
courant statorique. Les expressions développées sont exploitées par la suite pour déterminer les 
inductances propres et mutuelles de la machine, lesquelles sont injectées dans le modèle général 
écrit en se basant sur l’approche des circuits couplés magnétiquement. Les résultats satisfaisants de 
simulation sont validés et consolidés par des essais expérimentaux. Les résultats de ces essais ont 
permis également d’appliquer la technique de l’analyse spectrale du courant statorique pour 
détecter la présence de défauts et de les classifier selon leur nature, en utilisant les réseaux de 
neurones artificiels.  
 
Mots clés : machine asynchrone, défauts rotoriques, induction magnétique, analyse spectrale du 
courant statorique, réseau de neurones. 
 
Abstract 
 
This aim of this work is the study of the rotor faults in the induction machine, particularly rotor bar 
breakage and eccentricity. The modelling, the detection and the classification by neural network of 
these faults are examined in this work. First, analytical expressions of the air-gap induction are 
developed using the MMF and the permeance approach. These expressions are used for the 
calculation of the specifics components frequency, which can exist in stator current spectrum for 
fault detection. These expressions are also used to calculate self and mutual inductions of the 
healthy and the faulty machines and which are injected in the general model of the induction 
machine obtained by the Multiple Circuits Coupled Magnetically approach. Good simulation 
results are obtained and validated by experimentation. Rotor faults detection and classification are 
performed using two different techniques: the Motor Current Signature Analysis (MCSA) 
technique for faults detection and neural network technique for faults classification.  
 
Key words: induction machine, rotor fault, air-gap induction, MCSA, neural network.                            
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Notations 
x(t) : signal temporel quelconque 

Valeur quadratique ou énergie d’un signal : Wx                      

Valeur quadratique moyenne ou puissance moyenne d’un signal Px 

Valeur efficace d’un signal xeff :                                                    

X(f) : transformee de Fourier de x(t)  

Te : période d’échantillonnage 

Fe : fréquence d’échantillonnage 

Rx : fonction d’autocorrélation de x(t)  

Sx : densité spectrale de puissance de x(t)   

Ns : nombre d’encoches statorique 

Nr : nombre d’encoches rotoriques (ou nombre de barres) 

θr : angle rotorique 

ϕs : position angulaire dans un repère statorique 

ϕr : position angulaire dans un repère rotorique 

H : champ magnétique 

F : force magnétomotrice 

Fs : force magnétomotrice statorique 

Fr : force magnétomotrice rotorique 
f

sF  : fondamental de la force magnétomotrice statorique 
f

rF  : fondamental de la force magnétomotrice rotorique 

J : densité de courant 

r : rayon moyen au niveau de l’entrefer 

Rdr : rayon de rotor 

Rds : rayon de stator 

µ0 : perméabilité de l’air 

ε(ϕ, θr) fonction d’entrefer 

ε0 : épaisseur de l’entrefer pour machine saine.   

B : induction magnétique 

Bs : induction magnétique statorique 

Br : induction magnétique rotorique 

λ(ϕ, θr) fonction de perméance  

ne : nombre de spires par encoche 

τ : pas d’enroulement 

 ns(ϕs) : fonction de tour statorique 

Ns(ϕs) : fonction de bobinage statorique 



 

 

Bse : induction magnétique de la bobine élémentaire d’une phase statorique 

Nes : nombre d’encoches par pôle et par phase 

Nsp : nombre de spire en série par phase statorique ; 

p : nombre de paire de pôles  

Bs1 : induction magnétique de la première phase statorique 

Kr : facteur de raccourcissement des enroulements statorique 
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I. Introduction 

L’emploi des machines électriques dans des systèmes industriels, de plus en plus complexes, 
s’est accompagné par une demande plus forte de leur disponibilité et de leur fiabilité. En effet, 
il est financièrement inutile de concevoir et d’intégrer ces machines dans ces systèmes, si 
celles-ci doivent régulièrement tomber en panne et présenter un danger pour les personnes, 
l’environnement et les biens. D’après les statistiques [1], 40% des pannes dans une 
installation industrielle sont liées au système électrique dont 24% sont dues aux machines 
électriques tournantes.  
 
La machine asynchrone à cage d’écureuil est souvent considérée comme la plus fiable des 
machines électriques, la plus robuste de sa génération et la moins coûteuse à la fabrication. 
Avec une puissance qui s’étale de quelques kilowatts à des centaines de Mégawatts, la 
machine asynchrone est souvent utilisée dans des applications industrielles, non seulement 
dans des endroits à faibles risques (pompes, convoyeurs, machines-outils et compresseurs) 
mais également dans des endroits dangereux et agressifs (usines à gaz, pétrochimie…). 
Cependant, il n'est pas exclu que ce moteur présente des défauts dus aux contraintes de 
fonctionnement, de l’endroit d’utilisation et de la manière de son exploitation. 
 
II. Problématique 

La défaillance de la machine asynchrone peut être due à une fatigue ou à une combinaison de 
fatigues ‘stress’ qui provoquent des défauts sur le stator, le rotor, les roulements et l’arbre de 
la machine. Selon une étude statistique, menée par le groupe de recherche de IEEE spécialisé 
dans la fiabilité des machines électriques [2] et effectuée sur 2596 moteurs asynchrones de 
puissance allant de 11 kW à 1 MW installés dans des usines de pétrochimie, 41% des défauts 
affectant ces moteurs sont dus au roulements, 37% sont dus au stator et 12% sont dus à des 
défauts d’origine rotorique. Les contraintes mécaniques exercées sur ces moteurs, dans ce 
domaine d’application, sont très importantes ce qui explique le taux élevé des pannes 
provoquées par les roulements. Deux types de défauts peuvent apparaître au niveau du rotor : 
le premier est associé au rotor lui-même, comme la rupture des barres ou de l’anneau de 
court-circuit ; le second est lié aux problèmes d’excentricité.   
 
Selon la puissance de la machine, la cage rotorique peut être en Cuivre ou en Aluminium. 
Pour des machines de faibles puissances, les encoches rotoriques, généralement sous forme 
ovale,  sont remplies d’Aluminium coulé formant les barres de la cage. Les anneaux de court-
circuit sont obtenus également par coulage d’Aluminium simultanément des deux cotés du 
rotor. Pour les machines de grandes puissances, le rotor est à encoches profondes. Les barres 
en Cuivre, de section rectangulaire, et les anneaux de court-circuit, le plus souvent en Cuivre, 
sont soudés pour former la cage rotorique. Sous les contraintes de fonctionnement, les barres 
de la cage rotorique peuvent se dessouder à cause de l’échauffement de la machine, des 
démarrages fréquents, d’un environnement agressif ou des vibrations mécaniques. Une barre 
dessoudée peut entraîner un déséquilibre dans la machine et les courants ne seront plus 
uniformément repartis au niveau de la cage rotorique. Ainsi,  dans les barres voisines du point 
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de défaut, le courant devient plus important et risque ainsi de provoquer à son tour des 
échauffements conduisant à d’autres ruptures de barres (Figure 1). 
 

             
        

Figure 1. Photo d’illustration d’un défaut de barre dans la cage rotorique [3] 

Le second type de défaut rotorique est l’excentricité. Celui-ci peut apparaître à cause d’un 
défaut de fabrication, d’un mauvais assemblage des parties de la machine ou d’un mauvais 
accouplement lors de l’exploitation de celle-ci. La présence de l’excentricité dans une 
machine génère des forces électromagnétiques qui augmentent le niveau sonore et vibratoire 
de la machine. Si ces forces persistent, le niveau d’excentricité augmente de plus en plus et 
risque de détériorer la machine. L’excentricité dans une machine asynchrone se manifeste 
lorsque le centre du rotor ne coïncide pas exactement avec celui de stator, entraînant ainsi des 
irrégularités au niveau de l’entrefer de la machine. Généralement trois types d’excentricité 
peuvent être observés : 
 

- Excentricité statique : elle se manifeste lorsque le centre géométrique du rotor 
coïncide avec le centre de rotation, mais il est déplacé par rapport au centre du stator 
(Figure 2-a). 

- Excentricité dynamique : pour ce défaut, le centre géométrique du rotor est différent 
du centre de rotation, ce dernier coïncide avec le centre du stator (Figure 2-b).   

-  Excentricité mixte : c’est la combinaison des deux types d’excentricité : le centre 
géométrique du rotor est différent du centre de rotation, ce dernier est différent du 
centre géométrique du stator (Figure 2-c). 

 
L’accroissement de la disponibilité de la machine asynchrone peut être obtenu par une 
amélioration de sa fiabilité lors de sa conception et de sa fabrication mais aussi par la mise en 
œuvre d’une stratégie de maintenance bien adaptée. Selon cette stratégie, deux types de 
maintenance peuvent être distingués : La maintenance corrective dans laquelle les actions sont 
menées après apparition de la défaillance et la maintenance préventive dans laquelle les 
actions sont menées avant l’apparition de la défaillance afin de ne pas la subir. Pour le 
deuxième type de maintenance, deux approches sont possibles : la maintenance préventive 
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systématique et la maintenance préventive conditionnelle. Dans le premier cas, les activités de 
maintenance sont planifiées et ont lieu selon un échéancier bien déterminé. Dans le deuxième 
cas, les activités de maintenance sont déclenchées en fonction d’informations reflétant l’état 
de dégradation de la machine. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2.  Différents types d’excentricité 

La première approche, qui est aussi plus ancienne, est maintenant bien maîtrisée et l’on 
dispose pour cela d’une méthodologie générale [4]. La seconde approche, plus récente, a fait 
l’objet d’un plus grand intérêt de la part de la communauté scientifique. Elle nécessite la 
conception d’un système de diagnostic permettant la détection précoce de déviations faibles 
par rapport à une caractéristique de la machine en fonctionnement normal afin de prévenir un 
dysfonctionnement avant qu’il ne survienne.       
 
Les travaux sur le diagnostic de la machine asynchrone ont commencé depuis une trentaine 
d’années. Les touts premiers [5,6] ont été consacrés, plus particulièrement, au défaut de 
rupture de barre dans la cage rotorique. Dans ces travaux, les auteurs ont examiné la nature de 
ces défauts, leurs causes et leurs conséquences sur la machine. Ils ont présenté également les 
modèles mathématiques capables de traduire le comportement de la machine asynchrone en 
présence de ces défauts.   
 
Le diagnostic de la machine asynchrone, par la signature du courant statorique (MCSA), est la 
technique la plus utilisée. L’avantage de cette technique porte sur sa rapidité et sa simplicité 
de mise en oeuvre. De plus, cette technique est économique à partir du fait qu’elle n’introduit 
aucun coût supplémentaire lors de son application. Le capteur de courant, installé afin de 
protéger la machine contre la surcharge, est suffisant pour sa mise en œuvre. Néanmoins, dans 
la plus part des travaux [7-9] qui adoptent cette technique, l’alimentation de la machine 
asynchrone était assurée par le réseau. Avec les progrès réalisés dans le domaine de 
l’électronique de puissance et de la commande, l’emploi des convertisseurs statiques pour 
alimenter cette machine est de plus en plus répondu. Cependant, il est intéressant d’examiner 
cette technique en présence de ces convertisseurs et de voir l’impact des harmoniques générés 
par ces derniers sur l’efficacité de cette technique. 

Centre du stator 
Centre  du rotor 
Centre de rotation  
 

a/ excentricité statique             b/  excentricité dynamique                  c/ excentricité mixte  
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Dans le domaine de la modélisation de la machine asynchrone en vue du diagnostic des 
défauts rotoriques, quelques travaux ont été présentés en considérant la cage rotorique comme 
étant un système triphasé équivalent [10-13]. Ainsi, les paramètres réels de la cage rotorique 
(résistances et inductances des barres) sont transformés en paramètres équivalents. D’autres 
travaux utilisent ce modèle triphasé pour le transformer en modèle de Park [14,15]. Avec la 
simplicité de ces modèles, plusieurs phénomènes ne peuvent pas être examinés tel que la 
répartition des courants dans les barres après le défaut. De plus, ces modèles sont basés sur 
l’hypothèse que les enroulements de la machine sont uniformément répartis, tant au stator 
qu’au rotor et que les forces magnétomotrices sont parfaitement sinusoïdales. Cela rend cette 
modélisation inadaptée pour examiner l’effet des harmoniques d’espace et de temps dans le 
comportement de la machine.  
 
Afin d’examiner tous les phénomènes électromagnétiques pouvant apparaître dans la machine 
asynchrone en présence de défaut, le recours à un modèle général capable de représenter tous 
les éléments de la machine avec un minimum d’hypothèses est souvent nécessaire.  Pour cela, 
la modélisation par l’approche des circuits couplés magnétiquement apparaît la plus adaptée 
dans le domaine du diagnostic. Les inductances propres et mutuelles du stator et du rotor 
prennent un rôle important dans cette modélisation. Plusieurs travaux de recherche [16-19] 
ont utilisé l’approche de la fonction des tours et des bobinages pour le calcul de ces 
inductances. Dans ces travaux, les expressions analytiques de ces inductances ne sont pas 
présentées d’une manière explicite mais elles sont calculées numériquement et stockées dans 
des tables puis utilisées dans le processus d’intégration numérique. Dans ce domaine, il est 
très intéressant d’adopter une autre approche et de déterminer les expressions analytiques de 
ces inductances. 
 
L’analyse de l’induction magnétique dans l’entrefer a été traitée, dans quelques travaux [20, 
21], par la méthode des éléments finis qui exige la connaissance des paramètres géométriques, 
magnétiques et électriques de la machine. La précision recherchée, avec cette méthode, repose 
essentiellement sur la finesse du maillage adopté ce qui induit un temps de calcul important. 
L’analyse de l’induction magnétique dans l’entrefer peut se faire également par une approche 
analytique en utilisant le principe des circuits magnétiquement couplés.  
 
 III. Objectif de recherche  

Le travail qui nous a été proposé s’inscrit dans ce contexte. Il est consacré au diagnostic des 
défauts rotoriques dans la machine asynchrone à cage d’écureuil et pour être plus précis, il 
porte sur la rupture de barres et l’excentricité statique et dynamique. L’objectif de notre 
travail peut être résumé dans les points suivants : 
 

• Analyser analytiquement l’induction magnétique dans l’entrefer de la machine en 
situation saine et en présence des défauts afin de déduire leurs effets et leurs signatures 
sur les différentes grandeurs de la machine et en particulier sur le courant statorique. 

• Avec la complexité de la machine asynchrone, il est quasiment difficile voir 
impossible de développer un modèle complet qui tienne compte de la majorité des 
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phénomènes sans adopter des hypothèses simplificatrices toutefois concordantes avec 
l’objectif visé. Pour cela, notre objectif est d’arriver à un modèle dédié au diagnostic 
des défauts rotoriques avec un minimum possible de ces hypothèses simplificatrices.  

• En adoptant l’approche de la force magnétomotrice et de la perméance, nous 
développons les expressions analytiques des inductances propres et mutuelles de la 
machine asynchrone à cage, en situation saine et en présence de défaut rotoriques. Ces 
inductances seront introduites dans le modèle général de la machine pour analyser son 
comportement dynamique.  

• De par sa simplicité, la technique de détection des défauts rotoriques par la signature 
du courant statorique est adoptée dans notre étude. Nous examinons également 
l’influence du type d’alimentation de la machine sur les performances obtenues à 
l’aide de cette méthode. 

• La mise en œuvre d’une technique moderne basée sur l’intelligence artificielle est 
indispensable pour la localisation et la classification de ces défauts. Pour cela les 
réseaux de neurones artificiels sont adoptés dans notre travail.  

• En prévision de la validation expérimentale, nous améliorons le banc d’essais en le 
dotant d’une nouvelle carte d’acquisition et d’un variateur de vitesse.       

 
IV. Organisation du manuscrit de thèse  

Afin d’atteindre les objectifs fixés, nous commençons par présenter, dans le premier chapitre, 
une synthèse portant sur la méthodologie adoptée pour effectuer une opération de diagnostic 
ainsi que les principales techniques utilisées. Afin de familiariser le lecteur avec notre thème 
de recherche, nous synthétisons, dans ce même chapitre, les principaux travaux publiés en 
relation directe avec notre étude.  
 
Le deuxième chapitre est consacré à la présentation de la technique adoptée pour la détection 
des défauts rotoriques à savoir l’analyse spectrale du courant statorique. Pour cela, quelques 
notions de traitement de signal, en particulier celles relatives à la définition de la densité 
spectrale et les méthodes de son estimation ainsi que les notions de fenêtrage sont présentées. 
Nous abordons également, dans ce deuxième chapitre, les réseaux de neurones artificiels qui 
seront utilisés pour la classification des défauts rotoriques. Nous expliquons leur principe, 
leurs architectures ainsi que les différents types d’apprentissage.  
 
Le troisième chapitre est consacré à l’analyse de l’induction magnétique dans l’entrefer de la 
machine asynchrone. Cette induction est déterminée par l’approche de la force 
magnétomotrice et de la fonction de perméance. On commence par présenter la structure de la  
machine étudiée afin de montrer les différents circuits statoriques et rotoriques. Cette 
présentation est suivie par l’introduction de quelques notions de base permettant de calculer 
l’induction magnétique. A partir d’un schéma de bobinage, qui sera adopté tout le long de ce 
chapitre, nous arrivons à calculer et à analyser les inductions magnétiques statorique et 
rotorique en tenant compte des harmonique d’espace et de temps.  Appliquée à une machine 
saine, une machine avec défaut de barres et une machine présentant une excentricité statique 
ou dynamique, cette analyse va servir à démontrer les expressions de fréquence de certaines 
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composantes additionnelles qui apparaissent dans le spectre du courant statorique. Ces 
composantes sont ensuite utilisées comme étant une signature de détection de ces défauts. 
 
En adoptant l’approche des circuits couplés magnétiquement, le modèle général de la machine 
asynchrone à cage en situation saine est présenté au quatrième chapitre. Dans ce dernier, nous 
développons les équations électriques, magnétiques et mécaniques de la machine. Le calcul 
des inductances a été fait, en utilisant les notions et les expressions de l’induction magnétique 
présentées au chapitre précèdent. L’alimentation et le type de couplage du stator sont 
examinés et les résultats de simulation obtenus, sous l’environnement MATLAB/SIMULINK 
dans le domaine temporel et fréquentiel, sont illustrés et discutés à la fin de ce chapitre. 
 
Au chapitre cinq, nous abordant le modèle général de la machine asynchrone en présence de 
défauts rotoriques. Nous commençons par présenter les modifications apportées par la rupture 
de barres dans la cage sur la topologie de la machine et la manière adoptée pour modéliser ce 
défaut. En présence d’excentricité statique et dynamique, l’entrefer de la machine présente 
des irrégularités. Ainsi, toutes les inductances de la machine sont recalculées et comparées à 
celles correspondantes à une machine saine. A la fin de ce chapitre, nous illustrons les 
résultats de simulation de la machine en situation de défauts.  
 
Au niveau du sixième et dernier chapitre, nous présentons les résultas expérimentaux que 
nous avons obtenus. Nous appliquons la technique d’analyse spectrale du courant statorique 
pour détecter les composantes spécifiques capables d’identifier un défaut donné. Ces 
composantes sont ensuite utilisées comme des entrées par les réseaux de neurones artificiels 
pour classifier les défauts rotoriques. 
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I. Introduction 

Le problème qui se pose en diagnostic de défauts de la machine asynchrone est de pouvoir 
détecter et localiser une défaillance à partir de toute information disponible sur cette machine. 
Cette connaissance nécessite la surveillance continue de l’évolution de certaines grandeurs qui 
peuvent être soit :  

- électriques : un courant, une tension, une puissance ou un couple ; 
- mécaniques : des vibrations, des niveaux sonores (acoustiques). 

Ce chapitre est consacré, en premier lieu, à la présentation de la méthodologie adoptée pour 
effectuer une opération de diagnostic. Ensuite, nous discutons les principaux travaux de 
recherches publiées dans le domaine de la modélisation et de la détection des défauts rotoriques 
dans la machine asynchrone à cage. 
 
I.2. Principe de diagnostic des machines électriques 

Selon les organismes de normalisation (AFNOR, CEI), le diagnostic est définit comme suit : 
« Le diagnostic est l’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) à l’aide d’un 
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un 
contrôle ou d’un test ». Cette définition résume deux tâches importantes d’un système de 
diagnostic qui sont : l’observation des symptômes de la défaillance et l’identification de ces 
causes. Les recherches qui ont été effectuées dans le domaine de diagnostic de défauts des 
machines électriques aboutissent à la caractérisation du processus de diagnostic en cinq étapes, 
comme cela est montré à la figure I-1 [4].   
 
I.2.1. Acquisition de donnée 

La procédure de diagnostic nécessite de disposer d’informations sur le fonctionnement de la 
machine à surveiller. Ces informations sont recueillies lors de la phase d’acquisition de données 
suivie d’une validation. Cette étape implique donc l’utilisation de capteurs permettant de mesurer 
les différentes variables de la machine. La tendance actuelle est de ne pas ajouter des capteurs 
supplémentaires générant des coûts additionnels mais plutôt, d’utiliser ceux qui sont déjà 
implantés pour la commande de la machine. 
 
I.2.2. Elaboration d’indicateurs de défauts 

A partir des mesures réalisées et des observateurs issus des opérateurs en charge de l’installation, 
il s’agit de construire des indicateurs permettant de mettre en évidence les éventuels défauts 
pouvant apparaître dans la machine. L’étape de l’élaboration de ces indicateurs consiste à 
comparer le comportement réel de la machine à un comportement de référence (généralement le 
fonctionnement en situation saine). L’écart trouvé doit être nul en absence de défauts et différent 
de zéro dans le cas contraire. 
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Figure I-1. Les différentes étapes du diagnostic 
 
I.2.3. Etape de détection 

Cette étape doit permettre de décider si la machine se trouve ou non dans un état de 
fonctionnement normal. On pourrait penser qu’il suffit de tester la non nullité des écarts élaborés 
dans l’étape précédente pour décider de l’apparition d’un défaut.  
En pratique, le problème n’est pas si simple, car les grandeurs mesurées sont souvent entachées 
de bruits. Par conséquent, cette étape fait le plus souvent appel aux tests statistiques ou de 
manière plus simple, est réalisée à l’aide d’un seuillage. 
 
I.2.4. Etape de localisation 

Il s’agit, à partir des écarts détectés de localiser le défaut, c'est-à-dire de déterminer le ou les 
éléments défaillants. On appelle signature d’un défaut l’effet de celui-ci sur un ou plusieurs 
écarts. Si l’on dispose de la connaissance de la signature des défauts, il est possible, à partir de 
celle-ci, de remonter des effets (écart non nuls) aux causes (les éléments défaillants). Cette étape 
peut être réalisée à laide des outils de classification. 
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I.2.5. Etape de décision  

Le fonctionnement incorrect de la machine étant constaté, il s’agit de décider de la marche à 
suivre afin de conserver les performances souhaitées de la machine sous surveillance. Cette prise 
de décision doit permettre de générer, éventuellement sous le contrôle d’un opérateur humain, les 
actions correctrices nécessaires à un retour à la normal du fonctionnement de la machine. Ces 
actions peuvent être : l’adaptation paramétrique de la loi de commande, un changement de la 
consigne afin de compenser l’effet d’un défaut, une procédure normale d’arrêt ou encore un arrêt 
d’urgence en cas de détection d’une anomalie sévère mettant en danger les personnes ou le 
matériel.      
 
I.3. Classification des méthodes de diagnostic  

Historiquement, les premières méthodes de diagnostic furent basées sur la redondance des 
matériels jugés critiques pour le fonctionnement du système. La redondance matérielle est très 
répondue dans le domaine où la sureté de fonctionnement est cruciale pour la sécurité des 
personnes et de l’environnement, comme dans l’aéronautique ou le nucléaire. Les principaux 
inconvénients de la redondance matérielle sont liés aux coûts dus aux manipulations des éléments 
ainsi qu’à l’encombrement qu’elle génère.  
 
Les progrès réalisés dans le domaine des calculateurs numériques combinés à une baisse des 
coûts permettent aujourd’hui la mise en œuvre, dans le milieu industriel, des méthodes modernes 
de diagnostic. Dans la littérature, on rencontre plusieurs techniques de diagnostic de défauts pour 
les machines électriques. Globalement, ces techniques peuvent être classées en deux catégories :  

• les techniques à base de signal ; 
• les techniques à base de model. 

La première catégorie est basée sur le contrôle et la surveillance des signaux de la machine à 
diagnostiquer. Cette surveillance peut être effectuée dans le domaine temporel, dans le domaine 
fréquentiel ou dans le domaine mixte.  
 
Dans le domaine temporel, le diagnostic de défaut peut s’effectuer par des moyens statistiques en 
calculant la moyenne, la variance, ou le ‘kurtosis’ des signaux. Dans le domaine fréquentiel, une 
analyse spectrale des signaux est effectuée et les fréquences qui caractérisent le défaut sont 
identifiées. Pour réaliser cette analyse, on emploie souvent la FFT (transformé de Fourier rapide) 
ou encore la HOS l’analyse spectrale de haute résolution (Hight Order Spectral). L’analyse 
spectrale peut révéler des informations importantes sur la nature de défaut. L’acquisition des 
signaux à analyser se fait en temps réel ; leur transformation dans le domaine fréquentiel induit 
des pertes d’informations en particulier pour le régime transitoire du système. Ce régime de 
fonctionnement ne peut pas être examiné dans le domaine fréquentiel. C’est pour cette raison 
qu’une nouvelle méthode d’analyse a été développée, il s’agit de la STFT (transformé de Fourier 
à temps court). 
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Les techniques de diagnostic à base de modèle tiennent en considération la modélisation 
physique du système. Elles comparent l'évolution du modèle avec celle du processus physique. 
Le modèle peut être divisé en trois classes : analytique, statistique ou de connaissance. Le modèle 
analytique est basé sur l’identification des phénomènes physiques du système. Le modèle 
statistique est construit sur la base des acquisitions prises à partir du système. Tandis que le 
modèle de reconnaissance est basé sur l’expérience humaine et la connaissance du système et ses 
défauts [22].  
 
L’application des techniques de diagnostic à base de modèle analytique se fait en deux étapes : 
Génération des résidus et construction de la décision. La Figure I-2 montre le schéma de 
diagnostic à base de modèle. Le modèle mathématique de la machine estime les grandeurs 
mesurées sur celle-ci. Si le modèle reflète bien le comportement de la machine saine, tout écart 
entre les grandeurs estimées et mesurées traduira l’apparition d’un ou de plusieurs défauts. Les 
défauts sont alors détectés par comparaison des résidus à des seuils convenablement choisis.    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-2. Principe de diagnostic à base de modèle 

Le modèle de connaissance est basé sur l’expertise humaine qui doit maîtriser parfaitement le 
fonctionnement du système et les éventuels défauts qui peuvent apparaître. L’expert peut 
constituer une modèle de connaissance en constatant les symptômes du système et en 
interviewant l’opérateur qui l’exploite. 
 
Le modèle statistique est appliqué lorsqu’il apparaît difficile de représenter le système par un 
modèle analytique ou par un modèle de connaissance basé sur l’expertise. L’obtention d’un 
modèle statistique peut être réalisée par de nombreuses manières. L’approche la plus 
traditionnelle est l’analyse en série temporelle. Les modèles résultants peuvent être utilisés 
comme des modèles analytiques bien que les paramètres de ces modèles ne soient égaux à aucun 
paramètre physique du système réel. Les séries temporelles obtenues peuvent être appliquées 
pour des systèmes non linéaires,  par exemple en utilisant des modèles de Hammerstein, les 
réseaux de neurones ou la logique floue [23]. 
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Ces dernières années, les techniques basées sur les réseaux de neurones ont fait l’objet de 
plusieurs travaux [24-27]. Avec les réseaux de neurones, il est possible d'estimer une fonction 
non linéaire sans exiger une description mathématique de la relation fonctionnelle entre l’entrée 
et la sortie. Les avantages les plus généralement mentionnés, pour les réseaux de neurones, sont 
leur capacité de construire un modèle pour n'importe quel système non linéaire, la capacité 
d'apprentissage pour des structures fortement parallèle et la capacité de traiter des données 
contradictoires ou bruyantes.  L’application des réseaux de neurones dans le domaine de 
diagnostic de défaut permet de résoudre pas mal de problèmes rencontrés lors de l’utilisation des 
modèles analytiques. Avec les réseaux de neurones, il est possible de générer les résidus et de 
construire une décision sur le défaut. Les réseaux de neurones sont employés dans des situations 
où il serait possible d’obtenir des données à partir des mesures. La grande quantité de données 
numériques du système est également une condition essentielle pour créer les réseaux de 
neurones. La fiabilité de ces réseaux est accrue s’il n'y a pas assez de mesures fournies par tous 
les états d'opération du système. 
 
I.4. Synthèse sur les différents travaux de recherche portant sur le diagnostic 
des défauts rotoriques 

Plusieurs travaux de recherche consacrés au diagnostic de la machine asynchrone en général et 
les défauts rotoriques en particulier ont été publiés depuis une trentaine d’années [28]. Ces 
travaux  portent essentiellement sur la modélisation, l’identification et la classification de ces 
défauts. Dans cette partie, nous examinons quelques travaux qui ont été publiés portant sur les 
défauts rotoriques de la machine asynchrone à cage. En particulier, nous discutons ceux qui 
traitent la modélisation de ces défauts et qui présentent les techniques employées pour leur 
diagnostic. 
 
I.4.1 Modélisation de la machine asynchrone dédiée au diagnostic des défauts 

rotoriques  

Dans le domaine de diagnostic des défauts rotoriques, les travaux relatifs à la modélisation de 
cette machine peuvent être regroupés comme suit : 

Modélisation de la rupture des barres dans la cage rotorique : dans cette catégorie, on distingue 
les travaux qui sont basés sur l’approche des circuits couplés magnétiquement et qui tiennent 
compte de la représentation générale de la machine et ceux qui sont basés sur le modèle triphasé 
équivalent de la machine asynchrone. 
Pour le premier type de modélisation, on retrouve le travail [29]. Dans ce dernier, le principe de 
l’approche des circuits couplés magnétiquement a été développé. Les auteurs présentent et 
comparent les résultats de simulation basés sur cette modélisation avec ceux obtenus par le 
modèle de Park, pour une machine avec rupture de barres dans la cage rotorique. D’autres 
résultats de simulation montrant les performances de la machine asynchrone en présence de 
rupture de barres et de segments d’anneaux peuvent être trouvés dans les travaux [30-33].    
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Une représentation vectorielle du modèle de la machine asynchrone est introduite par                 
A. R. Munos et T. A. Lipo [12]. Cette modélisation est basée sur l’approche des circuits couplés 
magnétiquement et sur la théorie des fonctions de bobinage. Le rotor est représenté par un 
schéma en boucle et les équations obtenues sont transformées dans le plan complexe. Ainsi, le 
stator et le rotor sont représentés par une seule équation complexe. Les auteurs introduisent  
également les formules par lesquelles les paramètres du circuit triphasé équivalent peuvent être 
calculés. En se basant sur la même approche, les inductances de la machine sont calculées 
numériquement et non pas analytiquement dans [34]. Pour représenter le défaut relatif à la 
rupture des barres, l’auteur recalcule ces inductances suite à la nouvelle topologie induite par ce 
type de défaut. 
 
Les harmoniques d’espace dans la modélisation de la machine asynchrone ont été pris en compte 
dans [35]. Dans ce travail, les auteurs utilisent le modèle général de la machine asynchrone 
comme point de départ puis à travers une transformation du système polyphasé vers le système 
biphasé (d,q), ils introduisent pour chaque rang d’harmonique d’espace, un modèle équivalent. La 
transformation du modèle multi-enroulement vers le modèle de Park a été présentée également 
dans [36]. Des résultats issus du modèle par éléments finis et d’autres de l’expérimentation ont 
fait l’objet d’une comparaison afin de valider cette modélisation. En plus des harmoniques 
d’espace, la saturation de la machine a été prise en compte dans la modélisation présentée dans 
[37]. L’auteur présente également quelques résultats expérimentaux pour valider ceux obtenus 
par simulation.         
 
Parmi les travaux de modélisation de la machine asynchrone à cage dédiés au diagnostic des 
défauts rotoriques et qui représente la machine comme étant un système triphasé au stator et 
rotor, on trouve celui de A. Consolé et T.A Lipo dans [5]. Ce modèle est simple, il est destiné à la 
simulation de plusieurs défauts tel que : l’ouverture et le court-circuit d’une phase statorique et le 
déséquilibre de circuit rotorique. Le défaut rotorique est modélisé dans ce travail par l’insertion 
d’une résistance additionnelle au rotor. 
 
Le travail [38] présente une nouvelle approche pour la modélisation de la machine asynchrone. 
Cette modélisation est basée sur les circuits magnétiques équivalents, les courants et les tensions 
sont remplacés par le potentiel magnétique et les flux. La connaissance de la géométrie est 
indispensable pour le calcul des inductances dans cette modélisation où la cage rotorique est 
représentée par un circuit de boucles.    
 
Un modèle triphasé de la machine asynchrone est présenté dans [13]. Les résistances et les 
inductances dans ce modèle sont fonction du nombre de tours des enroulements statoriques et 
rotoriques. Le modèle relatif au défaut est écrit en fonction des paramètres du modèle sans défaut 
en plus des termes additionnels. Ce modèle est dédié pour représenter des défauts rotoriques et 
statoriques.  
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Modélisation de la machine asynchrone en présence d’excentricité: la plupart des travaux publiés 
traitant ce type de modélisation sont basés sur l’approche des circuits couplés magnétiquement. 
Les inductances de la machine sont calculées en utilisant les fonctions de tours et de bobinages de 
la machine. La différence entre ces travaux réside dans l’approximation de la fonction de 
perméance. Parmi ces travaux, on trouve ceux présentés dans [39-41]. Dans ces travaux, le 
premier et le second terme de la série de Fourier relative à la fonction de perméance ont été 
considérés. Les auteurs illustrent également l’influence de l’excentricité sur les inductances de la 
machine.  
 
En se basant sur des calculs géométriques, les auteurs de la référence [42] adoptent et comparent 
deux méthodes pour représenter cette fonction. Ils calculent également les principales 
inductances par l’approche de l’induction magnétique et présentent des résultats de simulation.  
Les harmoniques d’espace sont prises en considération dans [43] où la fonction de perméance a 
été développée en série de Fourier. Par un calcul analytique, l’auteur aboutit à la détermination 
des expressions des inductances et les introduit dans un modèle écrit sous une forme complexe 
pour simuler le comportement dynamique de la machine asynchrone. 
Quelques travaux sont récemment publiés dans le domaine de la modélisation de la machine 
asynchrone en présence d’excentricité [44-47]. Dans ces travaux, en plus de la composante 
radiale, une composante axiale a été ajoutée dans l’expression de la fonction de perméance. Les 
auteurs tiennent également compte des harmoniques d’espace dans leur calcul des inductances de 
la machine.  
 
Les signatures de défaut d’excentricité statique sont démontrées par l’emploi des éléments finis 
pour la modélisation de la machine asynchrone [48]. Dans ce travail les auteurs arrivent à illustrer 
l’influence des encoches rotoriques et de la saturation magnétique sur la fréquence des 
composantes caractéristiques du défaut. Ils comparent également leurs résultats avec ceux 
obtenus par l’approche de la force magnétomotrice et de la perméance d’un coté et les résultats 
expérimentaux de l’autre coté. La même approche de modélisation est employée pour le 
diagnostic de défaut d’excentricité mixte de la machine asynchrone dans  [49].  
 
I.4.2. Techniques employées pour la détection des défauts rotoriques  

I.4.2.1. Techniques à base de signal  

Ces techniques sont largement utilisées dans le domaine du diagnostic de ce type de défauts. Le 
défaut étant traduit par l'apparition des composantes additionnelles et/ou l’augmentation de 
l’amplitude de certaines composantes dans le spectre du courant statorique, de la puissance 
électrique instantanée ou de la tension induite après déconnection de la machine de son 
alimentation. Exigeant uniquement des capteurs usuels de courant, de tension ou parfois de la 
vitesse, les techniques à base de signal sont de loin les technique de diagnostic les plus 
économiques et les plus rapides, d'où leurs succès auprès des industriels [50,51].  
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I.4.2.1.1. Analyse spectral du courant statorique  

L’analyse spectrale du courant statorique (MCSA) est sans doute la plus populaire et la plus 
utilisée pour le diagnostic des défauts rotoriques. Cette technique consiste à représenter le courant 
statorique dans le domaine fréquentiel, à identifier les composantes spécifiques au défaut, puis à 
comparer leurs amplitudes avec celles d’une machine sans défaillance (Figure I-3). Plusieurs 
travaux utilisant cette technique ont été publiés ces dernières années. Parmi eux, on cite celui 
présenté dans [52] où les auteurs comparent trois techniques d’estimation de la densité de 
l’énergie spectrale à savoir, Welch, Burg et MUSIC (MUltiple SIgnal Classification). L’objectif 
de leur travail était, l’évaluation des performances de chaque technique pour la détection de 
défaut de rupture de barres dans la machine asynchrone en régime stationnaire. Ils concluent que 
pour les faibles charges, la technique de Welch est plus performante par rapport aux autres à 
condition que l’acquisition de données soit faite sur une période plus importante. Pour des 
charges supérieures à 50%, les trois techniques présentent pratiquement les mêmes performances. 
Dans la même philosophie de comparaison des techniques de traitement de signal, le travail [53] 
est consacré à l’analyse spectrale du courant statorique en régime transitoire. Cette analyse est 
réalisée à partir de plusieurs techniques : Periodogram, Welch, Yule-Walker Burg, Music… 
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Figure I-3. Spectre du courant statorique  

En adoptant un critère de performance, les auteurs arrivent à montrer les avantages et les 
inconvénients de chaque technique. L’analyse du courant statorique en régime transitoire peut 
s’effectuer par la technique des ondelettes ou par une analyse temps-fréquence. C’est l’objet des 
travaux [54, 55] et [56] respectivement.  
 
La durée d’acquisition du courant statorique pour une analyse spectrale peut être réduite en 
utilisant la technique Zoom FFT [57, 58]. Cette dernière peut donner de bons résultats en matière 
de détection des composantes relatives au défaut de barres rotoriques, dans une bande de 
fréquence bien choisie, en diminuant le nombre de points d’acquisition du signal.  
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La plupart des travaux publiés s’intéressent uniquement à l’analyse de l’amplitude des 
composantes spécifique au défaut. L’auteur dans [59] examine également la phase de ces 
composantes et montre que cette dernière peut être utilisée comme signature pour la détection des 
défauts de barres dans la cage rotorique.   
 
L’analyse spectrale du courant statorique a été utilisée également pour détecter les défauts 
d’excentricité. Dans les travaux [60-62], les auteurs qui appartiennent au même groupe de 
recherche, réalisent des essais expérimentaux sur des machines ayant plusieurs degrés 
d’excentricité statique et fonctionnant à différents niveaux de charge. Ils analysent les 
performances de la technique sous l’influence de ces paramètres.    
La technique des ondelettes a été très utilisée pour le diagnostic des défauts de barres mais peu de 
travaux sont publiés en examinant d’autres défauts. C’est pour cette raison que les auteurs dans 
[63] utilisent cette technique pour analyser le courant de démarrage d’une machine asynchrone en 
présence d’une excentricité dynamique. Les auteurs comparent également les résultats de 
simulation obtenus par une modélisation de la machine par éléments finis et ceux obtenus par des 
essais expérimentaux pour valider cette technique.  
  
I.4.2.1.2. Analyse spectrale de la puissance instantanée  

La puissance instantanée n’est autre que la multiplication du courant et de la tension du stator. 
L’analyse spectrale de cette puissance montre qu’en plus des composantes latérales, dont la 
fréquence égale à (2±g).fs, il existe une composante supplémentaire de fréquence 2.g.fs       
(Figure I-4) [64]. La puissance apparente a été utilisée dans le travail [65] pour la détection de 
l’excentricité mixte dans la machine asynchrone. Les auteurs montrent qu’avec cette technique, 
les mêmes composantes qui apparaissent dans le courant statorique peuvent apparaître dans la 
puissance apparente.  
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Figure I-4. Spectre de la puissance instantanée 
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I.4.2.1.3. Analyse spectrale de la tension   

La tension statorique obtenue après déconnexion de la machine de son alimentation peut porter 
des informations importantes sur l’état de cette dernière. En effet, lorsque la machine est 
déconnectée, le courant statorique s’annule immédiatement. Les courants dans les barres 
rotorique diminuent d’une manière exponentielle, avec une constante de temps qui dépend des 
paramètres de la cage (résistance et inductance). Dans ces conditions, le rotor est la seule source 
qui peut induire des tensions dans le stator. En conséquence, si un défaut de barres apparaît, son 
effet sera automatiquement enregistré au niveau de la tension induite dans le stator et une analyse 
spectrale de cette tension montre que les harmoniques d’ordre 6m±1 (m = 1, 2, 3..) augmentent 
avec le défaut rotorique.  
 
Cette technique a été exploitée dans pas mal de travaux de recherche tels que [6]. Dans ce travail 
les auteurs utilisent la résolution des équations du champ électrique par la méthode des éléments 
finis, pour obtenir la répartition du champ dans la machine et déterminer ses performances 
mécaniques. La géométrie complexe du stator et du rotor, la non linéarité du circuit magnétique 
et la répartition spatiale des conducteurs dans les encoches sont prises en compte. Les auteurs 
examinent et comparent également quatre techniques pour la détection d’une barre cassée au 
rotor à savoir : l’analyse de la tension induite dans une bobine de placée à l’intérieur et à 
l’extérieur de la machine, l’analyse harmonique du courant et du couple de la machine. Toutes les 
techniques utilisées ont montré leur efficacité dans la détection d’un défaut de barres. La 
technique d’insertion d’une bobine à l’extérieur de la machine semble plus pratique en particulier 
dans le domaine industriel où le moteur ne subira aucune modification. 
 
Dans [66], les auteurs exploitent l’idée explorée par [6] et montrent que cette technique peut être 
utilisée même avec une machine fonctionnant à vide. A travers les essais expérimentaux, ils 
montrent également que quelques composantes trouvées dans le spectre d’une machine 
défectueuse, peuvent se retrouvé même dans le spectre d’une machine saine à cause de la 
dissymétrie naturelle de celle-ci (lors de l’étape de fabrication).  
 
L’aspect non stationnaire de la tension statorique induite après déconnection de la machine a 
ramené d’autres chercheurs à examiner d’autres de types d’analyse spectrales [67] . Dans ce 
travail, la tension statorique a été analysée par deux techniques FFT et  MUSIC. Les auteurs 
montrent que la dernière technique est plus performante pour la détection de défaut car elle 
permet de réduire l’effet du bruit dans l’analyse (Figure I-5). En exploitant les performances de la 
technique MUSIC, il est possible d’intégrer les réseaux de neurones pour détecter et de classifier 
les défauts de barres dans une machine asynchrone [53]. 
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Figure I-5. Tension statorique après déconnexion de la machine de son alimentation et son 
analyse spectrale b)- machine saine, c) une barre cassée, d) deux barres cassées 

I.5.2.1.4. Analyse spectrale des vibrations  

Les vibrations provoquées par la machine peuvent être un moyen pour détecter une défaillance. A 
l’aide des accéléromètres placés sur la machine d’une manière horizontale ou verticale, un signal 
est capté puis analysé dans le domaine fréquentiel soit par FFT, soit par les ondelettes [68,69]. La 
dissymétrie du rotor entraîne l’apparition des composantes à des fréquences 2.g.fs dans le spectre 
des vibrations [70]. Ce même spectre contient également d’autres composantes dont la fréquence 
est égale à celui correspondante aux encoches rotorique. Ces composantes peuvent être utilisées 
pour détecter les défauts d’excentricité [71].   

 
Plusieurs travaux adoptent comme hypothèse la négligence des courants inter-barres. Pour 
considérer l’influence de ces courants, les auteurs dans [72] présentent une étude dans laquelle, 
ils examinent les forces axiales produites par les barres cassées du rotor.  Ils introduisent la 
théorie des courants inter-barres et la progression du défaut. Ils montrent également que 
l’interaction de ces courants avec le flux statorique produit des forces dans la direction axiales. 
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La manière la plus pratique de déterminer les fréquences de ces forces est de mesurer les 
vibrations axiales sur l’armature du moteur. Le spectre harmonique de ces vibrations indique 
l’existence des composantes qui ont les mêmes fréquences déterminées par l’analyse spectrale du 
courant statorique. Les auteurs confirment, par le biais de cette étude, que la fréquence des 
composantes dépend de la charge du moteur et du courant dans le rotor.  
 
I.4.2.2. Techniques à base de modèle   

Comparativement aux techniques à base de signal, le nombre des travaux de recherche publiés 
sur le diagnostic des défauts rotoriques de la machine asynchrone à base de modèle n’est pas 
assez important. En se basant sur le modèle de la machine, ces techniques utilisent les grandeurs 
mesurables tels que les courants et les tensions statorique et parfois la vitesse pour observer et 
estimer certains grandeurs tels que le flux et couple électromagnétique [73], ou identifier certains 
paramètres tels que les résistances et/ou les inductances de la machine [74, 75]. 
 
Dans [76], les auteurs utilisent le modèle général et le modèle de Park de la machine asynchrone 
pour l’estimation du couple électromagnétique. Ils justifient que l’excitation du modèle de la 
machine saine avec des entrées mesurées sur une machine avec défaillance, peut être un moyen 
d’estimation du couple de la machine défaillante. Ce dernier utilisé par la suite pour le diagnostic 
des défauts de barres. Cette vision on la retrouve également dans  [77] où les auteurs utilisent 
l’observateur de Luenberger pour réaliser le même objectif. 
 
Dans [78], une comparaison entre une approche interne et une approche externe a été effectuée 
pour le diagnostic de défaut de barres. Les auteurs considèrent l’analyse spectrale du courant 
statorique, de la puissance instantanée et du module du vecteur de Park comme étant une 
approche interne. Tandis que l’analyse spectrale de couple électromagnétique obtenu par 
estimation en utilisant les observateurs de Kalman et de Luenberger comme étant une approche 
externe.  
 
Le filtre de Kalman a été utilisé pour estimer la vitesse de la machine asynchrone et l’exploiter 
pour le diagnostic de court- circuit des spires au stator et de la rupture de barre au rotor par 
identification paramétrique [79]. Uniquement les signaux électriques ont été utilisés pour 
l’estimation de la vitesse. L’équation mécanique de la machine n’a donc pas été introduite, ce qui 
rend le processus d’estimation indépendant des paramètres mécaniques qui varient souvent avec 
les bancs d’essais. D’autres travaux tel que [80] sont basé sur le modèle de Park et utilisent le 
filtre de Kalman étendu, pour identifier la résistance rotorique. Cette dernière augmente si la cage 
rotorique présente une cassure de barres (figure I-6). 
 
La technique Vienna a été utilisée dans [81]. Cette technique consiste à comparer le couple 
estimé par un modèle de courant à celui estimé par un modèle de tension. Comme cela est illustré 
par la figure. I-7, pour une machine saine, la valeur du couple estimé à partir des deux modèles 
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doit être la même. Pour une machine défaillante, l’estimation du couple par les deux modèles ne 
donne par la même valeur. Ainsi, cette différence est exploitée pour le diagnostic de défaut de la 
machine asynchrone. 
 
I.4.3. Techniques employées pour la classification des défauts rotoriques 

Une fois que les symptômes et les indicateurs de défauts ont été détectés, l’étape suivante doit 
permettre de distinguer entre une situation de fonctionnement normal ou la présence d’une 
défaillance. Cette opération repose sur le savoir et l’expérience de l’opérateur humain ayant une 
parfaite maîtrise du fonctionnement de la machine à surveiller et/ou sur l’existence d’une base de 
connaissances numériques correspondant aux divers modes de son fonctionnement.. Suivant cette 
approche, on retrouve les techniques de classification basées sur l’intelligence artificielle. Elle 
inclut les systèmes experts, la logique floue, la connaissance des formes, les réseaux de neurones 
et les machines à vecteur de support [82-84]. 
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 Figure I-6. Estimation de la résistance rotorique par le filtre de Kalman : a) machine saine,                                     
b) une barres cassée, c) deux barres cassée 

 
 
  
 
 
 

Figure I-7. Principe de la technique vienne, a) modèle de tension, b) modèle de courant 
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I.4.3.1. Classification par reconnaissance des formes 

La reconnaissance des formes regroupe l’ensemble des méthodes permettant la classification 
automatique d’objets (appelés aussi formes), suivant sa ressemblance par rapport à un objet de 
référence. Une forme est définie à l’aide d’un nombre n de paramètres appelés caractères qui 
représentent les composantes d’un vecteur forme noté x. Une forme ou une classe peut donc être 
représentée par un point dans un espace de représentation de dimension n. Chaque classe occupe 
une zone géométrique de l’espace ; le problème consiste alors, connaissant les différentes formes, 
à définir les frontières les séparant. Comme cela est illustré par la figure I-8, la connaissance des 
frontières entre les classes permet l’affectation d’une observation à l’une d’entre elles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-8. Principe de la technique de reconnaissance des formes 

Cette démarche peut être appliquée au diagnostic des machines électriques. Dans ce cas, les n 
paramètres du vecteur de forme résultent des mesures réalisées sur la machine à surveiller à l’aide 
des implantés (vibrations, vitesse, courants, ou encore tensions par exemple). Il n’existe pas de 
méthode générale permettant de choisir les paramètres les plus adaptés à la résolution d’un 
problème donné. Ainsi, seule une bonne connaissance du fonctionnement de la machine à 
surveiller permettra de choisir un groupe de paramètres plutôt qu’un autre. Une fois ces 
paramètres choisis, une base d’apprentissage est construite regroupant un certain nombre de 
classes, chacune correspond à un mode de fonctionnement particulier de la machine. Cette base 
d’apprentissage est utilisée par un classificateur dont l’objectif est de décider de l’appartenance 
d’une nouvelle observation à l’une des classes existantes. L’algorithme des k – plus proches 
voisins (k – PPV) est l’un des algorithmes les plus utilisé dans ce domaine. 
   
Parmi les travaux qui ont utilisé cette technique, on cite [85,86]. Dans le premier travail, le 
diagnostic de défaut de barres et de déséquilibre du stator ont été examinés. Dans ce travail, 
l’auteur à choisit au départ trente et un paramètres pour caractériser le fonctionnement de la 
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machine. Avec la règle de sélection de Fisher et la règle SBS (Sequential Backward Selection), 
ces paramètres ont été réduits à six. Le deuxième travail complète le premier par l’examen du 
défaut affectant le convertisseur statique qui est le vieillissement du condensateur de filtrage. 
Cette fois-ci, quarante cinq paramètres ont été choisis au départ. Avec les mêmes méthodes de 
sélection, ces paramètres ont été réduits à six. 
 
I.4.3.2. Classification par réseaux de neurones 

Les réseaux de neurones sont composés d’éléments simples (ou neurones) fonctionnant en 
parallèle. Ces éléments ont été fortement inspirés par le système nerveux biologique. Comme 
dans la nature, le fonctionnement du réseau est fortement influencé par les connections des 
éléments entre eux. On peut entraîner un réseau de neurones pour une tâche spécifique en ajustant 
les valeurs des connections (ou poids) entre les neurones.   
 
En général, l’apprentissage des réseaux de neurones est effectué de sorte que pour une entrée 
particulière présentée au réseau correspond une cible spécifique. L’ajustement des poids se fait 
par comparaison entre la réponse du réseau (ou sortie) et la cible, jusqu’à ce que la sortie 
corresponde au mieux à la cible. On utilise pour ce type d’apprentissage dit supervisé un nombre 
conséquent de pair entrée/sortie. L’apprentissage permet aux réseaux de neurones de réaliser des 
taches complexes dans différents types d’application (classification, identification, 
reconnaissance de caractères, de la voix, vision, système de contrôle…). La méthode 
d’apprentissage supervisé est souvent utilisée mais des techniques d’apprentissage non supervisé 
existent pour des réseaux de neurones spécifiques.  
 
Les réseaux de neurones ont une histoire relativement jeune (environ 50 ans) et les applications 
intéressantes avec ces réseaux n’ont vu le jour que ces dernières vingtaines d’années avec le 
développement de l’informatique. Dans le domaine du diagnostic, Les réseaux multicouches de 
type Feedfoward sont souvent utilisés (Figure I-9). Une étude plus détaillée sur ce type de réseau 
sera faite au chapitre deux. Parmi les travaux qui ont été publiés, ces dernières années pour le 
diagnostic des défauts rotorique de la machine asynchrone, on cite celui de [87] où les défauts de 
barres, de roulements, et d’excentricité ont été examinés. Pour la phase de détection et 
d’extraction des signatures de défauts, les auteurs utilisent la technique des ondelettes. 
L’algorithme génétique à été utilisé pour sélectionner les signatures les plus pertinentes et 
d’éliminer celles les moins importantes afin d’optimiser le réseau de neurones dans la phase de 
classification [88].  
 
Les résultats de simulation de la machine asynchrone ont été utilisés comme des entrées pour une 
classification à base des réseaux de neurones dans les travaux [89,90]. Dans ces travaux, les 
auteurs arrivent également à déterminer le nombre de barres cassées suivant une formule 
mathématique donnée au préalable. Les réseaux de neurones avec apprentissage non supervisé 
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ont été utilisés dans [91] où les auteurs utilisent une analyse temps-fréquence pour traiter le 
problème de variation du couple de charge.  
 

 
 

 

 

 

 

 

Figure I-9. Représentation d’un réseau de neurones de type Feedfoward 
 
I.4.3.3. Classification par la technique machine à vecteur de support 

Les machines à vecteur de support ou séparateur à vaste marge (en anglais Support Vector 
Machine, SVM) sont un ensemble de techniques d’apprentissage supervisées destinées à résoudre 
des problèmes de discrimination, c'est-à-dire décider à quelle classe appartient un échantillon. 
Ces techniques reposent sur deux idées clés. La première est la notion de marge maximale qui 
représente la distance entre la frontière de séparation et les échantillons les plus proches. Ces 
derniers sont appelés vecteurs supports (figure I-10). Dans les SVM, la frontière de séparation est 
choisie comme celle qui maximise la marge. Ce choix est justifié par la théorie de Vapnik- 
Chervonenkis (ou théorie statistique de l'apprentissage) qui montre que la frontière de séparation 
de marge maximale possède la plus petite capacité [92]. Le problème est de trouver cette 
frontière séparatrice optimale, à partir d'un ensemble d'apprentissage. Ceci est fait en formulant le 
problème comme un problème d’optimisation quadratique pour lequel il existe des algorithmes 
connus.            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I-10. Principe de la technique SVM 
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Afin de pouvoir traiter des cas où les données ne sont pas linéairement séparables, la deuxième 
idée clé des SVM consiste à transformer l'espace de représentation des données d'entrées en un 
espace de plus grande dimension (possiblement de dimension infinie), dans lequel il est probable 
qu'il existe un séparateur linéaire. Ceci est réalisé grâce à une fonction noyau qui doit respecter 
certaines conditions et qui n’exige pas la connaissance explicite de la transformation à appliquer 
pour le changement d'espace. Les fonctions noyau permettent de transformer un produit scalaire 
dans un espace de grande dimension, ce qui est coûteux, en une simple évaluation ponctuelle 
d'une fonction. Cette technique est connue sous le nom de Kernel trick [93]. Cette technique a été 
appliques au diagnostic des défauts de barres et de court-circuit statorique de la machine 
asynchrone dans [94] où l’extraction des signatures a été faite par l’approche du vecteur de Park. 
On retrouve cette technique également dans [95] qui traite la classification des défauts tels que la 
rupture de barres, le court-circuit statorique et l’excentricité statique et dynamique.   
 
I.5. Synthèse sur les techniques de diagnostic 

Dans la littérature, on retrouve d’autres techniques pour le diagnostic des défauts de la machine 
asynchrone. Pour ne pas trop alourdir le chapitre, le Tableau I-1 présente une synthèse générale 
des différents défauts qui peuvent affecter la machine asynchrone à cage, les signaux à mesurer, 
les méthodes d’analyse de ces signaux afin d’extraire les indicateurs, les symptômes de ces 
défauts et enfin les techniques de localisation et de classification de ces défauts. 
 
I.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art portant sur la définition d’une opération de 
diagnostic et la méthodologie qu’on peut adopter pour effectuer cette action. Nous avons montré 
que le diagnostic d’une machine commence d’abord par surveiller et mesurer quelques grandeurs 
électriques ou mécaniques, à l’aide des capteurs qui de préférence ne doivent pas ajouter un 
surcoût supplémentaires ou un encombrement. Deux grandes familles de techniques existent pour 
analyser et traiter les signaux mesurés. Les techniques à base de signal sont fondées sur l’analyse 
de ces signaux dans le domaine fréquentiel. Pour cela, on compare le spectre de ces signaux par 
rapport un spectre de référence, si de nouvelles composantes apparaissent ou si l’amplitude de 
certaines composantes augmente, on dit alors que la machine présente un disfonctionnement ou 
un défaut. La deuxième famille des techniques utilise les signaux mesurés soit pour estimer des 
grandeurs électriques ou mécanique tels que le flux, le couple ou parfois la vitesse, ou d’identifier 
quelques paramètres de la machine tels que les résistances ou les inductances. Ainsi, les 
grandeurs estimées sont par la suite analysées dans le domaine fréquentiel et les paramètres 
identifiés sont comparés à ceux correspondant à la situation normale de la machine. Une fois les 
indicateurs de défauts sont détectés, une étape de classification de ces indicateurs est nécessaire 
pour décider de la présence ou de l’absence de défaut, dans une première étape et de localiser ce 
défaut par la suite. Ces méthodes ne doivent pas être mises en concurrence, mais peuvent au 
contraire être utilisées de manière complémentaire pour tirer profil de leurs avantages respectifs. 
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Tableau I-1. Récapitulatif du processus de diagnostic des machines asynchrones 
 
 

Défaut 
• Au stator 
• Au rotor 
• Dans les 

roulements 
• Au niveau de 

l’arbre 

Signaux à mesurer 
• Le courant statorique 
• Le flux magnétique 
• La tension statorique 

induite après déconnexion 
de la machine 

• La tension induite dans 
une bobine de recherche 

• Le couple      
• La puissance 
• La vitesse 
• Les vibrations 
• Le champ électrique 
 

Technique de traitement 
des signaux mesurés 

• FFT 
• Temp-fréquence 
• Temps- échelle 
• STFT  
• Ondelettes 

Technique de diagnostic 
• Analyse spectrale 
• Analyse du courant de Park 
• Estimation paramétrique  
• Les réseaux de neurone 
• Classification statistique 
• Reconnaissance des formes 
• Transformation des données 

en série temporelle 
• Représentation du courant 

dans l’espace vectoriel.   
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II.1. Introduction 

Le chapitre précédent était consacré à la présentation des différentes techniques de détection 
et de classification des défauts rotorique de la machine asynchrone. Dans notre travail, nous 
adoptons la technique d’analyse spectrale du courant statorique comme outil de détection et 
les réseaux de neurones artificiels comme outil de classification de ces défauts. Nous estimons 
que la mise en œuvre de ces techniques ne peut se faire sans l’introduction de quelques 
notions fondamentales de ces techniques. C’est l’objectif de ce chapitre.  
 
II.2. Notions de base de traitement de signal  

II.2.1. Définitions 

Le signal désigne toute grandeur physique de nature quelconque porteuse d’information. 
Traiter un signal, c’est essentiellement en extraire l’information que l’on juge utile, la mettre 
en forme pour mieux l’analyser, la transmettre ou la stocker et la nettoyer des parasites 
éventuels.  
 
Le bruit désigne toute perturbation indésirable qui se superpose au signal et aux données 
utiles, dans un canal de transmission ou dans un système de traitement de l’information. 
 
II.2.2. Valeurs caractéristiques d’un signal 

Soit un signal x(t) défini sur un intervalle [t1, t2]. On peut le caractériser par les grandeurs 
suivantes : 

Valeur moyenne :                                  ( ) ∫−
>=<

2

1

t

t12

dt).t(x
tt

1
)t(x                                    (II-1) 

Valeur quadratique ou énergie :                     ∫=
2

1

t

t

2
x dt).t(xW                                             (II-2) 

Valeur quadratique moyenne ou puissance :  ( ) ( )12

x
t

t

2

12
x tt

W
dt).t(x

tt

1
P

2

1
−

=
−

= ∫                (II-3) 

Valeur efficace :                                                   xeff Px =                                               (II-4) 

 

II.2.3.  Classification des signaux 

Les signaux peuvent être classés en de différents types selon différentes approches. Par 
exemple, on peut considérer : 

 
• le caractère déterministe (certain) ou aléatoire des signaux ; 
• le caractère énergétique : signaux à énergie finie ou à puissance moyenne finie ; 
• le caractère continu ou discret du signal ; 
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• le caractère spectral : signaux basse ou haute fréquence, large bande, bande étroite ; 
signaux blancs ou en 1/f, etc ; 

• la dimension des signaux : signaux 1D : x(t) (signal reçu par un microphone 
monophonique) ; signaux 2D : I(x, y) (image, signal reçu par un microphone 
stéréophonique) ; signaux 3D : I(x, y, z) (image volumique en tomographie ou IRM, 
I(x, y, f) (image hyperspectrale), I(x, y, t) (séquence d’images 2D) ; signaux 4D ou 3D 
+t (séquence d’images 3D, en IRM par exemple) ; signaux N-D, typiquement reçus 
par un réseaux de capteurs (réseaux d’antennes, ou de microphones). 

 
Dans ce qui suit, nous nous intéressons uniquement aux trois premières classes des signaux 
souvent rencontrés dans le domaine de l’électrotechnique. 
 
II.2.3.1. Signaux certains et aléatoires 

Un signal est certain (ou déterministe) s’il peut être décrit par un modèle mathématique. Un 
signal est aléatoire si son évolution est imprévisible et ne peut être décrite que par des 
grandeurs et méthodes statistiques. A l’intérieur de chacune de ces deux grandes classes, on 
peut définir d’autres classes (figure II-1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-1. Classes de signaux déterministe et aléatoire 
 

II.2.3.2. Signaux à énergie finie ou à puissance moyenne finie 

Un signal x(t) est à énergie finie si l’intégrale (II-2) suivante existe. 

 

( )∫
+∞

∞−

= dttxW
2

x                                                           (II-5) 

C’est-à-dire : ( ) +∞<= ∫
+∞

∞−

dttxW
2

x .  

 
Les signaux à énergie finie sont aussi appelés signaux de carré sommable ou de carré 
intégrable. Ces signaux ont une puissance moyenne nulle. 
 

Signal 

Déterministe Aléatoire 

Périodique 
• sinusoïdal 
• cmposite 
• pseudo-aléatoire 

Non périodique 
• quasi-périodique 

• transitoire 

 

Stationnaire 
• ergodique 
• non ergodiques 

Non stationnaire 
• cyclo-stationnaire 

• quelconque 
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Un signal x(t) est à puissance moyenne finie si : 
 

( ) +∞<= ∫
+

−
+∞→

2/T

2/T

2

T
x dttxlimP                                              (II-6) 

 
II.2.3.3. Signaux continus ou discrets 

Les signaux physiques existant dans la nature sont en général des signaux de type analogique, 
on dit aussi continu, au sens où le signal est une fonction continue du temps. Le signal discret 
n’est définit qu’à des instants discrets et ne peut prendre qu’un nombre fini de valeurs. 

 

II.2.4. Analyse harmonique des signaux déterministes 

II.2.4.1. Signaux périodiques : Série de Fourier 

Les séries de Fourier sont un outil fondamental dans l'étude des signaux périodiques. C'est à 
partir de ce concept que s'est développée la branche des mathématiques connue sous le nom 
d'analyse harmonique. Considérant un signal x(t) de période T=2π/ω. le développement en 
série de Fourier de ce signal peut être donné par : 
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II.2.4.2. Signaux non périodiques : transformée de Fourier  

La transformation de Fourier est un analogue de la théorie des séries de Fourier pour les 
signaux non périodiques, et permet de leur associer un spectre en fréquences. On cherche 
ensuite à obtenir l'expression du signal comme « somme infinie » des fonctions 
trigonométriques de toutes les fréquences qui forment son spectre. La transformée de Fourier 
d’un signal x(t) peut être exprimée par : 
 

                                                          ( ) ( )∫
+∞

∞−

−= dt.e.txfX t.f..2j π                                            (II-9) 
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En pratique, le signal est échantillonné sur une période finie et ses valeurs ne sont connues 
qu’aux instants d’échantillonnage n.Te, (Te est la période d’échantillonnage, n=0,1...). En plus, 
il est inutile de calculer la transformée de Fourier pour toutes les fréquences f, il va falloir 
échantillonner et contenter de valeurs discrètes de f. En conséquence, la transformée de 
Fourier telle qu’elle a été définie par l’équation (II-1) ne peut être effectuée pratiquement et 
c’est la transformée de Fourier discrète qui est utilisée. 
   
Considérant maintenant que le signal x(t) est échantillonné par N valeurs numériques          
{ x1, x2, x3... xN} mesurée sur une durée T aux instants {t0, t0+Te, … t0+ (N-1).Te}. La période 
Te et la fréquence Fe d’échantillonnage peuvent être données en fonction de la durée 
d’échantillonnage et du nombre d’échantillons par : 
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La transformée de Fourier discrète de la série d’échantillons {x1,.... xN} est donnée par [96] :    

                               ( ) ∑
−

=

− ==
1N

0n

k.n..2.j
n ...1,0k         ,e.xkX π                                 (II-11)                      

En 1965, Cooley et Tukey ont proposé une méthode qui permet de réduire considérablement 
le temps de calcul de la DFT d'une suite dont le nombre d'échantillons N est décomposable en 
facteurs (typiquement, une puissance de 2) [97]. Par la suite, de nombreux algorithmes ont été 
publiés; ils sont connus sous le terme général de transformation de Fourier rapide (en anglais 
Fast Fourier Transform FFT). Tous ces algorithmes sont basés sur un même principe qui 
consiste à décomposer le calcul de la DFT en plusieurs DFT de longueur plus petite. La mise 
en œuvre de ce principe conduit à différentes méthodes dont les performances sont 
comparables. Avec cette méthode, le gain en temps de calcul par rapport à la DFT est de 
l’ordre de [98] :  

                                                              ( )Nlog

N
gain

2

=                                                     (II-12)                        

II.2.4.3. Densité spectrale 

La densité spectrale de puissance (en anglais Power Spectral Density PSD) est un outil 
mathématique permettant de représenter les différentes composantes spectrales d'un signal et 
d'en effectuer l'analyse harmonique. Elle est utilisée en particulier en physique, en ingénierie 
et en traitement du signal.  

II.2.4.3.1. Densité spectrale d’énergie 

Pour un signal à énergie fini, la densité spectrale d’énergie est définie comme étant la 
transformé de Fourier de sa fonction d’autocorrélation : 
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  ( ) ( )∫
+∞

∞−

−= ττ τπ d.e.RfS .f..2j
xx                                           (II-13) 

avec Rx(τ) est la fonction d’autocorrélation donnée par : 

( ) ∫
+∞

∞−

−= dt).t(x).t(xR *
x ττ                                        (II-14) 

où x*(t) est le conjugué de x(t). On peut montrer que : ( ) ( ) 2

x fXfS = c'est-à-dire que Sx(f) est 
l’énergie du signal à la fréquence f  d’où le nom de densité spectrale d’énergie. 
 
II.2.4.3.1. Densité spectrale de puissance : pour un signal à puissance moyenne finie, la 
densité spectrale de puissance est toujours la transformée de Fourier de sa fonction 
d’autocorrélation qui cette fois-ci est différente à l’équation (II-14). En effet, Le produit 
scalaire, défini pour les signaux à énergie finie, n’est pas applicable pour les signaux à 
puissance moyenne finie, car l’intégrale (II-14) ne converge pas. Pour les signaux à puissance 
moyenne finie, on définit donc la fonction d’autocorrélation de la manière suivante : 
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1
limR ττ                                    (II-15) 

Pour les signaux à puissance moyenne finie, la densité spectrale de puissance n’est pas égale 
au carré du module de la transformée de Fourier. On peut cependant trouver une relation 
asymptotique. En effet, soit x(t) un signal à puissance moyenne finie, on note la portion du 
signal de largeur T centrée sur l’origine : x(t, T) = x(t).rect(t/T) (rect est la fonction 
rectangulaire), on note également X(f, T) la transformé de Fourier de x(t, T). ainsi, ce denier 
signal est à énergie finie dont on peut calculer la densité spectrale d’énergie par :  

( ) ( ) 2

x T,fXT,fS = . En utilisant le théorème de Parseval, on peut démonter que : 

( ) ( )
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limfS

2

T
x +∞→

=                                               (II-16) 

II.2.5. Analyse harmonique des signaux aléatoires 

La plupart des signaux utilisés en pratique comportent une certaine incertitude dans leurs 
évolutions et peuvent être considérés comme des signaux aléatoires. Par définition, un signal 
aléatoire ne peut pas être décrit par une loi mathématique qui prédit sa valeur à chaque instant, 
car cette valeur n’est pas prédictible analytiquement. En revanche, on peut décrire ses 
propriétés à l’aide de probabilités et de statistiques. Mathématiquement, un signal aléatoire 
sera considéré comme la réalisation d’un processus aléatoire, et la valeur prise à un instant 
donné comme une variable aléatoire.  

Un signal aléatoire x(t,χ) est une fonction de deux paramètres dont l'un est généralement le 
temps (continu ou discret) et l'autre une épreuve dans un espace de probabilité.  
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• Pour χ=χ0 fixe, le signal x(t,χ0) est un échantillon du signal aléatoire, Il représente en 
fait un signal déterministe ; 

 
• Pour t = to fixe, x(t0,χ) est une variable aléatoire. 

 
Dans toute la suite, on admettra que le signal aléatoire est décrit par sa loi temporelle. Dans le 
cas d'un signal aléatoire à temps continu, on prélève un nombre arbitraire d'instants, eux 
même arbitraires. On peut alors considérer une variable aléatoire vectorielle constituée de ces 
instants prélevés. Si la loi de probabilité de cette variable aléatoire est connue quels que soient 
les instants choisis, on dira que la loi temporelle est complètement connue. Dans le cas d'un 
signal aléatoire à temps discret, le problème est plus simple étant donné que le nombre 
d'échantillons dans le signal est dénombrable et donc la loi temporelle peut être complètement 
connue. Par contre dans le cas du signal à temps continu, certains événements microscopiques 
peuvent nous échapper. Quoi qu'il en soit, cette loi temporelle est très difficile à obtenir. 
Généralement, on se restreint à la connaissance de certaines moyennes [99].  
 

II.2.5.1. Propriétés des signaux aléatoires 

II.2.5.1.1. Stationnarité  

Différents type de stationnarité pour des signaux aléatoires peuvent être définies : 

Stationnarité au sens strict : Un processus aléatoire est dit stationnaire au sens strict si toutes 
ses propriétés statistiques sont invariantes à un changement d’origine du temps. 

Stationnarité au sens large : Un processus aléatoire est dit stationnaire au sens large si toutes 
ses propriétés statistiques d’ordre 1 et 2 sont invariantes à un changement d’origine du temps. 

 

II.2.5.1.2. Ergodicité 

Un processus aléatoire est dit ergodique si les valeurs moyennes statistiques sont égales aux 
valeurs moyennes temporelles (sur une seule réalisation) : 

[ ] ( )∫ ∫
+∞

∞−
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−
+∞→

>=<==
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2/T
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)t(xdt).,t(xlimd).(p.,tx)t(xE χχχχ                   (II-17) 

où E[x(t)] est la moyenne statistique, p(χ) est la fonction de probabilité du signal. La 
conséquence de cette hypothèse est très importante en pratique. Elle permet de remplacer les 
calculs de moments statistiques (qui supposent connues les densités de probabilité ou les 
fonctions de répartition) par les moyennes temporelles sur une seule réalisation (observation). 
En pratique, faire une estimation de la moyenne temporelle sur une fenêtre de taille infinie est 
impossible. Il faut se contenter d’une approximation calculée sur une fenêtre de taille finie, 
qui tendra asymptotiquement, avec la taille de la fenêtre, vers la moyenne temporelle. Cette 
hypothèse d’ergodicité est cependant difficile à vérifier. On admettra fréquemment que les 
processus aléatoires usuels sont ergodiques [100]. 
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II.2.5.2. Densité spectrale de puissance PSD 

Pour une réalisation χi donnée, le processus aléatoire X(t, χ) se réduit à une fonction x(t, χi) 
que l’on notera simplement xi(t) : c’est un signal aléatoire. Par convention, un signal aléatoire 
xi(t) est considéré comme un signal à puissance moyenne fine. Comme pour les signaux 
déterministes à puissance moyenne finie, la transformée de Fourier de xi(t) n’existe pas, car 
l’intégrale :     

                                                                         ∫
+∞

∞−

2

i )t(x                                                     (II-18) 

ne converge pas. De la même manière, on définit un signal tronqué (figure II-2), noté xi(t, T) = 
xi(t).rect(t/T), qui vérifie : 

)t(x)T,t(xlim ii
T

=
+∞→

                                           (II-19) 

 

Figure II-2. Restriction xi(t, T) d’une réalisation xi(t) d’un processus aléatoire 

Le signal tronqué xi(t, T)  à énergie finie admet en général une transformée de Fourier : 
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La puissance moyenne de xi(t, T) est donnée par : 
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où : 
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est la densité spectrale de puissance de xi(t, T) . Cette dernière est une grandeur aléatoire car 
elle change pour chaque nouvelle réalisation de xi(t) : on l’appelle aussi périodogramme. 
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Les propriétés spectrales du processus (restreint sur T) sont donc contenues dans la moyenne  
statistique (sur l’ensemble des réalisations) des Sxi(f, T)), c’est-à-dire :  
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La densité spectrale de puissance du processus aléatoire complet est alors définie comme la 
limite : 
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En pratique, Sx(f) ne peut pas être calculée. C’est une quantité purement théorique. Cependant, 
si le signal est stationnaire et ergodique, on peut approximer la densité spectrale de puissance 
des périodogrammes moyennés [99,103]: 
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II.2.5.3. Méthodes d’estimation de la densité spectrale de puissance 

Il existe deux grandes approches pour l’estimation de la densité spectrale de puissance. La 
première contient des méthodes dites classiques ou non-paramétriques pour lesquelles 
l’estimation de la densité spectrale de puissance se fait directement à partir du signal lui-
même. Ces méthodes sont basées sur le périodogramme. La seconde classe contient des 
méthodes dites non-classiques ou paramétriques pour lesquelles l’estimation de la densité 
spectrale de puissance se fait à partir du signal de sortie d’un modèle linéaire du système. 
Dans ce qui suit, on examine uniquement l’estimation de la densité spectrale de puissance par 
des méthodes non-paramétriques. 
 
II.2.5.3.1. Le périodogramme 

D’après le théorème de Wiener- Khintchine, la densité spectrale de puissance d’un signal 
discret x(n) est la transformée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation [99,103]: 
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Il est plus pratique d’exprimer la densité spectrale de puissance du signal x(n) en fonction de 
sa transformée de Fourier X(k). Pour cela, on définit une le signal tronqué xN exprimé par la 
relation suivante : 
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 Ainsi, la fonction d’autocorrélation correspondante à ce signal s’écrit sous la forme : 



Chapitre II                                                              Notions sur le  traitement de signal et les  réseaux de neurones     

 33 

( ) ( ) ( )∑
+∞

−∞=
+=

m
x nmx.mx

N

1
nR                                        (II-28) 

en substituant l’expression de la fonction d’autocorrélation donnée par (II-28) dans l’équation 
(II-26), on obtient [99]: 
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Cette expression est introduite par Schuster en 1898, lorsqu’il étudiait la périodicité de 
certains phénomènes météorologiques [103]. XN(k) est la transformé de Fourier de du signal 
échantillonné : 
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En augmentant le nombre de données, le périodogramme devrait se rapprocher de la valeur de 
la densité spectrale de puissance du signal :  

                                                       ( ) ( )( )[ ] 0kSkSElim 2
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N
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                                    (II-31) 

Pour que le périodogramme converge en moyenne quadratique, il faut qu’il soit 
asymptotiquement non biaisé : 
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et que sa variance converge vers zéro quand N tend vers l’infini, 
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N
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                                             (II-33) 

en d’autre termes, Sx_per(k) doit estimer la PSD avec consistance. On peut calculer le biais du 
périodogramme de la manière suivante : 
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Ainsi, le périodogramme est un estimateur biaisé. Lorsque le nombre d’échantillons augmente 
(N tend vers l’infini), on aura : 
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Dans ce cas, on dira que le périodogramme est asymptotiquement non-biaisé et coïncide avec 
la densité spectrale de puissance. 
 
Malheureusement, il est difficile d’évaluer la variance du périodogramme pour un signal x(n) 
quelconque car elle dépend des moments d’ordre quatre du processus. Pour le cas où le signal 
suit une loi de distribution gaussienne. La variance d’un périodogramme est donnée par [102]:    
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On remarque lorsque N tend vers l’infini, la variance ne tend pas vers 0. La variance est ici de 
l’ordre de grandeur de Sx(k)2 quelque soit la valeur de N. 
 
Ces résultats montrent que le périodogramme est un estimateur biaisé et non consistant. 
Néanmoins, le biais décroît lorsque la taille de l’observation croît; une observation de durée 
raisonnable conduit généralement à un biais acceptable. La variance par contre n’est 
pratiquement jamais acceptable et il est indispensable de trouver un moyen de la réduire 
sensiblement. 
 
II.2.5.3.2. Estimateurs spectraux à variance réduite  
 

• La méthode de Bartlett 

La méthode de Bartlett consiste à moyenner le périodogramme. Elle produit un estimateur 
consistant de la densité spectrale de puissance. Pour cette méthode, le signal de taille N est 
devisé en K intervalles, chacun contient L échantillons (figure II-3). Le périodogramme pour 
chaque intervalle est donnée par : 
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Figure II-3. division du signal x(n) en K segments de L échantillons 
 
La moyenne des périodogrammes pour les K intervalles est alors : 

                                                            ( ) ( )∑
=

=
K

1i

i
per_xx kS.

K

1
kS                                            (II-38)   

En calculant l’espérance mathématique de Sx(k), on obtient : 
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Ainsi, comme le périodogramme, Sx(k) est asymptotiquement non-biaisé. De plus, avec 
l’hypothèse de données décorrelées, il s’ensuit que : 
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Nous constatons que la variance tend vers zéro quand K tend vers l’infini. Ainsi, Sx(k) est un 
estimateur consistant de la PSD quand K tend vers l’infini. Le problème avec cette approche 
est qu’en pratique nous disposons d’un nombre fini d’échantillons et lorsque le nombre de 
segments augmente (pour diminuer la variance), le nombre d’échantillons dans chaque 
segment diminue. Ainsi, la résolution spectrale diminue elle aussi. Cependant, lorsque la 
méthode de Bartlett est utilisée, le choix de N et L  se base, en premier lieu sur notre 
connaissance préalable du signal à traiter, puis sur un compromis entre la diminution de la 
variance et la sauvegarde d’une bonne résolution spectrale.      
 

• La méthode de Welch 

En 1967, Welch proposa deux modifications à la méthode de Bartlett. La première est de 
permettre aux séquences xi(n) de se recouvrir et la seconde est de rajouter une fenêtre de 
pondération à chacune de ces séquences produisant ainsi un ensemble de périodogrammes 
modifiés qui sont moyennés. En supposant que les séquences successives sont décalées de D 
(≤ L) échantillons et que chacune d’entre elles est de longueur L (figure II-4). La ième séquence 
est donnée par: 

( ) ( )  1-0,1......Ki    ,1L...1,0n         ,D.inxnxi =−=+=                        (II-41) 

 

XN = [ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .] 
 

x0(L) x1(L) XK-1(L) 

L échantillons 
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Figure II-4 Recouvrement de D échantillons dans un segment de L échantillons 
 

 
Ainsi, la quantité de recouvrement (overlap) entre xi(n) et xi+1(n) est L-D points, et si K 
séquences couvrent les N données du signal, alors :  

                                                                   ( )1. −+= KDLN                                               (II-42) 

Par exemple, sans recouvrement (D=L) on a K=N/L intervalles de longueur L comme dans la 
méthode de Bartlett. D’un autre coté, si les séquences se recouvrent de 50% (D=L/2), alors on 
peut former K intervalles de longueur L tel que : 
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L

N
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On peut maintenir la même résolution (longueur de l’intervalle) que la méthode de Bartlett 
tout en doublant le nombre de périodogrammes modifiés qui sont moyennés (K≈2.N/L), 
réduisant ainsi la variance. Cependant, avec 50% de recouvrement, on peut former K 
intervalles de longueur 2.L avec :  
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On peut donc améliorer la résolution et maintenir la même variance que par la méthode de 
Bartlett. Par conséquent, en permettant aux séquences de se recouvrir, il est possible 
d’augmenter le nombre et/ou la longueur des séquences qui sont moyennées pour arriver à un 
compromis entre la réduction de la variance et à une meilleure résolution. 

 
Le périodogramme de la séquence xi(n) pondérée par la fenêtre w(n) s’écrit : 
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où U représente l’énergie de la fenêtre de pondération dont l’expression est donnée par : 
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Ainsi, l’estimation de la densité spectrale de puissance par la méthode de Welch n’est que la 
moyenne des périodogramme de l’ensemble des séquences : 
 

XN =[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .] 
 

L échantillons 

D échantillons 
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en utilisant les équation (II-45) et (II-47), L’espérance mathématique de SW(k) peut être 
donnée par [101]: 
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où W(k) est la transformée de Fourier de la fenêtre w(n). Ainsi, la méthode de Welch est 
asymptotiquement non-biaisée et la résolution dépend de la fenêtre de pondération. On peut 
aussi montrer, que pour un recouvrement de 50% et une fenêtre de Bartlett, la variance est 
approximativement [101] : 
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II.3. Les Réseaux de neuronaux artificiels  

Avec le développement des calculateurs rapides et performants, les réseaux de neurones 
artificiels sont de plus en plus appliqués dans le domaine de diagnostic des machines 
électriques [104,105]. Ces réseaux peuvent également être utilisés pour résoudre des 
problèmes aussi variés comme la reconnaissance des formes, l'optimisation, l’identification et 
la classification. 

Inspiré de l’organisation des cellules biologiques, les réseaux de neurones artificiels sont à 
l’origine d’une tentative de modélisation mathématique du cerveau humain [90]. Les premiers 
à proposer un modèle sont deux bio-physiciens de Chicago, McCulloch et Pitts, qui inventent 
en 1943 le premier neurone formel qui portera leurs noms (neurone de McCulloch-Pitts). 
Quelques années plus tard, en 1949, Hebb propose une formulation du mécanisme 
d'apprentissage, sous la forme d'une règle de modification des connexions synaptiques (règle 
de Hebb). Le premier réseau de neurones artificiels apparaît en 1958, grâce aux travaux de 
Rosenblatt qui conçoit le fameux perceptron. 

Le Perceptron est inspiré du système visuel (en terme d'architeture neuro-biologique) et 
possède une couche de neurones d'entrée ("perceptive") ainsi qu'une couche de neurones de 
sortie ("décisionnelle"). Ce réseau parvient à identifier des formes simples et à calculer 
certaines fonctions logiques. En 1982, Hopfield démontre tout l'intérêt d'utiliser des réseaux 
récurrents (dits "feed-back") pour la compréhension et la modélisation des processus 
mnésiques. Les réseaux récurrents constituent alors la deuxième grande classe de réseaux de 
neurones, avec les réseaux type perceptron (dits "feed-forward").  En parallèle des travaux de 
Hopfield, Werbos conçoit son algorithme de rétropropagation de l'erreur qui offre un 
mécanisme d'apprentissage pour les réseaux multi-couches de type Perceptron (appelés MLP 
pour Multi-layer Perceptron) fournissant ainsi un moyen simple d'entraîner les neurones des 
couches cachées. Cet algorithme de "back-propagation" ne sera pourtant popularisé qu'en 
1986 par Rumelhart [106].  
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II.3.1. Principe des réseaux de neurones   

De point de vue mathématique, le neurone formel peut être représenté de la manière suivante : 

 

 

 

 

 

Figure II-5. Représentation d’un neurone formel 

Les entrées du neurone sont désignées par xi, les paramètres wi reliant les entrées aux 
neurones sont appelés poids synaptiques. Le neurone formel est un processeur élémentaire qui 
réalise une somme pondérée des entrées La valeur de cette sommation est comparée à un seuil 
et la sortie a (appelé aussi état) de ce réseau est une fonction non linéaire de l’erreur : 
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f est la fonction d’activation. Les fonctions les plus connues sont la fonction signe (figure II-
6-a), la fonction linéaire saturée (figure II-6-b) et la fonction sigmoïde (Figure II-6-c). Un 
réseau de neurones artificiels est un ensemble de neurones formels associés en couches et 
fonctionnant en parallèle. Dans un réseau, chaque couche fait un traitement indépendant des 
autres et transmet le résultat de son analyse à la couche suivante. 

 

 

 

              a)                                                       b)                                                 c) 

Figure II-6. Quelques fonctions d’activation 

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 intermédiaires 
(couches cachées). Il est à noter qu'en fonction de l'algorithme d'apprentissage, il est aussi 
possible d'avoir une propagation de l'information à recul (back propagation). Habituellement 
(excepté pour les couches d'entrée et de sortie), chaque neurone dans une couche est connecté 
à tous les neurones de la couche précédente et de la couche suivante [107].  
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II.3.2. Architecture des réseaux de neurones  

Le terme architecture se rapporte à la connectivité d'un réseau. Selon le genre 
d'interconnexion des neurones et de l'algorithme d’apprentissage  pour ajuster les poids, 
différents types de réseaux de neuronaux peuvent être définis. Ceux-ci peuvent être divisés en 
trois groupes importants comme décrits ci-dessous. 
 
II.3.2.1. Les réseaux "feed-forward"  

Appelés aussi "réseaux de type Perceptron", ce sont des réseaux dans lesquels l'information se 
propage de couche en couche sans retour en arrière.  
 
II.3.2.1.1. Les Perceptrons monocouche 

C'est historiquement le premier réseau de neurones artificiel qui a été découvert par 
Rosenblatt. C'est un réseau simple qui contient uniquement une seule couche d'entrée et d’une 
seule couche de sortie (figure II-7-a). Il est calqué, à la base, sur le système visuel et de ce fait 
a été conçu dans un but premier de reconnaissance des formes. Cependant, il peut aussi être 
utilisé pour faire de la classification et pour résoudre des opérations logiques simples (telle 
"ET" ou "OU"). Sa principale limite est qu'il ne peut résoudre que des problèmes linéairement 
séparables. Il suit généralement un apprentissage supervisé selon la règle de correction de 
l'erreur (ou selon la règle de Hebb) [107,108].  
 
II.3.2.1.2. Les perceptrons multicouches 

C'est une extension du précédent, avec une ou plusieurs couches cachées entre l'entrée et la 
sortie. Chaque neurone dans une couche est connecté à tous les neurones de la couche 
précédente et de la couche suivante (excepté pour les couches d'entrée et de sortie) et il n'y a 
pas de connexions entre les cellules d'une même couche (figure II-7-b). Les fonctions 
d'activation utilisées dans ce type de réseaux sont principalement les fonctions à seuil ou 
sigmoïdes. Il peut résoudre des problèmes non-linéairement séparables et des problèmes 
logiques plus compliqués, et notamment le fameux problème du XOR. Il suit aussi un 
apprentissage supervisé selon la règle de correction de l'erreur [109].  
 

 
 

 

a) monocouche                                                  b) multicouche 

Figure II-7. Réseau Feed-Forward 
 
II.3.2.1.3. Les réseaux à fonction radiale 

Ce sont les réseaux que l'on nomme aussi RBF ("Radial Basic Functions"). L'architecture est 
la même que pour les perceptrons multicouches cependant, les fonctions de base utilisées ici 
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sont des fonctions Gaussiennes (figure II-8). Les réseaux à fonction radiale seront donc 
employés dans les mêmes types de problèmes que les perceptrons multicouches à savoir, en 
classification et en approximation de fonctions, particulièrement. L'apprentissage le plus 
utilisé pour les réseaux à fonction radiale est le mode hybride et les règles sont soit, la règle 
de correction de l'erreur soit, la règle d'apprentissage par compétition [110].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-8. Réseau à fonction radiale 

II.3.2.2. les réseaux "feed-back"   

Appelés aussi "réseaux récurrents", ce sont des réseaux dans lesquels il y à retour en arrière de 
l'information (figure II-9).  

 

 

 

 

Figure II-9. Réseau Feed-back 

II.3.2.2.1. Les cartes auto-organisatrices de Kohonen : La carte auto-organisatrice est fondée 
sur des méthodes d'apprentissage non-supervisées. Développée en 1984 par le statisticien 
Teuvo Kohonen. Cette carte est utilisée pour étudier la répartition de données dans un espace 
à grande dimension. Elle peut servir également pour réaliser des tâches 
de discrétisation, quantification vectorielle ou classification. 
 
La  carte de Kohonen est une grille composée d'unités appelées neurones. Chaque neurone est 
lié aux autres par des relations de voisinage et connecté à toutes les unités d'entrée dont le 
nombre correspond à la dimension des données d'entrée. Comme les connexions sont 
pondérées, chaque neurone peut être considéré comme un vecteur de poids dont les 
composants représentent la force des connexions synaptiques avec les données d'entrée. Le 
vecteur d'entrée et les vecteurs de poids de tous les neurones ont les mêmes dimensions 
(figure II-10). 

∑∑∑∑ 
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Lorsque on soumet les données d’entrée à la carte auto-organisatrice, il y en a un neurone qui 
répondra le mieux à cette donnée (au stimulus). Ce neurone est celui dont la valeur sera la 
plus proche de la donnée présentée. Alors ce neurone (appelé neurone gagnant) sera gratifié 
d'un changement de sont vecteur de poids pour qu'il réponde encore mieux à un 
autre stimulus de même nature que le précédent. Par là même, on gratifie aussi les vecteurs de 
poids des neurones voisins du gagnant avec un facteur multiplicatif du gain inférieur à un. 
Ainsi, c'est toute la région de la carte autour du neurone gagnant qui se spécialise. En fin 
d'algorithme, lorsque les neurones ne bougent plus, ou très peu, à chaque itération, la carte 
auto organisatrice recouvre toute la topologie des données. [111].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-10 Architecture de la carte de Kohonen 

II.3.2.2.2. Les réseaux de Hopfield 

Les réseaux de Hopfield sont des réseaux récurrents et entièrement connectés. Dans ce type de 
réseau, chaque neurone est connecté aux autres neurones et il n'y a aucune différenciation 
entre les neurones d'entrée et de sortie. Ils fonctionnent comme une mémoire associative non-
linéaire et sont capables de trouver un objet stocké en fonction de représentations partielles ou 
bruitées. L'application principale des réseaux de Hopfield est l'entrepôt de connaissances mais 
aussi la résolution de problèmes d'optimisation. Le mode d'apprentissage utilisé ici est le 
mode non-supervisé [107]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-11 Représentation d’une Réseau de neurone de type Hopfield  
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II.3.2.2.3. Les  réseaux de type ART 

ART (Adaptive  Resonance  Theory)  est  un  modèle  de  réseau  de  neurones  à  architecture 
évolutive développé en  1987  par  Carpenter  et  Grossberg.  Dans  la  plupart  des  réseaux  
de neurones, deux étapes sont considérées. La première est la phase d'apprentissage : les poids 
des  connexions  sont  modifiés selon  une  règle  d'apprentissage  La  deuxième  est  la  phase 
d'exécution où les poids ne sont plus modifiés. Avec le réseau ART, ces deux étapes sont 
réalisées  simultanément.  Le  réseau  en  phase  de  test,  s'adapte  à  des  entrées  inconnues  
en construisant  de  nouvelles  classes  (ajout  de  neurones)  tout  en  dégradant  au  minimum  
les informations déjà mémorisées. Il existe plusieurs versions de réseaux (ART1, ART2, 
ART3).  
 
Le réseau ART1 est formé d'une couche d'entrée qui est aussi la couche de sortie et d'une 
couche cachée. Le terme de couche cachée est emprunté au réseau multicouche, il souligne le 
fait que cette couche n'est pas directement observable par l'utilisateur à la différence de 
l'entrée ou de la sortie. Il n'y a pas de connexion entre les neurones d'entrées. Par contre, la 
couche cachée est une couche d'activation compétitive, tous les neurones sont reliés les uns 
aux autres par des connexions inhibitrices de poids fixes. Chaque neurone de la couche 
d'entrée est relié à tous les neurones de la couche cachée et, réciproquement, chaque neurone 
de la couche cachée est relié à tous les neurones de la couche de sortie. A chaque connexion 
est associé un poids. 
 
Lorsque un vecteur d’entrée est présenté à l’entrée du réseau de neurone ART, un unique 
neurone gagnant sera excité et considéré par le réseau comme le plus représentatif du vecteur 
d'entrée. Le neurone gagnant génère en retour sur la couche de sortie un vecteur binaire 
(seuillage) qui sera comparé au vecteur d'entrée. Si la différence est inférieure à un seuil fixé 
pour le réseau, le neurone gagnant est considéré comme représentant de la classe du vecteur 
d'entrée. Dans ce cas, la modification des poids des connexions du neurone gagnant a pour 
effet de consolider ses liens d'activation avec l'entrée; en fait l'adéquation entre ce vecteur 
d'entrée et cette classe est améliorée. Dans le cas contraire, le processus reprend avec les 
neurones de la couche cachée moins le neurone gagnant de l'étape précédente. Si tous les 
neurones cachés sont passés en revue sans qu'aucun ne corresponde à l’entrée, un nouveau 
neurone caché est ajouté, qui est initialisé comme représentant de la classe du vecteur d'entrée 
[112]. 
 
II.3.3. Apprentissage des réseaux de neurones 

Pour un réseau de neurones, l'apprentissage peut être considéré comme le problème de la mise 
à jour des poids des connexions au sein du réseau afin de réussir la tâche qui lui est 
demandée. L'apprentissage est la caractéristique principale des réseaux de neurones artificiels 
et il peut se faire de différentes manières et selon différentes règles.  
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II.3.3.1. Types d’apprentissage  

II.3.3.1.1. Le mode supervisé 

Dans ce type d'apprentissage, le réseau s'adapte par comparaison entre le résultat qu'il a 
calculé, en fonction des entrées fournies, et la réponse attendue en sortie. Ainsi, le réseau va 
se modifier jusqu'a ce qu'il trouve la bonne sortie, c'est-à-dire celle attendue, correspondant à 
une entrée donnée [113]. 

II.3.3.1.2. Le renforcement 

Le renforcement est en fait une sorte d'apprentissage supervisé et certains auteurs le classe 
d'ailleurs, dans la catégorie des modes supervisés. Dans cette approche le réseau doit 
apprendre la corrélation entrée/sortie via une estimation de son erreur, c'est-à-dire du rapport 
échec/succès. Le réseau va donc tendre à maximiser un index de performance qui lui est 
fourni, appelé signal de renforcement. Le système étant capable ici, de savoir si la réponse 
qu'il fournit est correcte ou non, mais il ne connaît pas la bonne réponse. 

II.3.3.1.3. Le mode non-supervisé (ou auto-organisationnel) 

Dans ce cas, l'apprentissage est basé sur des probabilités. Le réseau va se modifier en fonction 
des régularités statistiques de l'entrée et établir des catégories, en attribuant et en optimisant 
une valeur de qualité, aux catégories reconnues.  

II.3.3.1.4. Le mode hybride 

Le mode hybride reprend en fait les deux autres approches, puisque une partie des poids va 
être déterminée par apprentissage supervisé et l'autre partie par apprentissage non-supervisé.  

II.3.3.2. Règles d’apprentissage 

II.3.3.2.1. Règle de correction d'erreurs 

Cette règle s'inscrit dans le paradigme d'apprentissage supervisé, c'est à dire dans le cas où 
l'on fournit au réseau une entrée et la sortie correspondante. Si on considère y comme étant la 
sortie calculée par le réseau, et d la sortie désirée, le principe de cette règle est d'utiliser 
l'erreur (d-y), afin de modifier les connexions et de diminuer ainsi l'erreur globale du système. 
Le réseau va donc s'adapter jusqu'à ce que y soit égal à d. Ce Principe est notamment utilisé 
dans le modèle du perceptron simple. 

II.3.3.2.2. Apprentissage de Boltzmann 

Les réseaux de Boltzmann sont des réseaux symétriques récurrents. Ils possèdent deux sous-
groupes de cellules, le premier étant relié à l'environnement (cellules dites visibles) et le 
second ne l'étant pas (cellules dites cachées). Cette règle d'apprentissage est de type 
stochastique (qui relève partiellement du hazard) et elle consiste à ajuster les poids des 
connexions, de telle sorte que l'état des cellules visibles satisfasse une distribution probabiliste 
souhaitée.  

 



Chapitre II                                                              Notions sur le  traitement de signal et les  réseaux de neurones     

 44 

II.3.3.2.3. Règles de Hebb 

cette règle, basée sur des données biologiques, modélise le fait que si des neurones, de part et 
d'autre d'une synapse, sont activés simultanément (de façon synchrone et répétée), la force de 
la connexion synaptique doit augmenter. En contre partie, Si les mêmes deux neurones sont 
activés d’une manière asynchrone, alors le synapse correspondant doit être affaibli ou 
carrément éliminé. Il est à noter ici que l'apprentissage est localisé, c'est-à-dire que la 
modification d'un poids synaptique wij ne dépend que de l'activation d'un neurone i et d'un 
autre neurone j. 

II.3.3.2.4. Règle d'apprentissage par compétitions 

La particularité de cette règle, c'est qu'ici l'apprentissage ne concerne qu'un seul neurone. Le 
principe de cet apprentissage est de regrouper les données en catégories. Les patrons 
similaires vont donc être rangés dans une même classe, en se basant sur les corrélations des 
données, et seront représentés par un seul neurone, on parle de « winner-take-all ». Dans un 
réseau à compétition simple, chaque neurone de sortie est connecté aux neurones de la couche 
d'entrée, aux autres cellules de la couche de sortie (connexions inhibitrices) et à elle-même 
(connexion excitatrice). La sortie va donc dépendre de la compétition entre les connexions 
inhibitrices et excitatrices [114].  
 
II.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de traitement de signal qui vont être 
utilisées lors de l’application de la technique d’analyse spectrale du courant statorique pour la  
détection du défaut rotorique. Nous avons montré que la méthode de Welch permet   
d’estimer efficacement la densité spectrale avec un compromis entre la réduction de la 
variance et une meilleure résolution. Cette technique est adoptée le dans les chapitres 
suivants. 
L’étape de classification des défauts rotoriques sera effectuée en utilisant un classificateur 
neuronal. C’est pour cette raison que nous avons également rappelé la définition de ces 
réseaux, leurs architecteurs et les modes d’apprentissage appliqués pour modifier les poids 
associés aux neurones. 
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III.1. Introduction 

L’analyse du champ magnétique dans l’entrefer est l’une des approches utilisées pour étudier 
les machines électriques. La connaissance de la distribution du champ permet de mieux 
appréhender les zones de concentration de flux dans la machine, la circulation du courant, la 
production et la localisation des forces d’interaction entre les différentes parties de la machine 
et finalement de comprendre la manière dont se répartie la chaleur dégagée par la machine. 
 
Néanmoins, le traitement de la machine par une approche basée sur le champ magnétique 
nécessite la connaissance détaillée de sa géométrie et des caractéristiques magnétiques des 
matériaux la constituant, avant de procéder à la résolution des équations de Laplace et/ou de 
Poisson. Le recours à des méthodes numériques pour résoudre ces équations est souvent 
nécessaire. 
 
L’approche adoptée dans cette partie est de considérer la machine asynchrone non pas comme 
un problème de champ, mais plutôt comme celui de circuits magnétiquement couplés. Nous 
commençons notre étude par l’analyse de l’induction magnétique, au niveau de l’entrefer, 
générée par le stator et le rotor. Cette analyse permet ensuite de déduire les fréquences des 
courants statoriques et rotoriques, dans le cas d’une machine saine ou d’une machine avec 
défaut de rupture de barres ou d’excentricité.  
 
III.2. Représentation de la machine asynchrone  

Pour bien schématiser les différentes parties de la machine asynchrone, quelques règles de 
représentation doivent être adoptées pour la suite de notre étude : 
Une phase du circuit statorique est constituée de plusieurs bobines logées dans des encoches 
et réparties sur le périphérique statorique. Chaque bobine est obtenue par la mise en série de 
plusieurs spires et comporte un aller noté     et un retour noté     placés respectivement dans 
deux encoches distinctes. On numérote séquentiellement, dans le sens trigonométrique, les 
encoches statoriques de 1 à Ns et les encoches rotoriques de 1 à Nr. On représente celles-ci sur 
une coupe en deux dimensions de telle sorte que la première encoche statorique soit alignée 
sur un axe horizontal de référence tandis que la première boucle rotorique est décalée d’un 
angle θr par rapport à cette référence. On introduit également la position angulaire ϕs d’un 
point quelconque de l’entrefer repérée elle aussi par rapport à l’axe horizontal de référence. 
On fait ensuite apparaître les différentes bobines au sein des encoches en précisant leur 
orientation. On prendra soin de disposer et d’orienter les bobines appartenant aux phases 
statorique S1 S2, S3 de manière à ce que ces dernières produisent un champ magnétique 
tournant dans le sens trigonométrique lorsqu’elles sont alimentées par un système triphasé 
équilibré de courants. L’ensemble des ces règles de représentation est synthétisé par la    
figure III-1. Elle représente une machine asynchrone triphasée à cage d’écureuil tétrapolaire 
avec 36 encoches et 28 barres.  
 
Si le schéma circulaire de  la figure III-1 est préliminairement très intéressant, le schéma 
topologique du bobinage développé apporte plus d’informations. A partir d’un schéma 
circulaire donné, il s’agit de découper la structure au niveau de l’axe de la première encoche 

. 
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                                     1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 

S1 S2 S3 S1’ S2’ S3’ 

statorique et de la dérouler dans le sens trigonométrique. Cette opération permet de préciser 
les connexions entre les différentes bobines. La figures III-2 représente le schéma topologique 
d’un bobinage à simple couche du stator d’une machine asynchrone.   
 
La cage rotorique d’une machine asynchrone peut être remplacée par un bobinage à double 
couche qui forme Nr boucles rotoriques. Chaque boucle est constituée par les deux bars 
adjacentes plus la portion de l’anneau de court-circuit qui les relie (figure III-3).   
 
 

 
 

Figure III-1. Représentation de la machine asynchrone à cage 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure III-2. Schéma topologique du bobinage au stator 
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Figure III-3. Schéma topologique de la cage rotorique 
 
III.3. Analyse de l’induction magnétique dans l’entrefer de la machine 
asynchrone 

Lorsque la machine asynchrone est alimentée par un système de courants triphasé au stator, il 
y a création d’une force magnétomotrice (FMM) tournante à la vitesse de synchronisme. Ces 
FMMs sont à l’origine de l’instauration d’une induction magnétique dans l’entrefer et de la 
circulation d’un flux dans le circuit magnétique de la machine. En traversant la cage 
rotorique, le flux statorique crée des forces électromotrices qui entraînent la circulation des 
courants dans les barres rotoriques. Ces derniers créent à leur tour des FMMs rotoriques dont 
la multiplication avec la perméance donne lieu à une induction magnétique et à la circulation 
d’un flux rotorique.  
 
Ainsi, l’induction magnétique dans l’entrefer de la machine asynchrone est le résultat de 
l’interaction entre l’induction générée par le stator et celle générée par le rotor. L’amplitude et 
la forme de ces inductions sont très affectées par les paramètres électriques, magnétiques et 
géométriques de la machine. De même, la distribution des enroulements statoriques et les 
barres rotoriques dans leurs encoches créent, dans l’onde de l’induction magnétique, ce qu’on 
appelle les harmoniques d’espace. En plus, la machine asynchrone est souvent alimentée par 
des convertisseurs statiques qui sont la source d’un autre type d’harmoniques appelées 
harmonique de temps. Dans ce qui suit, nous examinons l’induction magnétique dans 
l’entrefer afin d’analyser l’influence : 
 

• des harmoniques d’espace et de temps sur l’induction magnétique ; 
• de l’état de la cage rotorique : cage saine ou présentant des barres cassées ; 
• de la géométrie de l’entrefer en présence d’un défaut d’excentricité statique ou  

dynamique.     
 
III.3.1. Analyse de l’induction magnétique d’une machine saine  

III.3.1.1. Force magnétomotrice d’une bobine statorique  

Pour déterminer la force magnétomotrice d’une phase statorique, nous analysons d’abords 
celle créée par une bobine élémentaire. Nous considérons que la bobine comporte ne spires 
par encoche et que chaque spire est traversée par un courant is. On désigne pat τ  le pas 
d’enroulement qui n’est forcément pas un pas total pour le moment. Nous considérons 
également que le centre du rotor est confondu avec celui du stator (pas de défaut 
d’excentricité). Dans ces conditions, l’entrefer séparant le stator du rotor est constant et 
supposé très petit devant le rayon du rotor.  

. . . . . . . 
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Considérant le chemin fermé (12341) illustré par la figure III-4. Les points 1 et 4 
appartiennent à l’armature statorique, alors que les points 2 et 3 appartiennent à l’armature 
rotorique. Le chemin 1-2 est pris en allant du stator vers le rotor, il correspond à ϕs=0, alors 
que le chemin 3-4 est pris en revenant du rotor vers le stator, il correspond à un angle ϕs tel 
que : 0<ϕs<2.π. En appliquant la loi d’ampère sur ce chemin fermé, nous pouvons 
écrire [115]: 

                                                             ∫∫ =
S

dSJdlH ..
12341

                     (III-1) 

Où J est la densité de courant statorique et S est la surfacé entourée par le chemin fermé 
12341. Sachant que tous les conducteurs de la bobine élémentaire sont parcourus par le même 
courant is, l’équation (III-1) peut s’écrire sous la forme : 

                                                        ( ) sss

12341

i.ndl.H ϕ=∫                                                    (III-2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure III-4 : Représentation d’une bobine élémentaire d’une phase statorique 
 
ns(ϕs) est la fonction de tours. Cette fonction permet de rendre compte de la localisation et du 
nombre de conducteurs de la bobine encerclés par le contour fermé 12341. Considérant 
maintenant les parcours élémentaires, l’expression (III-2) devient : 

                                              ( ) sss

3

2

4

3

1

4

2

1

i.ndl.Hdl.Hdl.Hdl.H ϕ=+++∫ ∫ ∫∫                          (III-3) 

L’équation (III-3) peut s’écrire en fonction des forces magnétomotrices pour chaque circuit 
magnétique correspondant à chacun des parcours élémentaire : 
 

                                                 ( ) sss41342312 i.nFFFF ϕ=+++                                         (III-4) 
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( ) ( ) ( )∫∫∫ ++=
dr
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r12 dr.0,rHdr.0,rHdr.0,rHF                 (III-5) 

 

                                          ( )∫=
s

s

0

ssdrdr23 d.,RH.RF
ϕ

ϕ ϕϕ                                      (III-6) 
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                                                 ( )∫=
0

ssdsds41

s

s
d.,RH.RF

ϕ
ϕ ϕϕ                                    (III-8) 

Rds et Rdr sont respectivement les rayons où sont localisés les points « 1,2,3,4 » au niveau du 
stator et du rotor respectivement. Les expressions précédentes sont fonction du rayon r et de 
l’angleϕs, la résolution des ces intégrales ne peut se faire sans la prise en compte de 
hypothèses supplémentaires. En admettant que la perméabilité relative du fer est infinie, les 
lignes de champ magnétique sont radiales et les forces magnétomotrices F23 et F41 sont nulles. 
Ainsi, l’équation (III-3) devient : 

                                                  ( ) sss3412 i.nFF ϕ=+                                             (III-9) 

Sachant que l’épaisseur de l’entrefer est petite devant le rayon du rotor, Hr peut être considéré 
constant au niveau de l’entrefer. Dans ce cas, les équations (III-5) et (III-7) deviennent : 

( )
( )




=
−=

0sr34

0r12

.,rHF

.0,rHF

εϕ
ε

                                          (III-10) 

Malheureusement, les valeurs du champ Hr(r,0) et Hr(r,ϕs) sont pour le moment inconnus. 
Ainsi, Pour déterminer l’expression des forces magnétomotrice F12 et F34, on introduit 
l’équation de conservation du champ magnétique qui stipule que le flux net embrassant une 
surface fermée est nul : 

                                                                 0. =∫
S

dSB                                                         (III-11) 

Où B est l’induction magnétique. Choisissant la surface S comme étant un cylindre englobant 
le rotor est située au niveau de l’entrefer à un rayon moyen r (Rdr<r<Rds). Le flux traversant le 
rotor à travers l’entrefer est radial et toutes les autres composantes sont nulles. Cela permet de 
reformuler l’équation (III-11) sous la forme : 

                                                       ( ) 0dz.d.,rrH s

L

0

2

0

sr0 =∫ ∫ ϕϕµ
π

                                        (III-12) 
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Où L est la longueur axiale du circuit magnétique. Le champ Hr est indépendant de z et le 
rayon r est constant. L’intégrale (III-12) devient fonction de ϕs uniquement et peut être 
exprimée par : 

                                                           ( ) 0d.,rH s

2

0

sr =∫ ϕϕ
π

                                            (III-13) 

A partir des équations (III-9) et (III-10), nous pouvons écrire : 

( ) 0d.F s

2

0

s34 =∫ ϕϕ
π

                                                (III-14) 

La dernière équation représente la condition pour que le flux net embrassent le rotor soit nul, 
il faut que la force magnétomotrice F34(ϕs) ait une valeur moyenne nulle [116]. Ainsi, 
l’équation (III-14) peut être utilisée pour trouver l’expression de F12(0) et F34(ϕs). En 
intégrant l’équation (III-9) de 0 à 2.π, on obtient : 

    ( ) ( ) ( )∫∫∫ =+
πππ

ϕϕϕϕϕ
.2

0

ssss

.2

0

ss34s

.2

0

12 d.i.nd.Fd.0F                     (III-15) 

En utilisant l’équation (III-14), nous pouvons déterminer l’expression de F12(0) par : 

( ) ( ) ( ) ssss

2

0

ss12 i.ni.d.n.
2

1
0F >=<








= ∫ ϕϕϕ

π

π

                         (III-16) 

Le terme 〈n(ϕs)〉 représente la valeur moyenne de la fonction de tours. La force 
magnétomotrice pour un point donnée localisé par un angle quelconque ϕs peut être donnée 
par : 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) sssssss34 i.Ni.nnF ϕϕϕϕ =><−=                             (III-17] 

Par définition, Ns(ϕs) est la fonction de bobinage. On peut généraliser, en omettant les indices 
dans l’équation (III-17), la force magnétomotrice et la fonction de bobinage sont reliées par 
l’équation suivante : 

( ) ( ) i.NF ss ϕϕ =                                                     (III-18) 

III.3.1.2. Induction magnétique d’une bobine statorique  

L’induction magnétique peut être exprimée en fonction de la force magnétomotrice de la 
manière suivante : 

                                                      ( ) ( ) ( )rsss ,.FB θϕλϕϕ =                                          (III-19) 

Où λ(ϕs, θr) est la fonction de perméance qui représente l’inverse de la fonction d’entrefer : 
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                                                           ( ) ( )rs

0
rs ,

,
θϕε

µθϕλ =                                            (III-20) 

Pour déterminer l’induction due à la bobine élémentaire d’une phase statorique, on définit la 
fonction de tour de cette bobine de la manière suivante : 
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Pour le cas d’un entrefer constant, la fonction ε(ϕs, θr) est égale à ε0. En se basant sur les 
équations (III-18) à (III-21), l’induction magnétique de la bobine élémentaire d’une phase 
statorique peut être exprimée par : 
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Figure III-5. Induction magnétique d’une bobine élémentaire d’une phase statorique 
 
En prenant comme origine l’axe de la bobine (figure III-5), le développement de cette 
fonction en séries de Fourier donne : 
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Notons que l’induction magnétique de cette bobine contient tous les harmoniques de rang k. 
Si la bobine est à pas total (τ =π ), les harmoniques de rang pair disparaissent et reste 
uniquement que les harmoniques impairs. 
 
III.3.1.3. Induction magnétique d’une phase statorique  

Une phase statorique contient Nes encoches par pôle et par phase, la figure III-5 se répètera Nes 

fois mais à chaque fois, elle sera décalée de 2π/Ns. De la même façon, étant donné que la 
machine possède 2p pôles, la même figure se dupliquera p fois avec un décalage de 2π/p. 
Ainsi, l’induction magnétique d’une phase statorique (la première phase par exemple) est la 
somme de toutes ces contributions : 
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Sachant que : 
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et  
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Donc :         
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De même 
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Nous remarquons que : 
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Où n est un nombre entier. Ainsi, l’expression de l’induction magnétique de la première phase 
devient : 
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En considérant Nsp, le nombre de spires en série par phase égale à ne.p.Nes et en translatant 
notre origine d’un angle (Nes-1).π/Ns, l’Expression (III-31) devient : 
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On pose : 
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Kr(n.p) et Kd(n.p) représentent respectivement les facteurs de raccourcissement et de 
distribution des enroulements statorique pour l’harmonique d’ordre n. D’où : 
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Où Kb(n.p) est le facteur de bobinage correspondant à l’harmonique n, égal au produit de 
Kr(n.p) et de Kd(n.p)   

 
III.3.1.4. Induction magnétique d’un enroulement  triphasé 

Au niveau du stator de la machine, nous avons un système de trois enroulements décalés dans 
l’espace de 2π/3 et de 4π/3 et alimentés par des courants sinusoïdaux déphasés de ces mêmes 
angles. On choisissant l’origine des coordonnées sur l’axe de la première phase, l’induction 
magnétique de l’enroulement triphasé peut être exprimée par : 
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Si la machine est alimentée par un convertisseur statique, des harmoniques de temps 
apparaissent dans l’expression des courants. Ces harmoniques génèrent d’autres harmoniques 
au niveau de l’induction magnétique et leur expression s’obtient en remplaçant simplement ωs 
par νωs où ν est l’ordre de l’harmonique de temps égale à ±(3k±1), k=0,1,2... Dans ce cas 
l’expression de l’induction magnétique de l’enroulement triphasé devient : 
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Les Figures III-6, III-7 et III-8 illustrent l’induction magnétique statorique pour les trois 
phases statoriques, l’induction magnétique statorique totale et ses premiers harmoniques 
d’espace ainsi que sa reconstitution à partir de ses harmoniques pour ν = 1, Ismax = 1A et t = 
T/12.  
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Figure III-6. Induction magnétique des trois phases statoriques 
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Figure III-7. Induction magnétique totale statorique avec ses harmoniques 
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Figure III-8. Reconstitution de l’induction magnétique statorique à partir du fondamental        
et des harmoniques 5, 7, 11 et 13 

 
 
III.3.1.5. Fréquence des courants rotoriques induits par la FMM statorique 

La fréquence des courants qui circulent dans les boucles rotoriques est égale à celle de la 
source qui les génère c'est-à-dire à la fréquence des forces électromotrices rotoriques créées 
par le flux traversant ces boucles. Le flux induit par la FMM statorique traversant une boucle j 
de la cage rotorique peut être donné par : 
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Où ϕsrj est le déphasage de la boucle rotorique j par rapport à la référence. 
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Où αr est l’angle entre deux boucles rotoriques égales à 2π/Nr. L’angle θr peut être exprimé 
en fonction de la pulsation statorique ωs et le glissement g par : 
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En substituant les équations (III-35), (III-38) et (III-36) dans l’Equation (III-37), on obtient : 
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Le calcul de cette intégrale permet d’aboutir à l’expression suivante : 
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Sachant que la force électromotrice induite dans la boucle j par le flux statorique est donnée 
par : 
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Alors, on peut écrire : 
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L’expression (III-45) montre que le flux généré par le stator entraîne la circulation des 
courants dans les boucles rotoriques avec une fréquence égale à : 

                                                          ( )( ) .f.g1.hf ssr −= mν                                         (III-46) 

Avec h=6.k±1 et ν=±3.k±1, k=0,1,2…. 
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III.3.1.6. Induction magnétique rotorique 

En adoptant la même démarche que celle utilisée pour le stator, l’induction magnétique Brj 
générée par une boucle rotorique j et représentée par la Figure III-9 peut être exprimée par : 
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En prenant comme origine l’axe de la boucle, le développement de cette expression en séries 
de Fourier, permet d’aboutir à : 
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Le courant circulant dans les boucles rotoriques comporte des harmoniques de temps et 
d’espace induits par le flux statorique. Pour une boucle rotorique j, ce courant peut s’écrire 
sous la forme : 
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Figure III-9. Force magnétomotrice d’une boucle rotorique 
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En substituant l’expression du courant donnée par l’équation (III-49) dans (III-48) et en 
remplaçant αr par 2π/Nr, l’induction magnétique de la boucle rotorique j correspondante aux 
harmoniques du courant statorique h et ν  peut se mettre sous la forme suivante : 
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En utilisant les relations trigonométriques appropriées, l’expression précédente peut se 
reformuler de la manière suivante : 
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L’induction magnétique totale de la cage rotorique correspondante s’obtient en additionnant 
toutes les inductions magnétiques des boucles élémentaires : 
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En développant cette expression, nous aboutissons à : 
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Sachant que : 
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tet que : 
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Par conséquent, en plus de l’harmonique fondamental correspondant à n = h.p, il est existe des 
harmoniques d’espace qui sont dus à la distribution spatiale des barres rotoriques dans les 
encoches de la cage, de rang k.Nr±h.p. Ainsi, l’induction magnétique de la cage rotorique peut 
être donnée par l’expression suivante :   
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Par rapport au repère statorique, l’angle ϕr peut être exprimé par : 
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D’où on déduit l’expression de l’induction magnétique rotorique dans le repère statorique : 
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Pour les harmoniques d’espace 1 et 5 du stator (h = 1,  h = 5), Irma x= 1A et à l’instant T/12    
(T = 20 ms), la figure III-10 montre le spectre harmonique de l’induction magnétique 
rotorique.  
 
Nous constatons clairement qu’en plus du fondamental correspondant à h.p = 2, il existe 
d’autres harmoniques de rang 26, 30, 54, 58... pour h = 1 et 18, 38, 46, 66 ... pour h = 5. Ces 
harmonique correspondent parfaitement à la relation : k.Nr±h.p.  
 
Sur la figure III-11, nous avons représenté l’induction rotorique, son fondamental et ses 
premières composantes. La reconstitution de cette induction, à partir de ces composantes, est 
illustrée par la figure III-12. 
   

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 
 

                                      

Figure III-10. Spectre harmonique de l’induction rotorique, a) h = 1, b) h = 5     
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Figure III-11. Induction magnétique rotorique et ses premiers harmoniques, a) h = 1, b) h = 5    
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Figure III-12. Reconstitution de l’induction magnétique rotorique  à partir de ses premiers 
harmoniques, a) h = 1, b) h = 5   

 
Pour déterminer les fréquences qui apparaissent dans le courant statorique à partir de l’effet 
de l’harmonique rotorique k.Nr±h.p, calculons le flux généré par cet harmonique qui traverse 
une bobine statorique. Ce flux est donné par : 
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Où ϕse représente le déphasage de la bobine élémentaire statorique par rapport au repère du 
stator. Le calcul de cette intégrale donne : 
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Par dérivation par rapport au temps de l’équation (III-58), on obtient la force électromotrice 
induite dans la bobine statorique : 
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Ainsi, l’harmonique rotorique d’ordre k.Nr±h.p génère au stator des courants avec une 
fréquence : 
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III.3.2. Analyse de l’induction magnétique d’une machine avec défaut  

On s’intéresse dans notre analyse à l’examen des défauts rotoriques de la machine 
asynchrone. On commence par un défaut électrique qui affecte la cage rotorique ; il s’agit de 
la rupture des barres. Puis, en enchaîne par l’examen d’un défaut mécanique qui affecte la 
géométrie de l’entrefer ; il s’agit de l’excentricité statique, dynamique et mixte. 
 
III.3.2.1. Machine avec rupture de barres rotoriques 

Lorsque la machine asynchrone présente un défaut de barres (figure III-13), la topologie du 
stator reste invariante ce qui donne une force magnétomotrice identique à celle vue 
précédemment. Donc les courants rotoriques gardent la même fréquence donnée par 
l’expression (III-50) mais leurs grandeurs varient.  
 
 
 
 

Figure III-13. Bobinage équivalent d’une cage rotorique avec barres cassées  

En suivant les mêmes étapes développées dans le §. II.1.6, l’induction magnétique illustrée 
par la figure III-14, correspondante à la boucle équivalente d’un nombre nbc de barres 
adjacentes cassées, peut être exprimée par : 
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Figure III-14. FMM de la boucle équivalente pour nbc barres cassées  

 
Le développement en série de Fourier de cette fonction donne : 
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L’induction magnétique totale du rotor est la somme des inductions magnétiques des boucles 
saines plus celle équivalente aux barres cassées : 
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Où ϕbc représente le déphasage de la boucle équivalente aux barres cassées par rapport au 
repère rotorique. En développant cette dernière équation nous aboutissons à l’expression 
suivante : 
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En substituant ϕr par son expression donnée par l’équation (III-54) et en suivant les mêmes 
étapes que celles énoncées précédemment, nous pouvons démonter que sous l’effet des barres 
rotoriques cassées, les courants statoriques induits par les harmoniques de la force 
magnétomotrice rotorique ont une fréquence [117] : 
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Pour l’harmonique fondamental du stator h = 1,  la figure III-15 montre le spectre harmonique 
de l’induction magnétique rotorique pour le cas d’une barre et de trois barres cassées. Notons 
que ce spectre contient tous les harmoniques de rang k (k = 1,2...). On retrouve, 
principalement, dans ce spectre le fondamental dont le rang est égale à 2, les harmonique 27, 
31, 55, 59...par rapport a la situation saine, ces harmoniques ont un rang : k.Nr±h.p+1 . Pour 
les mêmes cas de défaut, la figure III-16 illustre le tracé de l’induction magnétique rotorique 
et de son fondamental. La reconstitution de cette induction à partir des composantes 
principales, à savoir le fondamental et les harmoniques de rang 27 et 31, est illustrée par la             
figure III-17. 
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Figure III-15. Spectre harmonique de l’induction magnétique rotorique, a) une barre cassée                                 
b) trois barres cassées 
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Figure III-16. Induction magnétique rotorique et son fondamental, a) une barre cassée                                
b) trois barres cassées. 
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Figure III-17. Reconstitution de l’induction magnétique à partir du fondamental                          
et des harmoniques 27 et 31, a) une barre cassée, b) trois barres cassées 

 
III.3.2.2. Effets de la rupture de barres rotoriques sur la machine asynchrone  

Sous les conditions normales de fonctionnement, le moteur ayant un rotor sain, les courants 
des trois phases statoriques créent dans l'entrefer un flux tournant à la vitesse synchrone ωs 

(pour le cas du fondamental). En traversant les bobinages rotoriques, ce flux provoque la 
rotation de l'arbre moteur. La vitesse rotorique augmente et atteint une vitesse ωr inférieure à 
la vitesse de synchronisme. Ainsi, les enroulements rotoriques sont alors balayés par le flux à 
la vitesse ω  = ωs-ωr = g.ωs. A cet instant, le champ créé par les enroulements rotoriques est 
direct (c'est à dire qu'il tourne dans le même sens de rotation que le champ créé par les 
courants statoriques). La fréquence des courants dans les enroulements rotoriques est égale à 
fr = g.fs. 
 
Lorsque la machine présente un défaut de rupture de barres, le circuit rotorique est 
déséquilibré et par conséquent, il crée une force magnétomotrice inverse qui tourne à la 
vitesse -g.ωs par rapport au rotor et à la vitesse (1-g).ωs-g.ω s= (1-2.g).ωs par rapport au stator.  
 
Dans ces conditions, la FMM rotorique possède deux composantes, la première est directe et 
tourne à la vitesse ωs, la seconde est inverse et tourne à une vitesse (1-2g).ωs. cette dernière 
composante génère dans le courant statorique une composante additionnelle avec une 
fréquence (1-2g)fs. 
 
L’interaction de cette composante avec le flux statorique provoque des oscillations à des 
fréquences 2gfs qui apparaissent au niveau du couple électromagnétique et de la vitesse de la 
machine. L’amplitude de ces oscillations dépend de l’inertie et de la charge de la machine 
asynchrone. Les oscillations de la vitesse génèrent à leur tour deux composantes du courant 
statorique dont l’amplitude dépend du niveau d’oscillations. La première à la fréquence       
(1-2g)fs qui s’oppose à la composante initiale qui lui a donné naissance ; la deuxième à la 
fréquence (1+2g)fs dont l’amplitude est d’autant plus faible que l’inertie du moteur et de la 
charge entraînée est plus importante.   
 

In
d

u
ct

io
n

 m
ag

n
et

iq
u

e 
(T

) 

ϕr(rd) 

In
d

u
ct

io
n

 m
ag

n
et

iq
u

e 
(T

) 

ϕr(rd) 



Chapitre III                           Analyse de l’induction magnétique dans l’entrefer de la machine asynchrone à cage 
 

 65 

Ainsi, en suivant la même démarche (figure III-18), nous pouvons montrer qu’au voisinage de 
la fréquence fondamentale fs, la rupture de barres dans la cage rotorique génère des 
composante supplémentaires au niveau du courant statorique dont la fréquence est donnée 
par [118-119]: 

                                                           ( ) ( ) sf
bc

s f.g.k.21f ±=                                               (III-67) 

Pour les autres harmoniques, l’expression donnée par l’équation (III-66) peut être utilisée 
pour déterminer la fréquence des autres composantes. Notons que certains auteurs [120-122] 
utilisent à la place de l’équation (III-65) une autre expression donnée par : 
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Figure III-18. Processus d’apparition des fréquences dans le courant statorique 
 
III.3.2.3. Induction magnétique en présence d’excentricité 

III.3.2.3.1. Fonction d’entrefer  

L’objectif est de déterminer l’expression analytique de la fonction d’entrefer dans le cas d’un 
défaut d’excentricité. La configuration obtenue lors du déplacement du centre de rotor est 
représentée par la figure III-19. Pour simplifier, nous supposons que le déplacement se fait 
d’une manière perpendiculaire à l’arbre de la machine. Le déplacement axial ne sera pas pris 
en compte. Dans ces conditions le calcul s’effectue dans un plan à deux dimensions. 
 
A partir de la figure III-19, le centre de rotor cr est positionné en un point de coordonnées (a, 
b). L’équation du cercle du rotor de rayon r a pour équation [123]: 
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                                                           ( ) ( ) 222 rbyax =−+−                                             (III-69) 

Sachant que : 

                                                              
( )
( )




=
=

s

s

sin.ry

cos.rx

ϕ
ϕ

                                                      (III-70) 

En substituant x et y donnés par l’équation (III-69) dans l’équation (III-68), nous pouvons 
tirer l’expression du rayon r (ϕs ): 

                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2
ss

2
drsss cos.bsin.aRsin.bcos.ar ϕϕϕϕϕ +−++=                (III-71) 

L’épaisseur de l’entrefer est la différence entre le rayon du stator Rds et le rayon r(ϕ) : 

              

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )2
ss2

dr
drssds

sdss

cos.bsin.a
R

1
1.Rsin.bcos.aR        

rR

ϕϕϕϕ

ϕϕε

+−−−−=

−=
              (III-72) 

Dans les machines asynchrones, l’entrefer est très petit devant le rayon du rotor, par 
conséquent le déplacement du rotor désigné par les coordonnées (a, b) est également petit 
devant ce rayon. L’équation (III-72) peut se simplifié sous la forme suivante : 

                                              ( ) ( ) ( )ss0s sin.bcos.a ϕϕεϕε −−=                                          (III-73) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure III-19. Déplacement du centre rotorique par un défaut d’excentricité 
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Où ε0= Rds-Rdr est l’épaisseur moyenne de l’entrefer sans excentricité. Dans l’expression (III-
73), les paramètres a et b prennent différentes valeurs selon la nature de l’excentricité, soient 
δs et δd  le degré de l’excentricité statique et dynamique respectivement. 
 
Pour l’excentricité statique, a et b ne dépendent pas de la vitesse du rotor et prennent les 
valeurs : 

                                                         0b    ;   .a s0 == δε                                                     (III-74) 

Pour l’excentricité dynamique a et b dépendent de la vitesse rotorique et prennent les 
valeurs :  

                                          ( ) ( )rd0rd0 sin..b    ;   cos..a θδεθδε ==                                  (III-75) 

Pour l’excentricité mixte, a et b dépendent également de la vitesse rotorique et prennent les 
valeurs :  

                                      ( )( ) ( )rd0rds0 sin..b    ;   cos..a θδεθδδε =+=                           (III-76) 

L’expression simplifiée de la valeur de l’entrefer pour le cas d’une excentricité mixte peut 
être obtenue en remplaçant a et b de l’équation (III-74) dans (III-70) [124]: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )rsdss0

2
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2
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drrsdss0dsrs

cos.cos.1.             

sin.sin.
R

1.Rcos.cos..R,

θϕδϕδε

θϕδϕδεθϕδϕδεθϕε

−−−≈

++−−−−−=
(III-77) 

III.3.2.3.2. Fonction de perméance 

Considérant d’abord le cas d’une excentricité statique. La fonction d’entrefer peut être donnée 
par : 

                                                    ( ) ( )( )ss0rs cos.1., ϕδεθϕε −=                                           (III-78) 

La fonction de perméance peut être obtenue en inversant la relation (III-78) et en développant 
par la suite le résultat en séries de Fourier : 
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 Avec : 
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Pour les six premiers termes de la fonction de perméance donnée par l’équation (III-79), nous 
avons tracé la figure III-20 qui illustre sa variation en fonction de l’angle ϕs. Comme cela est 
illustré par la figure III-21, si le degré d’excentricité statique est inférieur à 40%, les termes λk 
pour k>2 peuvent être négligés. Ainsi, la fonction de perméance peut se mette sous la 
forme suivante [41]: 

( ) ( )
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                                         (III-81) 
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Figure III-20. Variation de la perméance en fonction de l’angle statorique pour différents 

degrés d’excentricité statique 
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

2

4

6

8
x 10

-3

 
 
 

Figure III-21. Variation des quatre premiers termes de la perméance en fonction du degré 
d’excentricité statique 

 

λ0 
λ1 

λ2 
λ3 
 

δs 

P
er

m
éa

n
ce

 (
H

/m2 ) 
P

er
m

éa
n

ce
 (

H
/m2 ) 

ϕs(rd) 

δs=30% 
δs=50% 
δs=70% 
 



Chapitre III                           Analyse de l’induction magnétique dans l’entrefer de la machine asynchrone à cage 
 

 69 

Pour trouver la fonction de perméance pour le cas d’une excentricité dynamique, il suffit de 
remplacer dans l’équation (III-81) δs par δd  et ϕ  par (ϕ-θr). Ainsi on obtient [125]: 

                                                       

( ) ( )
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0

rs20s
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λλ

δε
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θϕλλϕλ

                                         (III-82) 

Pour une excentricité mixte, la fonction de perméance peut être obtenue en combinant les 
deux types d’excentricité, ce qui donne [124]: 

                                             ( ) ( ) ( )rs2s10s cos.cos. θϕλϕλλϕλ −++=                                (III-83) 

III.3.2.3.3. Induction magnétique en présence d’excentricité statique 

Rappelons que l’induction magnétique est le produit de la force magnétomotrice par la 
fonction de perméance de la machine (équation III-19). On Commence par examiner le 
fondamental de l’induction magnétique ensuite on examine le reste des harmoniques. 
L’expression de fondamental de la force magnétomotrice statorique est : 

                                                    ( )ss
f
maxss

f
s .pt.sin.F)t,(F ϕωϕ −=                                  (III-84) 

avec : 

                                                     ( )1K
p.

I.N.3
F b

maxsspf
maxs π

=                                               (III-85) 

De même, le fondamental de la force magnétomotrice totale rotorique dans le repère 
statorique peut être donné par l’expression suivante : 

                                                         ( )ss
f

rs
f

r .pt.sinF)t,(F ϕωϕ −=                                  (III-86)    

avec : 
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π

                                        (III-87) 

En se basant sur les équations (III-81), (III-84) et (III-86), le fondamental de l’induction 
magnétique dans l’entrefer de la machine peut s’écrire sous la forme suivante : 

                                              ( ) ( ) ( )( )s10
f

r
f

ss
f

se cos..FFt,B ϕλλϕ ++=                                  (III-88) 

Le développement de cette expression donne : 
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]

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En substituant λ0 et λ1 par leurs expressions données par l’équation (III-81) et en développant 
le rapport  λ1/(2λ0) en séries de Taylor par rapport à des petites valeurs de  δs, on obtient : 
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=               (III-90)                         

Par conséquent, en présence d’excentricité statique, le fondamental de l’induction magnétique 
dans l’entrefer de la machine asynchrone garde la même fréquence que celle des FMMs 
statorique et rotorique. De plus, cette induction sera modulée par rapport à l’angle ϕs avec un 
nombre de paires de pôles égal (p ± 1). L’amplitude de cette modulation est directement liée 
au degré de l’excentricité.  
 
Pour les harmoniques d’ordre supérieur, les forces magnétomotrices statorique et rotorique 
sont données par : 
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avec :                               
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                         (III-92) 

La fonction de perméance pour les harmoniques d’ordre supérieur est exprimée par : 

                                          ( ) ( ) ...2,1n   ;    .ncos. sns0sn =+= ϕλλϕλ                               (III-93) 

A partir des équations précédentes, l’induction magnétique dans l’entrefer peut s’écrire sous 
la forme de l’équation (III-94). Nous constatons que pour les harmoniques d’ordre supérieur, 
l’induction magnétique, en présence d’excentricité statique, garde toujours les fréquences des 
forces magnétomotrices statorique et rotorique mais elle sera modulée par deux autres termes 
dont le nombre de pairs est : (n ± h.p) et (n ± (k.Nr ± h.p). 
 
De même, en calculant la force électromotrice induite par l’induction magnétique dans 
l’entrefer, nous pouvons montrer qu’en présence d’excentricité statique le spectre du courant 
statorique ne présente pas une composante fréquentielle additionnelle capable d’identifier ce 
défaut [126]. En revanche, ce type de défaut entraîne l’augmentation des composantes de la 
fréquence (k.Nr(1-g)/p±ν).fs.  
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Afin de montrer la variation de l’induction magnétique statorique et rotorique en présence 
d’excentricité, nous présentons les figures III-22 et III-23 pour δs = 40%, ν = 1, Ismax = 1A     
et t = T/12. L’induction magnétique rotorique a été tracée pour h = 1 et Irma x= 1A.    
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Figure III-22. Induction magnétique statorique en présence d’excentricité statique 
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Figure III-23. Induction magnétique rotorique en présence d’excentricité statique 
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III.3.2.3.4. induction magnétique en présence d’excentricité dynamique 

En suivant les mêmes étapes,  le fondamental de l’induction magnétique dans l’entrefer en 
présence d’une excentricité dynamique est donné par : 
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Et pour les harmoniques d’ordre supérieur : 
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En examinant ces deux équations, nous pouvons conclure qu’en présence d’excentricité 
dynamique, le spectre du courant statorique présente autour du fondamental deux 
composantes supplémentaires à des fréquences fs ± fr  tel que fr = (1-g).fs/p. Par conséquent,  
l’excentricité dynamique entraîne l’apparition d’une composante additionnelle dans le spectre 
du courant statorique avec une fréquence égale à : 
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Pour les harmoniques d’ordre supérieur, l’identification de ce défaut peut s’effectuer en 
examinant, dans le spectre du courant statorique, les composantes dont la fréquence est 
donnée par [124] : 
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Les figures III-24 et III-25 illustrent la variation de l’induction magnétique statorique et 
rotorique en fonction de ϕs pour différents valeurs de l’angle rotorique θr. Ces tracés ont été 
obtenus pour les paramètres suivants : δd = 40%, ν = 1, Ismax = 1A, t = T/12, h = 1 et Irmax = 1A. 
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Figure III-24. Induction magnétique statorique en présence d’excentricité dynamique                                
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Figure III-25. Induction magnétique rotorique en présence d’excentricité dynamique 
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III.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche analytique, basée sur la connaissance de 
la répartition de la force magnétomotrice dans la machine asynchrone à cage et de la fonction 
de perméance, pour analyser l’induction magnétique dans l’entrefer, en tenant compte des 
harmoniques d’espace et de temps. Cette analyse nous a permis de démontrer et de 
comprendre l’origine des composantes fréquentielles qui peuvent apparaître dans le spectre du 
courant statorique et qui sont résumées dans le Tableau III-1.  
 
Une machine saine présente d’une manière naturelle des composantes harmoniques qui sont 
dues principalement à la nature de l’alimentation et à la répartition du bobinage dans les 
encoches statoriques et rotoriques. En présence d’un défaut rotorique dans la machine, 
l’amplitude de ces composantes augmente et de nouvelles harmoniques apparaissent. Ces 
dernières constituent une signature qui peut servir pour la détection de ce défaut. Les 
expressions analytiques de l’induction magnétique, développées dans ce chapitre, vont être 
utilisées dans les chapitres quatre et cinq pour déterminer les inductances de la machine en 
situation saine et en présence de défaut rotorique.  
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Tableau III-1. Fréquences des composantes qui peuvent apparaître dans le spectre du courant 

statorique de la machine asynchrone à cage. 
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I. Introduction 

En fonction des objectifs recherchés, la modélisation de la machine asynchrone peut se faire 
selon différentes méthodes. Dans la littérature, on retrouve principalement les modèles 
suivants : 
 

• Les modèles en grandeurs complexes destinés essentiellement pour l’étude des 
régimes permanents [127]. 

• Les modèles issus de la transformation de Park, utilisés couramment pour l’étude des 
régimes transitoires et pour la commande des machines [14, 32,128]. 

• Les modèles basés sur la résolution numérique des équations de diffusion du champ 
magnétique [49, 129, 130]. 

• Les modèles basés sur les réseaux de perméance (modèle magnétique) [131-133].   

• Les modèles basés sur l’approche des circuits couplés magnétiquement [134-136].  

 

Bien que les deux premiers modèles soient souvent utilisés pour étudier les machines 
symétriques et équilibrées et présentent des avantages dans leurs domaines d’application, ils 
restent toutefois très limités et inadapté dans le domaine du diagnostic. En effet, la simplicité 
de la première modélisation rend celle-ci inadaptée pour l’étude des régimes dynamiques de la 
machine. La deuxième modélisation est basée sur l’hypothèse que les enroulements de la 
machine sont uniformément répartis tant au stator qu’au rotor et que la force magnétomotrice 
induite est parfaitement sinusoïdale. De ce fait, cette modélisation est inadaptée pour 
examiner l’effet des harmoniques d’espace et de temps sur le comportement de la machine.  
 
La modélisation numérique de la machine (basée souvent sur la méthode des éléments finis) 
exige la connaissance des paramètres géométrique, magnétique et électrique de la machine. 
La précision recherchée de cette modélisation repose essentiellement sur la finesse du 
maillage adopté, ce qui induit un temps de calcul important en particulier avec la prise en 
compte de la saturation. L’approche des réseaux de perméance fait appelle souvent à la 
méthode des éléments finis dans le but d’identifier les tubes de flux et de localiser les zones 
correspondantes. Ces zones seront représentées dans le modèle de la machine par les 
réluctances de leurs tubes de flux. Bien entendu, les dimensions de ces tubes de flux 
dépendent des valeurs des paramètres géométriques de la machine. 
 
Dans ce chapitre, nous adoptons l’approche des circuits couplés magnétiquement pour 
présenter le modèle général de la machine asynchrone en situation saine, tenant compte des 
harmoniques d’espace et de temps. A cet effet, nous introduisons les équations électriques et 
magnétiques du stator et du rotor, en précisant que ces équations sont basées sur les 
inductances de la machine dont un intérêt particulier sera attribué à leur calcul. Ensuite, nous 
présentons les grandeurs électriques et mécanique, issues d’un travail de simulation, 
caractérisant le comportement de la machine. Enfin, nous terminons ce chapitre par une 
analyse ; dans le domaine fréquentiel, du courant statorique afin de montrer son contenu 
spectral et ses principales composantes. 
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II. Principe de l’approche des circuits couplés magnétiquement 

Dans cette approche, la machine asynchrone est considérée comme étant un ensemble de 
circuits (R, L) reliés de façon électromagnétique. Les inductances propres et mutuelles du 
stator et du rotor prennent un rôle important dans cette modélisation. La connaissance précise 
de ces inductances conduira à un apport d’informations supplémentaires sur les signaux 
caractérisant la machine, tels que les courants, les tensions et la vitesse. De plus cette 
approche permet de tenir compte de certains types de défauts tels que la rupture de barres 
dans la cage rotorique, les court-circuits statoriques ou les excentricités, tout en offrant un bon 
compromis entre précision et temps de calcul.           
 
III. Principales hypothèses adoptées 

L’objectif est d’arriver à un modèle de la machine asynchrone qui met en évidence l’état de 
celle-ci, soit en régime sain, soit en présence de défauts rotoriques qu’on veut examiner. Pour 
aboutir à ce modèle, il est indispensable de poser quelques hypothèses simplificatrices, qui 
restent toutefois concordantes avec l’objectif visé et qui faciliteront la mise en équation des 
multiples circuits électriques de la machine. Pour cela, on suppose que : 

• Le circuit magnétique est linéaire ;  

• Les barres sont isolées de telle sorte que les courants inter-barres soient nuls ; 

• L’effet de peau, les effets capacitifs et thermiques sont négligés. 
 
IV.4. Présentation de la machine asynchrone en vue de sa modélisation 

IV.4.1. Le stator 

Le stator de la machine constitue un système triphasé. Les trois phases sont modélisées par 
une résistance Rsi en série avec une inductance Lsi. La machine est connecté à une source de 
tension équilibrée qui peut être le réseau ou un onduleur de tension. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-1. Circuit électrique statorique  
IV.4.2. le rotor 

Le rotor de la machine asynchrone est composé de Nr barres rotoriques logées dans des 
encoches [137]. L’ensemble de deux barres adjacentes ainsi que les segments d’anneau de 
court-circuit qui les relient constituent une boucle rotorique. Une des anneaux de court-circuit 
constitue également une boucle supplémentaire ce qui rend le nombre de boucles dans la cage 
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rotorique égal à Nr+1. Chaque barre ainsi que chaque segment de l’anneau est modélisé par 
une résistance en série avec une inductance, comme cela est illustré par la figure IV- 2. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV-2. Circuit électrique équivalent au rotor  
 
 
IV.5. Mise en équations de la machine asynchrone 

Les équations électriques permettent d'associer le vecteur tension, le  vecteur courant ainsi 
que le vecteur flux. En appliquant la loi d'Ohm sur les trois phases statoriques, nous 
obtenons : 

ssss dt

d
I.RV φ+=                                                 (IV-1) 

où Vs, Is, φs représentent respectivement le vecteur des tensions, des courant et des flux du 
stator. Leur expressions sont données par : 
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Rs est la matrice qui regroupe les trois résistances statoriques. Elle peut être exprimée par : 
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Le flux traversant les trois phases du stator est la somme des flux créés par les phases elles-
mêmes noté φss  en plus du flux créé par les boucle rotoriques noté φsr : 

                                                       rsrsssrsss ILIL .. +=+= φφφ                                        (IV-4) 

Tel que : Ls et Lsr représentent respectivement, la matrice regroupant les inductances du stator 
et la matrice regroupant les mutuelles inductances entre les trois phases du stator et les Nr+1 
boucles du rotor. Les expressions de ces matrice sont données par : 
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où Lsisi est l’inductance propre d’une phase du stator,  Lsisj est la mutuelle inductance entre 
deux phases i et j de stator (i et j =1,2,3), Lsirj est la mutuelle inductance entre une phase i du 
stator avec une boucle j du rotor (i=1,2,3,  j =1,2,3...Nr+1).  Ir est le vecteur regroupant les Nr 
courants des boucles rotoriques plus le courant d’un des anneaux de court-circuit  : 
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En se basant sur la répartition des courants dans les boucles rotoriques représentées par la     
figure IV-3 et en appliquant la loi de Kirchhoff, la relation entre les courants des barres et les 
courants des boucles peut être exprimée par : 
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Ainsi, l’équation électrique d’une boucle rotorique peut s’écrire sous la forme : 
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Figure IV-3. Courants dans les boucles rotoriques  
 
où Rb et Re sont respectivement la résistance d’une barre et d’une portion de l’anneau de 
court-circuit, φrj est le flux traversant la boucle rotorique j, il représente la somme de flux 
propre crée par le courant Irj de la boucle, des flux créés par les courants des autres boucles 
rotoriques et les flux créés par les courants des trois phases statoriques. L’expression de φrj est 
donnée par : 
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Pour une des boucles équivalente à l’anneau de court-circuit, nous avons : 
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 Ainsi, on retrouve l’équation électrique de la cage rotorique sous sa forme matricielle : 

                                                                
dt

d
I.R0 r

rr

φ+=                                                 (IV-12) 

avec Rr est la matrice regroupant les résistances des boucles du rotor, elle est donnée 
par l’équation (IV-13). φr est le vecteur du flux des boucles du rotor donné par :  

                                                                srsrrr ILIL .. +=φ                                              (IV-15) 

Lr et Lrs sont respectivement la matrice des inductances des boucles rotoriques et celle des 
mutuelles inductances entre les boucles du rotor avec les phases de stator. Les expressions de 
ces matrices sont données par les équations (IV-14) et (IV-16).  
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L’équation mécanique, qui régie le fonctionnement de la machine asynchrone, est : 
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où Inert est le moment d’inertie de la machine avec sa charge, Cem est le couple 
électromagnétique développé par la machine, ωr  est la vitesse rotorique, Kf est le coefficient 
de frottement et CL est le couple de charge. Le couple électromagnétique peut âtre calculé à 
partir de la coénergie [138] : 
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θr est l’angle mécanique indiquant la position de rotor. La coénergie Wco peut être exprimée  
par : 
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Pour une machine saine ou avec rupture de barres, le couple électromagnétique est fonction 
uniquement des courants statoriques et rotoriques et des mutuelles inductances entre le stator 
et le rotor. Son expression peut être donnée par [44,135]: 
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IV.6. Calcul des inductances du modèle 

Comme cela a déjà été mentionné, l’élément clé de l’approche des circuits couplés 
magnétiquement est le calcul des différentes inductances de la machine asynchrone. Ce calcul 
est basé sur l’approche de la force magnétomotrice et de la perméance de l’entrefer et tient 
compte des différentes équations développées au chapitre précédent.   
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IV.6.1. Inductance de magnétisation d’une phase statorique  

L’inductance de magnétisation d’une phase statorique peut être calculée selon la relation : 
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Où φsisi est le flux traversant la phase statorique i créé uniquement par le courant de la même 
phase Isi [138]. Son expression est donnée en fonction de l’induction par : 
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Bsi est l’induction magnétique créée par la phase statorique i, r est le rayon moyen au niveau 
de l’entrefer et L la longueur axiale active du circuit magnétique. Or, le flux traversant la 
phase statorique est la somme de tous les flux traversant les bobines constituant cette phase : 
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Tel que :  
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En se basant sur l’équation (IV-21) et en substituant Bsi par son expression donnée par 
l’équation (II-33), l’inductance de magnétisation d’une phase statorique peut être calculée 
selon l’expression : 
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Le développement de ce calcul aboutit à  : 
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IV.6.2. Mutuelle inductance entre deux phases du stator  

La mutuelle inductance entre deux phases i et j du stator peut être exprimée par : 
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Où φsisj est le flux traversant la phase statorique i créé uniquement par le courant Isj  traversant 
la phase j [138]. Il peut être écrit sous la forme : 
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Tel que ϕsisj est le déphasage entre les deux phases statorique i et j , il peut être exprimé par : 
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En suivant les mêmes étapes que précédemment, nous pouvons démontrer que la mutuelle 
inductance entre une phase i et une phase j du circuit statorique est exprimée par : 
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IV.6.3. Inductance de magnétisation d’une boucle rotorique  

En suivant le même raisonnement, l’inductance de magnétisation d’une boucle rotorique j 
peut être donnée par : 
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De même, le flux ϕrjrj  est celui embrasant la boucle j créé par le courant Irj qui la traverse. 
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En substituant Brj par son expression donnée par l’équation (II-45), l’inductance de 
magnétisation d’une boucle rotorique peut être exprimée par : 

                                      ( )∑ ∫
∞

=
−










=
1n

2

2

rr

r

0

0
rjrj

r

r

d..ncos
n

2
.nsin

.

L.r..2
L

α

α
ϕϕ

α

επ
µ

                         (IV-33) 

En développant cette dernière expression, nous aboutissons à : 
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IV.6.4. Mutuelle inductance entre deux boucles rotoriques  

Nous pouvons exprimer la mutuelle inductance entre une boucle i et une boucle j de la cage 
rotorique par : 
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Tel que ϕrirj  est le déphasage entre la boucle i et la boucle j, il peut être exprimé par : 
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Le calcul de l’intégrale, dans l’Expression (IV-35) permet de déterminer la mutuelle 
inductance Lrirj  sous la forme suivante :  
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IV.6.5. Mutuelle inductance entre une phase du stator et une boucle du rotor 

Par définition, cette mutuelle est le rapport entre le flux φsirj, créé par une phase statorique i 
traversant la boucle rotorique j, sur le courant de la phase statorique Isi    
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Or, φsirj est donné par : 
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où ϕsirj est le déphasage entre la phase statorique i et la boucle rotorique j ; il peut être donné 
par : 
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Après développement, l’expression de la mutuelle inductance entre une phase statorique i et 
une boucle rotorique j est donnée par : 
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IV.6.6. Mutuelle inductance entre une boucle de rotor et une phase de stator  

Pour une machine saine ou une machine avec rupture de barres, l’entrefer est constant et la 
mutuelle inductance entre une boucle du rotor est une phase du stator est exactement égale à 
la mutuelle entre une phase du stator est une boucle du rotor. En revanche, ces deux mutuelles 
sont différentes pour une machine présentant une excentricité. 
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IV.6.7. Représentation graphique des inductances 

En analysant les expressions développées pour les inductances de la machine asynchrone, 
nous constatons qu’elles sont fonction des paramètres de construction suivants : 
 

• L’épaisseur de l’entrefer ε0 ; 
• La longueur axiale de circuit magnétique L ; 
• Le nombre de spire en série par phase statorique Nsp ; 
• Le nombre de barres ; 
• Le rayon moyen de la machine. 

 
En se basant sur les paramètres fournis par le constructeur, les inductances de magnétisation 
statorique et rotorique sont constantes. Les mutuelles inductances entre le stator et le rotor 
sont fonction de l’angle θr. Les figures IV-4 et IV-5 montrent la variation des mutuelles 
inductances et de leurs dérivées par rapport à l’angle rotorique θr, entre les trois phases du 
stator avec la première boucle du rotor pour un nombre d’harmonique d’espace égal à 15.  
 
Les mutuelles inductances entre une phase du stator avec les trois premières boucles du rotor 
sont représentées par la figure IV-6. Nous constatons qu’avec la prise en compte des 
harmoniques d’espace, ces mutuelles ne sont pas parfaitement sinusoïdales.  
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Figure IV-4. Mutuelle inductance entre les trois phases du stator et une boucle du rotor 
 

 
0 1 2 3 4 5 6

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

-3

 
 
 

Figure IV-5. Dérivée des mutuelles inductances entre les trois phases du stator et une boucle 
du rotor 
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Figure IV-6. Mutuelles inductances entre une phase du stator et les trois  premières boucles du 
rotor 
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IV.7. Prise en compte de l’alimentation et du couplage statorique de la 
machine dans la modélisation  

Les équations électriques précédentes ont été écrites en fonction de la tension Vsi. Cette 
tension est celle présente aux bornes de chaque dipôle constituant les circuits électriques 
équivalents au stator de la machine asynchrone. Ce dernier est souvent couplé  en étoile ou en 
triangle. Ces types de couplage imposent de nouvelles contraintes sur la topologie finale du 
réseau électrique à résoudre.  

Dans cette partie, on examine comment les équations décrites précédemment peuvent être 
modifiées pour aboutir à un système d’équations finale qui sera implanté dans le programme 
de simulation, en tenant comte de l’alimentation de la machine et du type de couplage du 
stator.  
 
IV.7.1. Modélisation de l’alimentation de la machine 

Considérant e1, e2 et e3 trois tensions délivrées par une source de tension équilibrée. Cette 
source peut être soit le réseau sinusoïdal soit un onduleur de tension triphasé. La ligne 
d’alimentation est modélisée par un circuit (R, L). On note par RLi,  LLi et ILi, (i = 1 à 3) 
respectivement la résistance, l’inductance et le courant associé à chaque conducteur 
alimentant la phase i du stator. Les trois tensions d’alimentation et les trois courants de la 
ligne sont regroupés dans le vecteur E et IL de la manière suivante : 
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On regroupe également les trois résistances et les trois inductances de la ligne dans les 
matrices diagonales RL et LL : 
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Figure IV-7. Représentation de l’alimentation de la machine 
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IV.7.1.1 Alimentation par le réseau triphasé 

Le réseau d’alimentation délivre trois tensions sinusoïdales équilibrées déphasées l’une par 
rapport a l’autre de 120º , de fréquence fs et d’amplitude Vmax. 

                                                     

( )























 −=








 −=

=

3

.4
.sin.3.220

3

.2
.sin.3.220

.sin.3.220

1

2

1

πω

πω

ω

te

te

te

s

s

s

                                       (IV-45) 

IV.7.1.2 Alimentation par un onduleur de tension 

La deuxième source d’alimentation examinée est un onduleur de tension dont la topologie est 
représentée par la figure IV-8. L’onduleur est commandé par la technique de modulation de 
largeur d’impulsion triangulo-sinusoïdale (SPWM). Celle-ci est largement utilisée dans les 
convertisseurs statiques industriels [139]. Elle consiste à comparer trois ondes sinusoïdales 
décalées de 120º, de fréquence fs

 et d’amplitude Vm appelées modulantes avec une onde 
triangulaire de fréquence fc = m.fs et d’amplitude Vc appelée porteuse. Les points d’intersection 
entre la porteuse et les modulantes déterminent les instants de commande d’ouverture ou de 
fermeture des semi-conducteurs de puissance Ki (i = 1 à 6) constituant l’onduleur,  comme 
cela est illustré par la figure IV-9. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure IV-8. Topologie de l’onduleur de tension 
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Figure IV-9. Principe de la technique MLI triangulo-sinusoïdale 
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Cette technique se caractérise par deux coefficients importants qui sont : le rapport cyclique et 
l’indice de modulation. Le rapport cyclique rm est le rapport entre l’amplitude des modulantes 
et l’amplitude de la porteuse : 

                                                                  
c

m
m V

V
r =                                                           (IV-46) 

L’indice de modulation m est le rapport entre la fréquence de la porteuse et la fréquence des 
modulantes : 
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Le premier coefficient permet de varier l’amplitude de la tension délivrée par l’onduleur ; son 
choix dépend du niveau de tension à l’entrée de l’onduleur et de celui de la charge à 
alimenter. Le choix de l’indice de modulation résulte d’un compromis entre les pertes dans 
l’onduleur et les pertes dans la charge. Un indice de modulation élevé augmente les pertes 
dans l’onduleur et diminue les pertes dues aux harmoniques dans la charge. Pour cela, un 
indice de modulation optimal est celui qui minimise les pertes globales dans tout le système 
constitué de l’onduleur et de la charge [140]. 
La tension à la sortie de l’onduleur contient en plus du fondamental dont la fréquence est 
égale à fs, tous les harmoniques de rang (m.k1±k2).fs. Ainsi, on peut écrire : 
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où ϕ1 et ϕ(k1,k2) sont le déphasage des composantes fondamentale et celles d’ordre (m.k1 ± k2), 
tels que k1 et k2 sont des nombres entiers et k1 + k2 est impair. L’indice de modulation m doit 
être choisi impair multiple de trois afin d’éliminer les harmoniques pairs dans la tension 
délivrée par l’onduleur. Ainsi, pour m = 15 par exemple, le spectre ne contient que les 
harmoniques de rang : (17, 13), (19, 11), (21, 9) pour k1 = 1 et k2 =  2, 4 et 6 respectivement. 
 
IV.7.2. Couplage de la machine en étoile 

Le raccordement d’une machine asynchrone dont le stator est couplé en étoile à son 
alimentation est représenté par la figure IV-10. Le réseau électrique statorique comporte alors 
trois branches et deux boucles. On associe à ces boucles les courant Js1 et Js2 orientés 
conformément à cette figure. Ces deux courants sont regroupés dans le vecteur Js. 
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Les trois courants de ligne sont liés aux deux courants de boucles par une matrice de 
connexion notée Mce de la manière suivante : 
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Figure IV-10. Raccordement du stator couplé  en étoile à son alimentation 
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A partir du schéma représenté par la figure IV-10, on peut écrire les équations électriques du 
stator et de son alimentation de la manière suivante : 
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avec : 
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Notons ici que Lsir est un vecteur de dimension (N r+ 1) regroupant les mutuelles inductances 
entre la phase statorique i et toutes les boucles rotoriques et que Lsi = Lsis i+ Lsif. En utilisant 
l’Equation (IV-50), on peut réécrire les Eqs. (IV-51) et (IV-52) en fonction des courants des 
boucles : 
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(IV-54) 
 
De même, l’équation (IV-15) relative au flux rotorique doit être réécrite en fonction des 
courants des boucles statoriques : 
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 Ainsi, on peut regrouper les équations statoriques et rotoriques de la machine asynchrone 
dans un seul système d’équations différentielles de la manière suivante : 
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tel que : 
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Le système d’équations (IV-56) est écrit en fonction des courants des boucles statoriques et 
rotoriques. Pour trouver les courants traversant les phases du stator et ceux circulant dans les 
barres du rotor, on utilise l’équation de passage (IV-50) pour le stator et l’équation (IV-8) 
pour le rotor. 
 
IV.7.3. Couplage en triangle 

La figure IV-11 représente le stator de la machine asynchrone couplé en triangle et raccordé à 
son alimentation. Pour cette configuration, on a trois boucles et six branches. Les courants des 
branches sont liés aux courants des boucles par la relation : 
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Ecrivant les équations électriques relatives au circuit représenté par la figure précédente :   
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avec : 
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En remplaçant les courants de branches par les courant de boucles, l’Equation (IV-64) 
devient : 
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Figure IV-11. Raccordement du stator couplé  en triangle à son alimentation 
où : 
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Pour l’équation du flux rotorique, elle peut se mettre également en fonction des courants des 
boucles statorique de la manière suivante : 
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Finalement, en peut regrouper les équations précédentes sous la forme matricielle d’un 
système d’équations différentielles : 
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tel que : 
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IV.8. Implantation sous MATLAB-SIMULINK du modèle g énéral de la 
machine asynchrone 

Voilà donc nous avons décrit les équations électriques et mécaniques du modèle général de la 
machine asynchrone triphasée à cage, en régime sain. Le système d’équations contient        
(Nr + 4) équations différentielles pour le couplage étoile et (Nr + 5) équations différentielles 
pour le couplage triangle. Pour résoudre les systèmes décrits précédemment, un  programme 
numérique sous l’environnement MATLAB-SIMULINK a été développé. Celui-ci est basé 
sur la méthode de résolution de Runge-Kutta d’ordre quatre. La figure IV-12 illustre le 
schéma d’implantation du modèle proposé, pour simuler la machine asynchrone saine.                                                                   
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Figure IV-12. Schéma bloc de SIMULINK utilisé pour la simulation de la MAS  
 
IV.9. Analyse des principaux résultats 

En exploitant le modèle général développé pour une machine ne présentant aucun défaut, et 
en utilisant les paramètres de la machine asynchrone donnés en annexe, nous avons effectué 
des simulations numériques afin d’observer l’évolution temporelle des principales grandeurs 
physiques de la machine tels que : le courant statorique, la vitesse mécanique, le couple 
électromagnétique et le courant dans les barres rotoriques. Dans le domaine fréquentiel, nous 
pouvons analyser le spectre du courant statorique par l’estimation de la densité spectrale de 
puissance (PSD) en utilisant la technique de Welch. L’objectif de cette analyse est de vérifier 
l’existence des composantes harmoniques dues aux encoches rotoriques. 
 
IV.9.1. Alimentation à partir du réseau triphasé  

Dans ce cas, la machine est alimentée par trois tensions sinusoïdales équilibrées. Pour ce type 
d’alimentation, les harmoniques de temps ne sont pas pris en compte et c’est uniquement 
l’influence des harmoniques d’espace qui sera considérée dans cette analyse.  

En imposant un couple de 10 N.m, la machine exploitée opère alors en charge avec un 
glissement de 8.6%. Les figures IV-13 à IV-15 illustrent l’évolution temporelle, en régime 
transitoire et en régime permanent du courant traversant les trois phases statoriques, du 
courant rotorique traversant les barres (1, 3, 5) , de la vitesse rotorique de la machine et du 
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couple électromagnétique et respectivement. Nous constatons qu’après une phase transitoire, 
ces grandeurs se stabilisent et atteignent leur régime permanent au bout de 0.3 seconds 
environ. Un zoom des courants statorique et rotoriques, en régime permanent, est illustré par 
la figure IV-14. On constate clairement que la période correspondante au courant dans la barre 
rotorique est égale à 0.232 seconds ce qui représente une fréquence de 4.3 Hz. Cette 
fréquence correspond parfaitement à la relation g.fs.   
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Figure IV-13. Courants statoriques et rotorique -alimentation réseau-   
 

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
-10

-5

0

5

10

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-150

-100

-50

0

50

100

150

 

Figure IV-14. Courants statoriques et rotorique en régime permanent -alimentation réseau-     
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Figure IV-15. La vitesse angulaire rotorique et le couple électromagnétique -alimentation 
réseau-     
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Une analyse spectrale du courant d’une phase statorique en régime permanent a été également 
effectuée. Pour cela, nous avons estimé la densité spectrale de puissance par la technique de 
Welch en utilisant une fenêtre de Hanning. L’amplitude des composantes fréquentielles est 
normalisée par rapport à la composante fondamentale (50 Hz) puis convertie en (dB). Afin de 
représenter un nombre important de composantes, une gamme fréquentielle de 5 kHz est 
utilisée pour le spectre du courant statorique. Cette gamme est obtenue en imposant un pas de 
calcul égal à 10-4 secondes.  
A partir de la figure IV-16, on constate clairement l’apparition de nombreuses composantes 
dont la fréquence est indiquée sur le spectre. Celles-ci sont les harmoniques d’encoches 
rotoriques ; ils correspondent exactement aux valeurs identifiées analytiquement par 
l’expression (III-61) pour ν =1.      
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Figure IV-16.  Analyse spectrale du courant d’une phase statorique -alimentation réseau-    
 

IV.9.2. Alimentation à partir d’un onduleur de tension  

La machine est alimentée par un onduleur de tension qui fonctionne avec un rapport cyclique 
de 0.9 et un indice de modulation de 15. La tension obtenue à la sortie de l’onduleur avec son 
analyse harmonique sont illustrés par la figure IV-17.  Nus constatons l’apparition de tous les 
harmoniques de rang impaire dans le spectre de la tension délivrée par l’onduleur.      
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Figure IV-17. Tension délivrée par l’onduleur et son analyse spectrale   
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En imposant le même couple de 10 N.m sur l’arbre de la machine, celle-ci fonctionne en 
charge avec un glissement de 6.77 %. On examine les mêmes grandeurs physiques à savoir la 
vitesse, le couple électromagnétique, le courant statorique et le courant dans une barre 
rotorique. Les résultats obtenus par simulations illustrés par les figures IV-18 à IV-20 
montrent clairement que lorsque la machine est alimentée par un onduleur, ces grandeurs 
subissent des ondulations causées par la commande MLI.  
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Figure IV-18. Courants statoriques et rotorique – alimentation par un onduleur-   
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Figure IV-19. Courants statoriques et rotorique en régime permanent  
-alimentation par un onduleur-     
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Figure IV-20. La vitesse angulaire rotorique et le couple électromagnétique  
-alimentation par un onduleur- 
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Pour cette simulation, nous avons considéré les quinze premiers harmoniques d’espace. 
L’analyse spectrale du courant statorique illustrée par la Figure IV-21, obtenue par la 
technique de Welch en utilisant la fenêtre de Hanning, montre que lorsque l’alimentation de la 
machine est assurée par un onduleur de tension à MLI, le spectre obtenu contient plus de 
composantes harmoniques par rapport au cas où la machine est alimentée par le réseau 
triphasé. En effet, les harmoniques de temps et d’espace contribuent à augmenter la richesse 
harmonique de ce signal.  
 
Pour montrer ces harmoniques, nous avons représenté ce spectre, dans l’intervalle 
fréquentielle [0 à 500Hz] par la figure IV-22 et dans l’intervalle [500 à 1000Hz] par la figure 
IV-23. Nous pouvons identifier clairement tous les harmoniques impairs introduits par 
l’onduleur et tous les harmoniques d’encoches rotoriques correspondants à l’expression 
analytique (III-61). 
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Figure IV-21. Analyse spectrale du courant d’une phase statorique     
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Figure IV-28. Analyse spectrale du courant statorique dans la plage [0 - 500 Hz]     
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Figure IV-29. Analyse spectrale du courant statorique dans la plage [500  - 1000 Hz]     
 
 

IV.10. Conclusion 

Nous avons développé dans ce chapitre le modèle général de la machine asynchrone à cage 
d’écureuil en se basant sur l’approche des circuits magnétiquement couplés tenant compte des 
harmoniques d’espace et de temps. Comme nous l’avons indiqué, la connaissance des 
inductances de la machine représente la pièce maîtresse de cette technique. C’est pour cette 
raison qu’un intérêt particulier a été donné à leurs calculs. En se basant sur certains 
paramètres géométriques de la machine, nous avons développé les expressions analytiques de 
ces inductances et nous avons représenté graphiquement leurs variations en fonction de 
l’angle rotorique.  
 
Deux types d’alimentation de la machine ont été examinés dans ce chapitre : Le premier est le 
réseau triphasé, le second est un onduleur de tension à MLI. Les résultats obtenus par 
simulation montrent que le modèle général développé a permis d’obtenir les caractéristiques 
usuelles de vitesse, de couple et de courant d’une machine asynchrone fonctionnant en régime 
sans défaut. L’analyse spectrale du courant statorique a montré que la prise en compte des 
harmoniques d’espace et de temps contribue à enrichir le spectre harmonique de ce courant 
par des composantes dont la fréquence correspond parfaitement à la relation analytique 
développée dans le chapitre précèdent. 
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V.1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé les principes de base de la modélisation de la 
machine asynchrone à cage en situation saine. Nous nous intéressons, dans ce chapitre, à la 
prise en compte des défaillances rotoriques, en exploitant la flexibilité offerte par la 
modélisation précédente. Les défauts rotoriques qui sont examinés sont : la rupture de barres 
dans la cage rotorique, l’excentricité statique et dynamique. Nous montrons comment la 
topologie de la machine change en fonction du défaut considéré et quelles sont les 
modifications à apporter sur les équations électriques des différents circuits de la machine. A 
travers les simulations effectuées à partir des programmes développés, nous montrons 
également le comportement de la machine vis-à-vis de ces défauts. 

 

V.2. Modélisation de la MAS avec rupture de barres dans la cage rotorique 

La modélisation de ce type de défaut peut s’effectuer selon deux méthodes. La première 
consiste à reconstituer complètement le circuit électrique de la cage rotorique et éliminant les 
barres rotoriques défaillantes. Comme cela est illustré par la figure V-1, une boucle 
équivalente apparaît à la place de ces barres. Tenant compte de cette nouvelle configuration, 
les matrices Rr, Lr et Msr doivent être recalculées [137]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure V-1 : Circuit électrique équivalent de rotor avec rupture de barres  

La deuxième méthode, de modélisation de rupture de barres, consiste à augmenter la 
résistance des barres incriminées de façons à éliminer le courant dans ces barres. Avec cette 
méthode, la structure du circuit électrique de la cage rotorique n’est pas modifiée et les 
inductances propres et mutuelles ne sont pas altérées par ce type de défaut. En comparaison 
avec la première méthode, cette dernière est plus simple et permet également de modéliser les 
barres partiellement cassées. Cela n’est pas possible avec la première méthode. Dans notre 
travail, nous avons adopté la deuxième méthode. 
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V.3. Modélisation de la machine asynchrone en présence d’excentricité 

Pour ce genre de défaut, toutes les équations électriques relatives au stator restent inchangées 
et la cage rotorique ne subit de sa part aucune modification.  Avec cette configuration, le 
système d’équations différentielles à résoudre est de même dimension que celui pour une 
machine saine. Néanmoins, en présence de ce défaut, l’entrefer n’est pas constant et toutes les 
inductances de la machine seront modifiées. Dans cette partie, nous présentons les nouvelles 
expressions des inductances de la machine asynchrone en présence de défaut d’excentricité 
statique et dynamique en suivant la même démarche que celle adoptée au paragraphe 6 du 
chapitre 4. 

 

V.3.1. Excentricité statique 

V.3.1.1. Inductance de magnétisation d’une phase statorique 

Pour le calcul de cette inductance, on introduit la fonction de perméance donnée par les 
équations (III-79) et (III-80). Ainsi, on peut écrire :   
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En développant cette dernière expression, on aboutit à : 
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Le développement du premier terme de l’équation (V-2) conduit à l’expression de 
l’inductance de magnétisation pour une machine saine devisée par une constante qui dépend 
du niveau d’excentricité statique: 
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Le calcul du second terme permet d’aboutir à l’expression suivante : 
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Ainsi, l’inductance de magnétisation des phases statoriques est la somme des deux termes 
donnée précédemment : 

                                          ( ) ( ) ( ) 2essisi1essisiessisi LLL +=                                             (V-5) 

V.3.1.2. Mutuelle inductance entre deux phases statoriques   

L’expression de la mutuelle inductance entre deux phases du stator peut être déduite à partir 
de l’équation (V-2) en introduisant simplement le déphasage ϕsisi entre les deux phases. Ainsi, 
pour le premier terme, on trouve : 
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et pour le second terme : 
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V.3.1.3. Inductance de magnétisation d’une boucle rotorique  

Pour calculer l’inductance de magnétisation d’une boucle rotorique, on doit exprimer la 
fonction de perméance dans le repère rotorique en introduisant l’angle θr. Sachant que           
ϕ s= ϕ r+ θr, l’expression de cette inductance peut s’écrire sous la forme suivante :    
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Après développement de cette expression, on aboutit à : 
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où (Lrjrj )saine est l’inductance rotorique pour une machine saine. Son expression est donnée par 
l’équation (IV-34). 
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V.3.1.4. Mutuelle inductance entre deux boucles rotoriques  

En introduisant le déphasage angulaire entre deux boucles rotorique i et j données par 
l’équation (IV-36), on peut monter qu’en présence d’une excentricité statique la mutuelle 
inductance entre ces deux boucles peut être formulée par : 
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     (V-10)             

Les expressions (V-9) et (V-10) montrent clairement que les inductances des boucles 
rotoriques ne sont pas constantes et dépendent de θr. Afin de montrer la variation de ces 
inductances en fonction de l’angle rotorique θr et l’influence du degré d’excentricité sur ces 
inductances, par rapport à celles correspondantes à la machine saine, nous avons tracé les 
figures V-2 et V-3 pour trois valeurs de δs  : 30%, 50% et 70%. Nous constatons que les 
inductances rotoriques augmentent avec le niveau d’excentricité statique et que leurs valeurs 
changent en fonction de l’angle θr.    
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Figure V-2. Inductance de magnétisation d’une boucle rotorique 
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Figure V-3. Mutuelle inductance entre deux boucles rotoriques 
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V.3.1.5. Mutuelle inductance entre une phase de stator et une boucle de rotor 

La mutuelle inductance entre la phase i du stator et la boucle j du rotor avec excentricité 
dynamique peut être donnée par : 
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Après développement, on aboutit à l’expression suivante : 
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V.3.1.6. Mutuelle inductance entre une boucle de rotor et une phase de stator 

Dans notre modélisation de la machine saine ou de la machine avec rupture de barres, la 
mutuelle inductance calculée a partir du stator ou a partir du rotor est exactement identique. 
Nous allons montrer, dans ce qui suit, qu’en présence d’une excentricité statique et même 
dynamique, la mutuelle inductance entre une boucle du rotor et une phase du stator est 
différente par rapport à celle entre une phase statorique et une boucle rotorique. En fait, la 
mutuelle inductance entre une boucle rotorique et une phase statorique est le rapport entre le 
flux φrjsi créé par la boucle rotorique j traversant la phase statorique i sur le courant de la 
boucle Irj .   
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En introduisant le déphasage entre cette boucle et la phase du stator, le flux φsirj peut être 
exprimé par : 
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Après développement et calculs des intégrales, nous aboutissons à l’expression de la mutuelle 
inductance qui elle-même contient deux termes. Le premier dépend de la mutuelle inductance 
pour une machine saine devisée par la même constante ( 2

s1 δ− ) : 
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Le second terme est donné par l’équation suivante : 
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Pour illustrer les variation de ces mutuelles en fonction de l’angle rotorique θr, nous avons 
représenté dans la figure V-4 la mutuelle inductance entre le stator et le rotor pour une 
machine saine, la mutuelle inductance entre le stator et le rotor et celle entre le rotor et le 
stator, pour une machine présentant un niveau d’excentricité statique de 50%. Nous 
constatons qu’il y a une nette différence entre la mutuelle inductance calculée à partir du flux 
statorique et celle calculée à partir du flux rotorique. De plus, la valeur maximale positive est 
différente de la valeur maximale négative pour la mutuelle inductance entre le rotor et le 
stator. Par contre, ces deux valeurs sont égales pour la mutuelle inductance entre le stator et 
rotor. Pour plus d’illustration et pour le même degré d’excentricité statique, la figure V-5 
montre la variation des mutuelles inductances des trois phases du stator avec une boucle du 
rotor. Quant à la figure V-6, elle illustre la variation de la mutuelle d’une boucle du rotor avec 
les trois phases du stator. 
 
La figure V-7 illustre la variation, en fonction de l’angle θr, de la mutuelle inductance entre la 
première phase du stator et les trois premières boucles du rotor. Enfin, la mutuelle inductance 
entre les trois premières boucles du rotor et la première phase du stator est représentée à la 
Figure V-8.  
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Figure V-4. Comparaison mutuelle inductance entre une phase du stator                                  

et une boucle du rotor    
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Figure V-5. Mutuelle inductance entre les trois phases du stator et la première boucle du rotor 
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Figure V-6. Mutuelle inductance entre la première boucle du rotor et les trois phases du stator 
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Figure V-7. Mutuelle inductance entre la première phase du stator et les trois premières 
boucles du rotor 
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Figure V-8. Mutuelle inductance entre les trois premières boucles du rotor et la première 
phase du stator 

 
V.3.2. Excentricité dynamique  

V.3.2.1. Inductance de magnétisation d’une phase statorique  

Pour ce type d’excentricité, la fonction de perméance peut être exprimée par : 
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En se basant sur les équations (V-1) et (V-2), l’inductance de magnétisation d’une phase 
statorique, en présence d’excentricité dynamique, peut être calculée comme suit : 
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Après développement et simplification, le premier terme permet d’aboutir à l’équation 
suivante : 
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Par contre, le second terme de l’Expression (V-19) est variable en fonction de l’angle θr : 
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(V-21) 

Ainsi, l’inductance de magnétisation des phases statoriques est la somme des deux termes 
donnée précédemment : 

                                                           ( ) ( ) ( ) 2edsisi1edsisiedsisi LLL +=                                   (V-22) 

Afin d’illustrer cette variation, nous avons représenté à la figure V-9 et sur le même axe, la 
variation de l’inductance de magnétisation d’une phase statorique pour une machine saine et 
une machine avec différents niveaux d’excentricité dynamique. Deux remarques importantes 
peuvent être tirées à partir de cette figure. D’abord, l’augmentation de l’amplitude de cette  
inductance, ensuite le niveau d’ondulation qui augmenter lui aussi avec le degré d’excentricité 
dynamique.  
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Figure V-9. Inductance de magnétisation d’une phase statorique 
 
V.3.2.2.  Mutuelle inductance entre deux phases statoriques  

En suivant le même raisonnement, la mutuelle inductance entre une phase i et une autre phase 
j du circuit statorique peut être calculée en introduisant dans l’Expression (V-31) l’angle de 
déphasage ϕsisj. 
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Sachant que : 
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Le premier terme de l’Expression (V-35) correspond à la mutuelle inductance entre ces deux 
phases pour une machine saine devisée par une constante : 
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Le second terme de la mutuelle inductance entre deux phases i et j du stator peut être 
exprimée par : 
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La somme des deux termes donnés par les Eqs. (V-16) et (V-17) représente la mutuelle 
inductance entre deux phases statoriques.  
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2edsisj1edsisjedsisj LLL +=                                    (V-27) 

La Figure V-10 représente la variation de la mutuelle inductance entre deux phases du stator 
en fonction de l’angle θr. Nous remarquons que cette mutuelle diminue lorsque le degré 
d’excentricité dynamique augmente. Par contre, les ondulations augmentent toujours avec 
l’augmentation du niveau d’excentricité dynamique.    
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Figure V-10. Mutuelle inductance entre deux phases statoriques    
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V.3.2.3. Inductance de magnétisation d’une boucle rotorique  

Par rapport à une repère rotorique, l’expression de l’inductance de magnétisation d’une boucle 
rotorique, en présence d’excentricité dynamique, peut être exprimée par : 
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Pour faire ressortir l’inductance de magnétisation de la boucle rotorique pour le cas sans 
défaut, on décompose l’expression précédente de la manière suivante : 

                     ( )
( )

( ) ( )
∑

∑ ∫

∫
∞

=
∞

=
−

−



























+








=
1n

1k
rr

2

2

rk

2

2

rr0

r

edrjrj

d...kcos..ncos.

d..ncos.

2
.nsin.

n

1L.r.2
L

r

r

r

r

ϕϕϕλ

ϕϕλ
α

π α

α

α

α

        (V-29) 

En se basant sur la même relation trigonométrique donnée par l’équation (V-24) et en 
calculant les deux intégrale, nous aboutissons à l’expression suivante : 
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où (Lrjrj )saine est l’inductance rotorique pour une machine saine. Son expression est donnée par 
l’équation (IV-34). Par rapport à l’excentricité statique, l’inductance de magnétisation des 
boucles rotoriques en présence de l’excentricité dynamique augmente mais ne dépend pas de 
l’angle θr. 
 
V.3.2.4. Mutuelle inductance entre deux boucles rotoriques  

En introduisant le déphasage angulaire, entre deux boucles rotorique i et j, donné par 
l’Equation (III-36), on peut monter que la mutuelle inductance entre ces deux boucles peut 
être formulée par : 
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où (Lrirj )saine est la mutuelle inductance entre deux boucles rotoriques correspondant à une 
machine saine, son expression est donnée par l’équation (IV-37).  
 
De même, la mutuelle inductance entre deux boucles rotorique ne dépend que du cosinus de 
l’angle entre les deux boucles. Et de ce fait, elle est indépendante de l’angle θr. 
 
V.3.2.5. Mutuelle inductance entre une phase de stator et une boucle de rotor 

La mutuelle inductance entre la phase i du stator et la boucle j du rotor avec excentricité 
dynamique peut être exprimée par : 
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Après développement de l’Eq. (V-44), nous aboutissons à l’expression suivante : 
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 V.3.2.6. Mutuelle inductance entre une boucle du rotor et une phase du stator 

Comme nous l’avons vu pour l’excentricité statique, la mutuelle inductance entre une boucle 
rotorique j et une phase statorique i est différente par rapport à la mutuelle inductance calculée 
dans le paragraphe précèdent. Elle peut être exprimée à partir de la relation suivante : 
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Après développement et calcul des intégrales, nous aboutissons à : 
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avec : 
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avec : 
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Pour un degré d’excentricité dynamique de 50%, la figure V-11 montre une comparaison 
entre la  mutuelle inductance en présence d’excentricité dynamique avec celle correspondante 
à une machine saine. Nous constatons une augmentation des mutuelles inductances en 
présence d’excentricité dynamique en plus, la mutuelle inductance vue du stator et celle vue 
du rotor ne sont pas identiques à de l’irrégularité de l’entrefer. Ce résultat a été trouvé dans 
pas mal de travaux utilisant d’autres approches telle que les fonctions de bobinage modifiées 
[44,45].  
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Figure V-11.Comparaison mutuelle inductance entre une phase du stator et une boucle du 
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La figure V-12 montre l’allure des mutuelles inductances entre les phases statoriques et la 
première boucle rotorique. L’allure des mutuelles inductances entre la première boucle et les 
trois phases statoriques pour la même valeur de δd est illustrée par la figure V-13.  
La figure V-14 montre les mutuelles inductances de la première phase statorique et les trois 
premières boucles rotoriques. La figure V-15 montre les mutuelles inductances entre les trois 
premières boucles rotorique et la première phase statorique.  
 
Concernant les mutuelles inductances rotor-stator, nous constatons qu’elles ont la même 
forme que celles correspondantes à une machine saine. Seule leur amplitude augmente en 
présence d’une excentricité dynamique. Cette similitude peut être expliquée par le fait que 
l’angle entre deux encoches rotoriques est tellement petit que la boucle rotorique pour une 
position donnée du rotor voit un entrefer quasiment constant  [141,142]. 
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Figure V-12. Mutuelle inductance entre les trois phases du stator et la première boucle du 
rotor    
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Figure V-13.  Mutuelle inductance entre la première boucle du rotor                                        
et les trois phases du stator 
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Figure V-14.  Mutuelle inductance entre la première phase du stator                                        

et les trois premières boucles du rotor 
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Figure V-15.  Mutuelle inductance entre les trois premières boucles du rotor                           
et la première phase du stator  

 
V.4. Analyse des principaux résultats de simulation 

En se basant sur le modèle général développé au chapitre précèdent et les modifications 
apportées sur le calcul des inductances, suite aux défauts qui peuvent affecter la machine 
asynchrone, nous pouvons, à présent, effectuer des simulations numériques en considérant les 
deux types de défauts : à savoir la rupture de barres dans la cage rotorique et la présence 
d’excentricité statique et dynamique dans la machine. Notre objectif est d’étudier l’influence 
de ces défauts sur le comportement de la machine et de déterminer leurs symptômes et leurs 
indices en exploitant le spectre du courant statorique. Pour ces deux types de défauts, la 
machine est  alimentée soit par le réseau triphasé, soit par un onduleur de tension à MLI.  
 
V.4.1 Défaut de rupture de barres dans la cage rotorique 

Pour introduire ce défaut dans le modèle, la valeur initiale de la résistance de la barre a été 
multipliée par soixante. Rappelons que l’objectif d’augmenter la résistance de la barre est de 
rendre le courant circulant dans celle-ci quasiment nul. Pour analyser ce défaut, nous avons 
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traité les cas suivants : rupture d’une barre, rupture de deux barres adjacentes et enfin rupture 
de trois barres adjacentes. Tous ces cas ont été examinés pour trois niveaux de charge : à vide,  
pour 5 N.m et  pour 10 N.m. 
 
V.4.1.1. Alimentation à partir du réseau triphasé 

Pour ce cas, nous considérons que la machine est connectée à une  source parfaite délivrant 
trois tensions sinusoïdales équilibrées de valeur efficace 220V et de fréquence 50 Hz.    
 
V.4.1.1.1. Fonctionnement à vide 

Au début, on n’impose aucun couple de charge et la machine fonctionne alors à vide. La 
figure V-16 illustre l’évolution temporelle en régime transitoire et en régime permanent de la 
vitesse rotorique pour quatre cas : une machine saine, une machine avec une barre cassée, 
deux barres cassées et trois barres cassées. Après une phase transitoire, celle-ci se stabilise à 
une valeur très proche de la vitesse de synchronisme à cause de l’absence de couple de 
charge. En comparant les courbes de vitesse pour les quatre cas examinés, nous constatons 
que lorsque la machine présente un défaut de barre, la montée en vitesse est plus longue par 
rapport à une machine saine. Cette montée est d’autant plus longue que le nombre de barres 
cassées est élevé, comme nous pouvons le constater par le zoom effectué durant la phase de 
démarrage.  
 
La figure V-17 illustre l’évolution du courant traversant les quatre premières barres 
rotoriques. Pour la figure IV-17-a, la machine est saine et les quatre courants suivent la même 
évolution avec un déphasage de (p.αr). Comme cela est illustré par la figure IV-17-b, lorsque 
la première barre subit le défaut, le courant qui la traverse devient quasiment nul tandis que 
celui des barres adjacentes augmente. Le même phénomène est observé en cas de rupture de 
deux ou de trois barres adjacentes ; le courant s’annule dans les barres cassées et augmente 
dans les barres les plus proches du défaut. 
 
La figure V-18 montre les trois courants statoriques. Dans cette figure, on s’intéresse en 
particulier à l’enveloppe de ces courants qui peut être utilisée comme signature de défaut de 
barre. Nous constatons que cette enveloppe est pratiquement la même en situation saine ou en 
présence de défaut, à cause du mode opératoire de la machine (à vide). Cela nous permet de 
conclure que cette méthode n’est pas efficace lorsque la machine fonctionne à vide ou à faible 
charge.      
 
L’analyse spectrale du courant statorique en régime permanent a été représentée par la figure 
IV-19 dans la plage [20 à 80Hz] et par la figure IV-20 dans la plage [100 à 1000Hz].  
A vide le glissement est quasiment nul, les composantes harmoniques à gauche et à droite du 
fondamental (50 Hz) n’apparaissent pas y compris en présence du défaut et cela peut se 
démontrer théoriquement en remplaçant le glissement g par zéro dans l’expression III-67. De 
même, pour les fréquences d’ordre supérieur, le spectre du courant statorique correspondant à 
une machine avec défaut de barre est plus riche en harmoniques d’ordre impair par rapport à 
une machine saine.   
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Figure V-16. Vitesse rotorique à vide  
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Figure V-17. Courant des quatre premières barres rotoriques à vide 
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barres cassées, d) trois barres cassées 
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Figure V-18. Courants statoriques à  vide  
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barres cassées, d) trois barres cassées 
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Figure V-19. Analyse spectrale du courant statorique à vide [20 80 Hz]  
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barres cassées, d) trois barres cassées 
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Figure V-20. Analyse spectrale du courant statorique à vide [100 1000 Hz]  
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V.4.1.1.2.  Fonctionnement en charge 

Pour ce fonctionnement, deux couples de charge ont été imposés. Le premier est de 5 N.m, le 
second est de 10 N.m. Les figures V-21 et V-22 illustrent l’évolution temporelle de la vitesse 
rotorique correspondante aux quatre types de machine pour les deux couples imposés 
respectivement. Nous constatons toujours que la montée en vitesse est plus longue pour les 
machines ayant subit des défaillances dans la cage rotorique par rapport à la machine sans 
défaillance. De plus, pour le régime permanent, la rupture de barres entraîne des oscillations 
de vitesse dont la fréquence est égale à 2.g.fs.  
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Figure V-21. Vitesse rotorique pour un couple de charge de 5  N.m   
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Figure V-22. Vitesse rotorique pour un couple de charge 10 N.m   
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Pour un couple de charge de 10 N.m, nous avons représenté également sur la figure V-23 
l’évolution temporelle du courant circulant dans les quatre premières barres de la cage 
rotorique pour une machine saine, une machine avec une barre cassée, une machine avec deux 
barres cassées et une machine avec trois barres cassées respectivement. Cette figure illustre 
clairement l’annulation du courant dans les barres ayant subit la défaillance et l’augmentation 
de celui-ci dans les barres les plus proches du défaut entraînant ainsi des contraintes 
thermiques qui peuvent causer d’autres défaillances.            
 

La figures V-24 illustre l’évolution du courant dans les trois phases statoriques, pour le cas 
d’une machine saine et les machine avec défaillance rotorique, opérant avec un couple de 
charge de 10 N.m. Nous constatons que l’enveloppe des courants statoriques présente une 
modulation à la fréquence 2.g.fs également. Cette modulation est d’autant plus importante que 
la machine subit une défaillance plus sévère, autrement dit, le niveau de modulation augmente 
avec l’augmentation du nombre de barres cassées. Cette indication (signature de défaut) a été 
utilisée dans quelques travaux pour le diagnostic de ce type de défaut dans les machines 
asynchrone à cage [143]. 
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Figure V-23. Courant des quatre premières barres rotoriques en charge 
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barres cassées, d) trois barres cassées 
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Figure V-24. Courants statoriques en charge 
a) saine, b) une barre cassée, c) deux barres cassées, d) trois barres cassées 

 
L’analyse spectrale du courant d’une phase statorique en régime permanent a été effectuée par 
la technique de Welch en utilisant une fenêtre de Hanning. Les raies fréquentielles sont 
normalisées par rapport à la composante fondamentale correspondante à la fréquence 50 Hz.  
Nous avons illustré, au niveau des figures V-25 et V-26, le spectre du courant statorique dans 
la plage [20 à 80Hz] pour deux couples de charge de 5 N.m et de 10 N.m respectivement.  
 
Une comparaison entre ces composantes en fonction du couple de charge est illustrée par la 
figure V-27. Comme nous avons expliqué et démontré dans le chapitre III, la rupture de 
barres dans la cage rotorique entraîne l’apparition des composantes latérales par rapport au 
fondamental de fréquence égale à (1±2.k.g).fs. 
 
Pour plus d’illustration, nous avons repéré la fréquence de ces composantes sur le spectre du 
courant statorique. Comme cela est illustré par les figures V-25 et V-26, ces composantes ont 
une amplitude croissante en fonction du nombre de barres cassées et du couple de charge 
imposé à la machine. En effet, pour un couple de charge donné (5 N.m par exemple), la 
première composante de fréquence (1-2.g).fs augmente de 8.62 dB entre une barre cassée et 
deux barres cassées tandis qu’elle atteint 6.12 dB entre deux barres cassées et trois barres 
cassées.  
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De la même façon, pour un nombre de barres cassées donné (trois par exemple), l’amplitude 
de cette composante augmente de 8.18 dB entre un couple de charge de 5 N.m et un autre de 
10 N.m. Nous constatons aussi que l’amplitude de chaque composante harmonique, de 
fréquence (1-2.k.g).fs, est supérieure à celle correspondante à (1+2.k.g).fs ; cela peut être 
expliqué par le fait que la composante de fréquence (1-2.k.g).fs est la conséquence directe du 
défaut rotorique par contre la composante de fréquence (1+2.k.g).fs  est créée suite aux 
oscillations de vitesse. Une explication détaillée a été présentée au paragraphe 3.2.2 du 
chapitre trois.   
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                        a) saine, g=4.27%                                       b) une barre cassée, g=4.31% 
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            c) deux barres cassées, g=4.38%                          b) trois barre cassée, g=4.49% 
 

Figure V-25. Analyse spectrale du courant statorique pour un couple 5 N.m 
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                        a) saine, g =8.6%                                     b) une barre cassée, g =8.67% 
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            c) deux barres cassées, g =8.81%                           b) trois barre cassée, g =9.04% 
 

Figure V-26. Analyse spectrale du courant statorique pour un couple de 10 N.m 
 

Pour les fréquences d’ordre supérieur, nous avons présenté le spectre harmonique du courant 
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Ces composantes, comme pour la composante (1-2.g).fs, n’apparaissent que si la machine 
présente un défaut de rupture de barres dans la cage rotorique. En plus, nous constatons la 
présence de composantes additionnelles autour des ces composantes harmoniques ; celles-ci 
sont régulièrement espacées les unes des autres d’une intervalle fréquentielle égale à 2.g.fs.  
 
En conséquence, afin de tenir compte de ces composantes additionnelles autour des 
composantes principales qui apparaissent dans le domaine des hautes fréquences, l’Equation 
V-39 doit être complétée par un terme supplémentaire pour aboutir à : 
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Le suivi des ces composantes peut apporter des informations supplémentaires et contribue à 
l’opération du diagnostic de la machine asynchrone. 
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Figure V-27. Variation des composantes latérales en fonction du couple de charge  
a) une barre cassée, b) deux barres cassées, c) trois barres cassées 
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Figure V-28. Analyse spectrale du courant statorique [100 à 1000Hz] pour  un couple           
de 10 N.m, a) saine, b) une barre cassé, c) deux barres cassées, d) trois barres cassées  
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V.4.1.2. Alimentation à partir d’un onduleur de tension 

Nous examinons dans ce qui suit, le cas où la machine est alimentée à partir d’un onduleur de 
tension à MLI. L’objectif d’avoir introduit ce type d’alimentation, est d’examiner l’efficacité 
de la technique de diagnostic des défauts rotoriques par la signature du courant statorique en 
présence des harmoniques de temps au niveau de la tension d’alimentation. Dans cette 
analyse, des simulations numériques sont effectuées toujours dans le cas d’une machine saine, 
d’une machine avec une barres cassée, d’une machine avec deux barres cassées et enfin d’une 
machine avec trois barres cassées. En revanche, uniquement un couple de charge de 10 N.m 
sera pris en considération cette fois-ci.  
 
L’analyse des grandeurs dans le domaine temporel n’a pas été présentée ici, étant donné que 
ce type d’alimentation n’introduit aucune modification notable, hormis les ondulations 
produites par la MLI, sur les grandeurs physiques présentées dans le paragraphe précédent. 
Pour cela, on se contente d’analyser le courant statorique dans le domaine fréquentiel afin 
d’identifier les composantes caractéristiques de défaut, en présence de ce type d’alimentation.  
 
La figure V-29 illustre l’analyse spectrale du courant d’une phase statorique dans la plage     
[0 à 100Hz] pour une machine saine, une machine avec une barre cassée, une machine avec 
deux barres cassées et une machine avec trois barres cassées. Nous constatons, toujours, 
l’apparition des composantes caractéristiques du défaut dont les fréquences sont données par 
la relation (1±2.k.g).fs. En comparant le spectre de la figure V-25-a à celui illustré par la 
figure V-29-a, nous constatons l’apparition des composantes autour du fondamental qui ne 
sont pas dues au défaut, mais introduites par la commande MLI de l’onduleur. Ces 
composantes apparaissent également dans le spectre correspondant aux machines avec barres 
cassées.  
En conséquence, lorsque la machine est alimentée par un onduleur de tension à MLI, la 
détection des composantes spécifiques aux défauts doit être menée très attentivement afin de 
ne pas confondre ces dernières avec celles générées par la MLI. 
 
Pour les fréquences d’ordre supérieur, la figure V-30 illustre le spectre du courant statorique 
dans la plage [100 à 1000 Hz]. Pour une machine saine (figure V-30-a), le spectre contient 
toutes les composantes impaires générées par la MLI de l’onduleur ainsi que toutes les 
composantes dues aux encoches rotoriques dont les fréquences sont données par la relation 
(V-41). En effet, pour Nr = 28, p = 2 et g = 6.77%, nous retrouvons les fréquences (602.6Hz, 
7022.6Hz) pour ν = 1 et k = 1, (502.6Hz, 8022.6Hz) pour ν = 2 et k = 1, … par exemple.  

                                                    ( ) s
rp.hN.k

s f.g1
p

N.k
f 








±−=± ν                                       (V-41) 

Les figures V-30-b à V-30-d illustrent le spectre du courant statorique pour une machine avec 
une barre cassée, une machine avec deux barres cassées et une machine avec trois barres 
cassées respectivement. Nous remarquons que le spectre du courant statoriques est plus riche 
en harmoniques par rapport au cas où la machine est alimentée par le réseau triphasé 
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sinusoïdal. Ainsi, la localisation des composantes spécifiques aux défauts, dans le domaine 
des hautes fréquences, devient plus difficile en particulier lorsque le glissement est 
relativement faible.  
 
Comme c’est illustré par ces figures, en plus des composantes fréquentielles générées toujours 
par la MLI de l’onduleur, le spectre du courant statorique contient des composantes 
additionnelles liées au défaut qui affecte la machine asynchrone. La fréquence de ces 
composantes est donnée par la relation (V-41). A titre d’exemple, pour le cas d’une machine 
avec trois barres cassées et pour g = 7.11%, nous avons les fréquences 142.89 Hz, 150 Hz,   
157 Hz ... pour k/p=3 et m=0,1,2… Pour plus d’illustrations, nous avons reporté, sur ces 
figures, les fréquences relatives à ces composantes dans la plage [100 à 1000Hz].  
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             c) deux barres cassées, g=6.93%                         b) trois barres cassées, g=7.11% 

 
Figure V-29.  Analyse spectrale du courant statorique [0 100Hz], alimentation                     

par un onduleur 
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Figure V-30.  Analyse spectrale du courant statorique [100 à 1000Hz], alimentation               

par un onduleur a) saine, b) une barre cassé, c) deux barres cassées, d) trois barres cassées  
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V.4.2 défaut d’excentricité statique 

V.4.2.1 Alimentation à partir du réseau triphasé  

Afin de montrer le comportement dynamique de la machine asynchrone en présence 
d’excentricité statique, et de tirer les caractéristiques fréquentielles qui peuvent apparaître 
dans le spectre du courant statorique, deux degrés d’excentricité statique de 20% et de 30% 
ont été considérés avec un couple de charge de 5 N.m. Les figures V-31àa V-33 illustrent la 
vitesse rotorique, le couple électromagnétique ainsi que le courant absorbé par les trois phases 
statoriques en régime transitoire et en régime permanent pour δs = 30%. Nous constatons 
qu’après une phase transitoire, qui dure 0.3 second, ces grandeurs atteignent leur régime 
permanent. Durant ce régime, la vitesse et le couple électromagnétique subissent des 
oscillations entraînées par la présence du défaut dans la machine. En comparant la vitesse 
d’une machine saine avec celle d’une machine présentant une excentricité statique, cette 
dernière a une montée plus lente suite à la création d’un couple de reluctance supplémentaire 
causé par l’augmentation de l’entrefer de la machine.  De leur part, les courants statoriques 
sont modulés et une enveloppe apparaît sur le diagramme des trois courants comme cela est 
illustré par la figure V-33. 

 
En utilisant la technique de Welch avec une fenêtre de Hanning, nous avons effectué une 
analyse spectrale du courtant statorique en régime permanent. La figure V-34 illustre 
simultanément, le spectre du courant statorique de la machine saine et de celle ayant une 
excentricité statique de 30%. Comme cela a été montré par [61, 144, 145], l’excentricité 
statique entraîne l’apparition des composantes de fréquence (fs±fr) autour de fondamental. La 
fréquence de la première composante à (fs-fr) est de 28.63 Hz tandis que son amplitude atteint 
-28.33 dB. Pour la deuxième composante à (fs+fr), la fréquence est de 71.36 Hz  avec une 
amplitude de -22.52 dB.  
La Figure V-35 montre une comparaison entre le spectre de deux machines ayant une 
excentricité statique de 20% et de 30%. Nous constatons que  l’amplitude des composantes à 
(fs±fr) augmente avec le degré d’excentricité statique. Pour la composante (fs-fr), un écart 3.76 
dB est notée entre les deux amplitudes alors qu’il est de 5.76 dB pour la composante (fs+fr). 
En surveillant cette amplitude, nous pouvons détecter ce genre de défaut et évaluer son 
ampleur pour ensuite procéder à la maintenance de la machine. 
 
L’excentricité statique entraîne également l’augmentation de l’amplitude des composantes 
harmoniques générées par les encoches rotoriques dont la fréquence est donnée par la 
relation (V-41) ; cela est vérifié et illustré par la figure V-36. Pour plus de précision,  nous 
avons tracé les spectres du courant statorique de la machine saine et celui de la machine avec 
30% d’excentricité statique dans une plage fréquentielle de [500 à 750 Hz]. Les principaux 
harmoniques d’encoches rotoriques (Principal Slot Harmonics) apparaissent clairement dans 
les deux spectres. La fréquence et l’amplitude de ces composantes sont données par le tableau 
V-1. En comparaison avec une machine saine, l’amplitude de ces composantes augmente avec 
la présence du défaut d’excentricité statique. En conséquence, la surveillance de ces 
composantes constitue un outil supplémentaire pour le diagnostic de ce défaut. 
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Figure V-31. Vitesse rotorique pour un couple de 5 N.m  
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Figure V-32. Couple électromagnétique pour un couple de 5 N.m   
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Figure V-33. Courants statoriques pour δs = 30%  
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Figure V-34. Analyse spectrale du courant statorique [0 à 100 Hz] 
  Comparaison entre la machine saine et la machine avec 30 % d’excentricité statique  
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Figure V-35. Analyse spectrale du courant statorique [0 à 100 Hz] 

  Influence du degré d’excentricité statique  
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Figure V-36. Analyse spectrale du courant statorique [500 à 750 Hz] 
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Harmonique d’encoches 
rotoriques 

saine 30% d’excentricité statique  

( ) s
r fg

p

Nk
PSH .1

.




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


±−= ν  PSH1: (608.7 Hz, -51.33 dB)  

PSH2 : (708.7 Hz, -42.49 dB)  
PSH1: (559.8 Hz, -42.55 dB)  
PSH2: (659.8 Hz, -41.11 dB)  

 
Tableau V-1. Fréquences et amplitudes des harmoniques d’encoches rotoriques avec et sans 

excentricité statique  
 

V.4.2.2 Alimentation à partir d’un onduleur de tension  

Afin de tester les performances de la technique d’analyse spectrale du courant statorique pour 
la détection d’excentricité statique, en présence d’harmoniques de temps, des simulations 
numériques ont été effectuées pour une machine présentant une excentricité statique de 30% 
et débite sous une charge de 5 N.m. La figure V-37 illustre le spectre du courant statorique en 
régime permanent dans une gamme fréquentielle, allant de 0 à 100 Hz. 

  
Nous constatons clairement l’apparition des composantes de fréquence (fs±fr) en présence du 
défaut d’excentricité statique. L’amplitude de ces composantes spécifiques leur permet de les 
distinguer des autres harmoniques générées par l’onduleur.  

 
Comme cela est illustré par la figure V-38, la détection des harmoniques d’ordre supérieur 
entraînées par le défaut est plus difficile pour ce genre d’alimentation. En fait, le spectre du 
courant est beaucoup plus riche en harmoniques ; il contient, en plus des harmoniques 
d’encoches rotorique, les harmoniques générés par l’onduleur. Les fréquences, les amplitudes 
des composantes spécifiques au défaut sont reportées dans le tableau V-2.  
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Figure V-37. Analyse spectrale du courant statorique [0 à 100 Hz] avec 30% d’excentricité 
statique ; alimentation par un onduleur 
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Figure V-38. Analyse spectrale du courant statorique [100 à 1000 Hz] avec 30% 
d’excentricité statique ; alimentation par un onduleur 
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Tableau V-2. Fréquences et amplitudes des harmoniques spécifiques avec 30% d’excentricité 

statique ; alimentation par un onduleur  
 
V.4.3 défaut d’excentricité dynamique 

V.4.3.1 Alimentation à partir du réseau triphasé  

Afin d’analyser ce défaut, des simulations numérique ont été effectuées en tenant compte de 
trois niveau d’excentricité dynamique et de deux niveaux de charge. La figure V-39 illustre, 
simultanément, la vitesse rotorique en régime transitoire et en régime permanent pour la 
machine saine et pour celles ayant 20%, 40% et 60% d’excentricité dynamique pour un 
couple de 10 N.m. Dans ces conditions, la machine opère avec un glissement de 8.6% pour 
20% et 40% d’excentricité dynamique et de 8.2% pour 60% d’excentricité dynamique.  

Cette figure montre que la montée en vitesse de la machine avec défaillance est plus longue 
que celle d’une machine saine. En plus, en augmentant le degré d’excentricité, cette montée 
devient de plus en plus longue et les oscillations observées, en particulier pour le régime 
permanent, augmentent de leur part.  
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La figure V-40 montre la forme du couple électromagnétique de la machine. En régime 
transitoire, ce dernier présente des valeurs de crête plus importantes lorsque l’excentricité est 
plus importante au niveau de la machine. Des oscillations sont également observées en régime 
permanent pour ce couple, entraînant ainsi l’augmentation du niveau vibratoire de la machine. 
 
Le courant statorique est illustré par la figure V-41. Une modulation de l’amplitude de ce 
courant apparaît en présence d’excentricité dynamique. Le niveau de cette modulation 
augmente avec le degré de défaut.  
 
Pour mettre en évidence l’apparition des composantes harmoniques en présence 
d’excentricité, nous avons effectué une analyse spectrale du courant absorbé par la machine 
en utilisant la technique de Welch avec fenêtre de type Hanning. Les résultats de cette analyse 
dans la gamme fréquentielle [0 à 100 Hz] sont illustrés par la figure V-42.  
 
En comparant le spectre correspondant à la machine saine avec celui d’une machine avec 
excentricité dynamique, il est clair que ce dernier contient des composantes de fréquence 
(fs±k.fr) dont l’amplitude augmente avec le degré d’excentricité. Pour k = 1, la composante    
(fs-fr) possède une amplitude de -17.36 dB pour δd=20%, elle passe à -12.14 dB puis à -8 dB 
pour δd = 40% et δd = 60% respectivement. Quant à la composante (fs+fr), elle augmente de   
4.65 dB puis de 3.38 dB, lorsque le degré d’excentricité dynamique passe de 20% à 40% puis 
à 60%. Le Tableau V-3 donne les fréquences et les amplitudes des ces composantes 
déterminées à partir du graphe.  
 
L’influence du niveau de charge sur la localisation et l’identification des composantes 
harmoniques à (fs±fr) a été examinée, en considérant deux couples de charge (5N.m et 10 
N.m) pour une excentricité dynamique de 40%. Le spectre du courant statorique pour ce type 
de fonctionnement, dans la plage [0 à 100 Hz], est illustré par la Figure V-43. Nous 
constatons que ces composantes apparaissent à des fréquences différentes à cause de la 
différence de glissement entre les deux régimes de fonctionnement. En revanche, leurs 
amplitudes ne sont quasiment pas sensibles lorsque la charge varie. 
 
La Figure V-44 illustre le spectre du courant statorique en régime permanent pour un couple 
de charge de 10 N.m lorsque la machine présente 40% d’excentricité dynamique. Ce spectre 
contient les harmoniques d’encoches rotoriques dont les fréquences sont données par la 
relation  (V-41). La première composante de ces harmoniques apparaît à une fréquence de 
588.5 Hz alors que la fréquence de la seconde est de 688.5 Hz. Autour de ces composantes, le 
spectre contient également d’autre raies fréquentielles qui accompagnent l’apparition de 
défaut d’excentricité dynamique. La fréquence de ces raies correspond parfaitement à celle 
donnée par la relation :  

                                                     ( ) ( )
sred f

p

g
nNkf .

1
.. 








±−±= ν                                         (V-42) 
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Figure V-39. Vitesses rotoriques pour différents degrés d’excentricité dynamique 
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Figure V-40. Vitesses rotoriques pour différents degrés d’excentricité dynamique 
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          Figure V-41. Courant statorique pour différents degrés d’excentricité dynamique 

a) saine, b) δd= 20%, c) δd= 40%, d) δd=60%. 
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Figure V-42. Analyse spectrale du courant statorique pour différents degrés d’excentricité 
dynamique, a) saine, b) δd= 20%, c) δd= 40%, d) δd=60%. 
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Figure V-43. Analyse spectrale du courant statorique dans l’intervalle [0 100] 

 pour 40% d’excentricité dynamique  
 
 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-250

-200

-150

-100

-50

0

 
 

 
Figure V-44. Analyse spectrale du courant statorique pour 40% d’excentricité dynamique  

 
V.4.3.2 Alimentation à partir d’un onduleur de tension  

Lorsque la machine est alimentée à partir d’un onduleur de tension, tous les harmoniques de 
temps existant, dans le spectre de la tension délivrée par l’onduleur, se retrouvent dans le 
spectre du courant absorbé par la machine. La figure V-45 illustre l’analyse spectrale du 
courant statorique en régime permanent pour une machine ayant 40% d’excentricité 
dynamique et fonctionnant avec un couple de charge de 10 N.m. Nous constatons que ce  
spectre est plus riche en harmonique par rapport à celui illustré par la Figure V-42-c. Les 
composantes de fréquence (fs±fr) sont bien identifiées et leur amplitude permet de les 
distinguer facilement des composantes additionnelles générées par la MLI de l’onduleur de 
tension.  

La figure V-46 illustre le spectre du courant statorique en régime permanent dans la gamme 
[100 à 1000 Hz]. Là encore, le spectre est beaucoup plus riche en harmoniques et les 
composantes entraînées par le défaut, dont leurs fréquences sont données par la relation      
(V-42), sont confondues avec celles provoquées par l’onduleur de tension et celles générées 
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par les encoches rotoriques. Par conséquent, la détection et la localisation des composantes 
harmoniques induites par le défaut d’excentricité dynamique, en particulier celles qui se 
trouvent au voisinage des harmoniques d’encoches rotoriques, est plus contraignante lorsque 
l’alimentation de la machine est assurée par un onduleur de tension à MLI.  
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Figure V-45. Analyse spectrale du courant statorique pour 40% d’excentricité dynamique. 
Alimentation par un onduleur de tension 
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Figure V-46. Analyse spectrale du courant statorique [100 à 1000Hz] 

pour 40% d’excentricité dynamique. Alimentation par un onduleur de tension 
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Tableau V-3. Fréquences et amplitudes des composantes à (fs±fr) pour un couple de 10 N.m 
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V. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exploité la flexibilité du modèle général développé au chapitre 
précèdent pour représenter les différents défauts examinées dans notre travail, à savoir : la 
rupture de barres dans la cage rotorique et les excentricités statique et dynamique. A travers 
les nombreuses simulations numériques menées, pour différents degrés de défaut (une, deux 
et trois barres cassées, 20% et 30% d’excentricité statique, 20%, 40% et 60% d’excentricité 
dynamique) et différents niveaux de charge (5 N.m et 10 N.m), nous avons pu obtenir des 
résultats satisfaisants comparables à ceux issus de plusieurs travaux de recherche antérieurs.  
 
En présence de ces défauts, les paramètres électriques et magnétiques de la machine varient et 
entraînent une variation de ses performances dynamiques. Pour les deux types de défauts, la 
vitesse rotorique a une montée plus longue en régime transitoire et présente des oscillations en 
régime permanent. Le courant statorique, pour sa part, présente une modulation d’amplitude à 
la fréquence 2.g.fs en présence de défaut de barres dans la cage rotorique.  
 
Pour détecter les composantes fréquentielles capables d’identifier les défauts examinés, 
l’analyse spectrale du coursant statorique a été utilisée. Ainsi, la densité spectrale de ce 
courant a été estimée par la technique de Welch avec une fenêtre de type Hanning. Cette 
analyse a permis de faire ressortir toutes les composantes harmoniques relatives aux défauts 
dont les fréquences sont démontrées analytiquement au chapitre trois de notre manuscrit. Par 
conséquent, les résultats présentés dans ce présent chapitre nous permettent d’affirmer que la 
modélisation de la machine asynchrone à cage en présence de défaut rotorique a été effectuée 
avec succès. La  validation expérimentale, qui fera l’objet du chapitre suivant, va confirmer 
nos résultats et mettra en évidence les expressions analytiques identifiants les fréquences des 
composantes spécifiques aux défauts.  
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VI.1. Introduction  

Les deux chapitres précédents nous ont permis de présenter les résultats de simulation de la 
machine asynchrone à cage en situation saine et en présence de défauts de barres et 
d’excentricité statique et dynamique. Ces résultats ont mis en évidence la flexibilité du 
modèle développé. Ils ont permis l’interprétation du comportement de la machine étudiée en 
situation saine ou en régime de défauts et d’identifier un certain nombre de caractéristiques 
spectrales permettant de détecter la signature de ces défauts. Néanmoins, la présentation des 
résultats issus d’une plate forme expérimentale est nécessaire pour valider tous ce qui a été 
présenté théoriquement et donc tester les méthodes de détection et de classification des 
défauts examinées.  

Ce chapitre est consacré à la présentation des bancs d’essai et des résultats expérimentaux 
obtenus. Ces derniers sont exploités pour détecter la signature de défaut en utilisant le spectre 
du courant statorique. La classification et la séparation entre une machine saine et une 
machine avec défaut rotorique sont examinées en utilisant les réseaux de neurones artificiels. 
Les résultas obtenus sont présentés et discutés  à la fin de ce chapitre. 
 
VI.2. Présentation des bancs d’essais  

Deux bancs d’essais ont été utilisés pour l’expérimentation. Le premier a été conçu et monté 
au Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE) de l’ENP d’Alger. Le second se 
trouve au niveau de Laboratoire LAPLACE (Laboratoire  Plasma et Conversion d’Energie) de 
l’ENSEEIHT de Toulouse. Les deux bancs sont constitués principalement d’un système 
électromécanique (moteur avec son alimentation plus la charge à entraîner), d’une chaîne de 
mesures représentée par un ensemble de capteurs (de courant, de tension et de vitesse) et 
d’une carte d’acquisition permettant l’adaptation et l’enregistrement des mesures recueillies 
par ces capteurs. La figure VI-1 illustre le schéma synoptique du banc d’essais et les 
caractéristiques techniques des deux bancs sont données en annexe.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure VI-1. Schéma synoptique du banc d’essais 
 
Au niveau du Laboratoire (LRE) de l’ENP, le banc d’essais est constitué de quatre machines 
asynchrones triphasées à cage d’écureuil d’une puissance de 4 kW (issues de la même série). 
La première machine est saine, elle sert de référence pour la comparaison. Les trois autres 
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machines ont respectivement une barre cassée, deux barres cassées et un segment d’anneau de 
court-circuit cassé. Ces défauts sont obtenus par perçage transversal comme cela est illustré 
par la figure VI-2. Ces machines sont séparément couplées à une génératrice à courant continu 
à excitation indépendante qui débite sur une charge résistive variable permettant de faire 
varier le point de fonctionnement de ces machines. L’alimentation de celles-ci peut être 
assurée par une source triphasée sinusoïdale ou par un variateur de vitesse de type Altivar 28 
commandé par la stratégie V/f constant. La figure VI-3 représente une photo du banc d’essai 
existant au Laboratoire (LRE). 
 
 

                      
                 a) rotor sain                            b) une cassée                    c) deux barres cassée          

 
Figure VI-2 : photo des rotors des machines asynchrones 

 
Une génératrice tachymétrique couplée mécaniquement à la machine à courant continu sert de 
capteur de vitesse. Les courants, absorbés par la machine asynchrone ainsi que les tensions à 
ses bornes sont mesurés par des capteurs à effet Hall de type LEM® LA-55P et LEM® LV-
25M respectivement. Les signaux ainsi mesurés sont adaptés et transmis vers un PC équipé 
d’une carte PCI série 1000 de résolution 16 bits et de fréquence d’échantillonnage qui peut 
atteindre 200 kHz. Une fois l’acquisition terminée, un programme écrit en MATLAB permet 
d’analyser ces signaux [146]. 
 

     
 
 

Figure VI-3. Banc d’essais au niveau du Laboratoire (LRE) de l’ENP (Alger Algérie) 
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Le banc d’essais du laboratoire LAPLACE (figure VI-4) nous a servi pour effectuer les essais 
sur le défaut d’excentricité dynamique. Il est constitué de machines asynchrones de puissance 
égale à 5.5 kW. La première machine est saine tandis que la seconde présente 40% 
d’excentricité dynamique. Alimentées soit par le réseau triphasé soit par un variateur de 
vitesse de type UMV 4301, ces machines sont couplées séparément à une génératrice à 
courant continu débitant sur une charge résistive.  
 
Un hacheur piloté par une carte DSP est inséré entre la génératrice et la batterie de résistance 
permettant d’imposer un couple de profil variable. Pour la mesure des signaux, le banc 
d’essais dispose de capteur de courant de type  LEM® LA-25-NP et de capteur de tension de 
type LEM® LV-25-P. La vitesse de la machine est mesurée par une génératrice 
tachymétrique. Tous les signaux mesurés sont conditionnés puis envoyés vers un PC équipé 
de deux cartes d’acquisitions de type NI 447 de huit voies et NI 4474 de quatre voies. Les 
cartes sont équipées de filtres antirepliements et de convertisseur analogiques numériques. La 
résolution des deux cartes est de 24 bits, la fréquence d’échantillonnage maximale est de 
102.4 kHz.         

 
 

          
 
 

          
 
 
         

 

 

 

         

 

Figure VI-4. Banc d’essais au niveau du Laboratoire LAPLACE (Toulouse France) 
 
Pour obtenir une excentricité dynamique de 40 %, les roulements à billes d’origine sont 
remplacés par d’autres roulements de même diamètre extérieur mais de diamètre intérieur 
supérieur. Des bagues en bronze sont ensuite usinées. Celles-ci possèdent un diamètre 
extérieur correspondant au diamètre intérieur des nouveaux roulements à billes; elles 
possèdent par ailleurs un diamètre intérieur correspondant au diamètre de la section de l’arbre. 
Les périphéries extérieure et intérieure des bagues ne sont pas usinées concentriquement. Une 
excentration de 0.15mm de l’alésage est introduite. Après un positionnement aligné des 
bagues excentrées sur l’arbre (pour garantir une direction uniforme de l’excentricité), on y 
insère les nouveaux roulements à billes. L’entrefer nominal de la machine considérée est de 
0.4 mm, une excentricité dynamique de 40% du rotor par rapport au stator est ainsi introduite. 
La Figure VI-5 illustre matériellement la réalisation de cette excentricité dynamique [147].                    
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Figure VI-5. Réalisation de l’excentricité dynamique 

 
VI.3. Détermination du glissement à partir du spectre du courant statorique 

Nous avons montré, au cours du chapitre trois, que la fréquence des composantes spécifiques 
aux défauts rotoriques est fonction du glissement de la machine. Ainsi, le calcul automatique 
de ce paramètre est indispensable pour vérifier la présence de ces composantes et ainsi 
effectuer l’opération de diagnostic dans de bonnes conditions. Le glissement de la machine 
asynchrone a pour expression : 

                                                             
s

r

f

f.p
1g −=                                                      (VI-1) 

où  p est le nombre de paires de pôles, fs la fréquence d’alimentation et fr la fréquence 
rotorique. Ainsi, pour calculer le glissement, il faut connaître les fréquences fs et fr 
 
VI.3.1. Détermination de la fréquence d’alimentation fs 

Deux approches sont possibles pour déterminer cette fréquence ; soit une analyse fréquentielle 
du signal, soit une analyse temporelle. Pour la première approche, à partir du spectre du 
courant statorique, l’amplitude la plus importante, qui correspond à la fréquence 
fondamentale du signal, est recherchée (figure VI-6) . 
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Figure VI-6. Spectre du courant statorique 
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Pour la deuxième approche, on trace le courant statorique en fonction du temps et on 
détermine la période du signal en détectant les instants de passage par zéro (figure VI-7). Si le 
signal est fortement bruité, notamment par la présence d’un onduleur, la détection du passage 
par zéro peut être faussée sur certaines périodes. Cet inconvénient rend cette approche peu 
utile pour le calcul de la fréquence du fondamental. Dans ce qui suit, nous adoptons la 
première technique pour déterminer la fréquence fs.  
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Figure VI-7. Représentation temporelle du courant statorique 
 
VI.3.2. Détermination de la fréquence rotorique fr 

Une fois la fréquence fs est connue, la fréquence rotorique peut s’écrire en fonction de fs de la 
manière suivante : 

                                                                
( )

p

f.g1
f s

r

−
=                                                     (VI-2) 

Par conséquent, pour déterminer fr, il faut donc connaître au préalable la valeur du glissement 
g. Pour résoudre ce problème, nous avons choisi de rechercher la valeur de la fréquence 
caractéristique fs + fr sur le spectre du courant statorique (figure VI-8). Pour retrouver la valeur 
de cette fréquence caractéristique, il est nécessaire de connaître une valeur approximative de fr 
et, de ce fait pouvoir définir une plage de variation autour de cette fréquence. Nous allons 
considérer les valeurs du glissement maximale gmax et minimale gmin. Ainsi nous pouvons 
calculer une valeur maximale et minimale de fr. 
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Avec ces valeurs déterminées précédemment, nous disposons d’une plage de fréquence pour 
déterminer la fréquence caractéristique fs + fr sur le spectre du courant statorique. A titre 
d’exemple, si nous choisissant gmax = 10% et gmin = 0 pour fs = 50 Hz et p=2, les fréquences 
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rotoriques maximale et minimale peuvent être calculées : frmax = 25 Hz, frmin = 22.5 Hz par 
conséquent la recherche de la fréquence caractéristique fs + fr s’effectue dans l’intervalle [72.5 
à 75 Hz]. Ainsi, connaissant fs et fs + fr, il est facile de déterminer fr et de déduire par la suite 
le glissement g.   
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Figure VI-8. Détection de la composante de fréquence caractéristique fs + fr   
 
VI.4. Détection des défauts rotoriques par l’analyse spectrale du courant 

statorique  

VI.4.1. Application à la détection de défauts de barres 

Pour analyser ce type de défaut, le premier banc d’essais (LRE-ENP) a été exploité. La 
machine asynchrone peut être alimentée soit à partir du réseau triphasé soit à partir d’un 
variateur de vitesse. 
 
VI.4.1.1. Alimentation à partir du réseau triphasé 

La source d’alimentation fournie trois tensions de valeur efficace 220/127V. Pour cela, le 
stator de la machine asynchrone est couplé en triangle. La figure VI-9 illustre les trois 
tensions composées appliquées à la machine asynchrone étudiée.  

L’analyse spectrale de cette tension est illustrée par la figure VI-10. Nous constatons que la 
source de tension contient déjà des harmoniques d’ordre pair et impair ainsi que les 
composantes dues aux bruits de mesures. Par conséquent, la source d’alimentation est 
fortement polluée en harmoniques qui vont se retrouver dans le spectre du courant absorbé par 
la machine.  

Pour chacune des machines disponibles, deux régimes de fonctionnement sont envisagés. 
Pour le premier régime, les machines opèrent à vide. Pour le second régime, trois niveaux de 
charge sont appliqués. Notons qu’à cause de la limitation de la génératrice à courant continu, 
le fonctionnement en charge maximale ne peut être atteint. Tous les essais ont été effectués en 
gardant la même fréquence d’échantillonnage (égale à 10 kHz). Les signaux sont enregistrés 
pendant une durée de 10s, ce qui donne une résolution fréquentielle de 0.1 Hz. 
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Figure VI-9. Tensions d’alimentation de la machine asynchrone étudiée 
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Figure VI-10. Analyse spectrale de la tension d’alimentation 
 
Pour le fonctionnement à vide, nous présentons (figure VI-11) l’analyse spectrale du courant 
d’une phase statorique en régime permanent pour une machine saine et pour une machine 
avec deux barres cassées. L’estimation de la PSD du courant statorique a été effectuée en 
utilisant la technique de Welch avec une fenêtre de Hanning. Pour ce régime de 
fonctionnement, le glissement des deux machines est très faible (g = 0.4%) et aucune 
composante spécifique permettant de faire une distinction entre la machine saine et la 
machine avec deux barres cassées n’apparaît dans les spectres. Par conséquent, il est 
quasiment difficile, voir impossible de faire un diagnostic de défaut de barres lorsque la 
machine fonctionne à vide, avec l’analyse du courant statorique.  
 
Notons que pour ce régime de fonctionnement, quelques travaux récents ont essayé d’utiliser 
d’autres méthodes pour le diagnostic. On cite par exemple [148] où l’auteur a utilisé la 
transformé de Hilbert du courant statorique dans une première phase suivie d’une analyse 
spectrale de cette transformé dans une seconde phase, pour le diagnostic des défauts de barres 
à vide. L’analyse spectrale à haute résolution par le calcul de la densité bispectrale du courant 
statorique à été utilisée également dans le travail [149], pour le diagnostic à faible charge des 
défaut de barres rotoriques. 
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Figure VI-11. Analyse spectrale du courant statorique à vide 
 
Nous imposons maintenant aux machines étudiées deux niveaux de charge. Le premier 
représente 60% de la charge nominale tandis que le second représente environ 85%. Pour ces 
deux niveaux de charge, les figures VI-12 et VI-13 illustrent l’analyse spectrale du courant 
statorique en régime permanent correspondant aux trois machines dans la plage [35 à 65Hz].  
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Figure VI-12. Analyse spectrale du courant statorique à 60% de charge 
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Figure VI-13. Analyse spectrale du courant statorique à 85% de charge 

 
Pour une charge de 60%, la machine saine opère avec un glissement de 0.8%. Pour les 
machines avec défauts d’une barre cassée et de deux barres cassées, les glissements 
correspondant sont de 1.2% et de 0.8% respectivement. Pour ces conditions de 
fonctionnement de la machine, le glissement est relativement faible et le spectre contient des 
composantes latérales très proches du fondamentale et de ce fait, il est difficile de les séparer 
de celle-ci, en particulier pour une machine avec une barre cassée.  
 
Pour le cas d’une machine avec deux barres cassées, les premières composantes de fréquence 
(1±2.g).fs apparaissent de façon plus nettes mais elles restent toujours très collées au 
fondamentale. Connaissant le glissement de chaque machine, nous pouvons calculer la 
fréquence des composantes latérales en utilisant l’expression (1 ± 2.k.g).fs puis les comparer 
avec celle qui apparaissent dans le spectre du courant statorique. Les tableaux VI-1 et VI-2 
illustrent les résultas obtenus. Nous constatons que les fréquences calculées et celles 
déterminées à partir du spectre sont très proches.  
 
 

(1-2.k.g).fs (1+2.k.g).fs 

(1-2.k.g).fs (1+2.k.g).fs 
saine 
1 barre cassée 
2 barres cassées 

f (Hz) f (Hz) 

P
S

D
 (

d
B

) 

P
S

D
 (

d
B

) 

P
S

D
 (

d
B

) 

P
S

D
 (

d
B

) 

f (Hz) f (Hz) 



Chapitre VI                                                                                                                         Résultats expériementaux   

 150 

Machine saine  
g=0.8% 

Une barre cassée 
g=1.2%  

Deux barres cassées 
g=0.8% 

composante Fréquence 
calculée 

(Hz) 

Fréquence 
du spectre 

(Hz) 

Fréquence 
calculée 

(Hz) 

Fréquence 
du spectre 

(Hz) 

Fréquence 
calculée 

(Hz) 

Fréquence 
du spectre 

(Hz) 
(1-2.g).fs 49.2 49.5 48.8 49 49.2 49 

(1+2.g).fs 50.8 50.4 51.2 50.4 50.8 51 
(1-4.g).fs 48.4 49 47.6 * 48.4 48.1 
(1+4.g).fs 51.6 51 52.4 * 51.6 52 

 

Tableau VI-1. Comparaison entre les fréquences calculées et les fréquences issues du spectre 
pour 60% de charge  

 
Machine saine  

g=2.8% 
Une barre cassée 

g=2.8%  
Deux barres cassées 

g=2.8% 
composante Fréquence 

calculée 
(Hz) 

Fréquence 
du spectre 

(Hz) 

Fréquence 
calculée 

(Hz) 

Fréquence 
du spectre 

(Hz) 

Fréquence 
calculée 

(Hz) 

Fréquence 
du spectre 

(Hz) 
(1-2.g).fs 47.2 47.2 47.2 47.3 47.2 47.2 
(1+2.g).fs 52.8 52.7 52.8 52.7 52.8 52.8 
(1-4.g).fs 44.4 44.5 44.4 44.5 44.4 44.3 
(1+4.g).fs 55.6 55.4 55.6 55.5 55.6 55.7 

  
Tableau VI-2. Comparaison entre les fréquences calculées et les fréquences issues du spectre 

pour 85% de charge  
 

Néanmoins, une légère différence existe entre ces deux fréquences, due à la l’erreur commise 
lors de la détection automatique du glissement d’une autre part et à la difficulté de localiser 
les composantes spécifiques de fréquence (1±2.k.g).fs qui ont, pour ce régime de 
fonctionnement une amplitude très faible. De nouveau, nous pouvons conclure qu’il est 
difficile de faire un diagnostic d’une manière précise pour ce genre de défaut en utilisant la 
signature du courant statorique lorsque le niveau de charge est faible. 
 
Afin de contourner ces difficultés, le niveau de charge est relevé pour atteindre 85% de la 
charge nominale de la machine. Pour ce régime de fonctionnement, toutes les trois machines 
opèrent avec un glissement de 2.8%. La figure VI-13 illustre l’analyse spectrale du courant 
statorique en régime permanent en utilisant, toujours, la technique de Welch pour l’estimation 
de la PSD avec un fenêtrage de type Hanning. Une gamme fréquentielle de 35Hz à 65 Hz a 
été choisie pour représenter les composantes spécifiques qui apparaissent clairement autour 
du fondamental et qui sont facilement identifiées, même pour une machine sans défaillance 
(figure VI-12-a).  L’existence de ces composantes, dans le spectre du courant correspondant à 
la machine saine, s’explique par la présence d’une faible asymétrie rotorique. Pratiquement, 
une machine électrique n’étant évidement jamais parfaite et les barres de la cage rotorique ne 
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sont pas identiques et ne possèdent pas les mêmes paramètres électriques. Ce déséquilibre 
provoque une légère modification de la distribution du flux magnétique dans l’entrefer, ce qui 
génère, dans le spectre du courant statorique des composantes de faibles amplitudes mais de 
fréquences identiques à celles créées par le défaut de rupture de barres. Pour cette raison, c’est 
l’amplitude de ces composantes qui sera utilisée comme outil, pour détecter une anomalie 
dans la cage rotorique.      
La figure VI-13-d illustre simultanément le spectre du courant statorique absorbé par une 
machine saine, une machine avec une barre cassée et une machine avec deux barres cassées. 
Nous constatons que l’amplitude des composantes spécifiques augmente en fonction du 
nombre de barres cassées. En fait, l’amplitude de la composante (1 -2.g).fs est de -49.2 dB, 
elle passe à -43.2 dB pour une machine à une barre cassée et à –35.2 dB pour une machine à 
deux barres cassées. En comparant, également, l’amplitude de cette composante pour une 
machine à deux barres fonctionnant avec une charge de 85% (figure VI-13-c) avec celle de la 
même machine fonctionnant avec 60% de charge (figure VI-12-c), nous constatons aussi que 
son amplitude augmente en fonction du niveau de charge (-41.5 dB pour une charge de 60% 
contre -35.2 dB pour 85% de charge).       
 
Pour les fréquences d’ordre supérieur, nous avons illustré (figure VI-14) le spectre du courant 
statorique pour une machine saine et une machine avec deux barres cassées fonctionnant à 
85% de charge dans la plage [0 à 2500 Hz]. Nous constatons que ce spectre est très riche en 
harmoniques et les composantes spécifiques générés par les encoches rotoriques sont noyées 
dans les autres harmoniques générées par l’alimentation de la machine et celles causées par le 
bruit de mesure. Ainsi, leur identification devient délicate.   
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Figure VI-14.  Analyse spectrale du courant statorique à 85% de charge                              
dans la plage [100 à 2500 Hz] 
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VI.4.1.2. Alimentation à partir d’un variateur de v itesse 

Nous remplaçons maintenant la source d’alimentation de la machine asynchrone (réseau 
triphasé) par un variateur de vitesse piloté par la stratégie V/f constant. Nous allons, à travers 
les essais effectués au Laboratoire LRE de l’ENP, tester l’efficacité de la technique de 
détection des défauts de barres par la signature du courant statorique lorsque la machine est 
alimentée par le variateur. Nous commençons par présenter (figure VI-15) la forme de la 
tension délivrée par le variateur de vitesse lorsque celui-ci fonctionne avec une fréquence de 
découpage de 4 kHz. Une comparaison entre le spectre de cette tension et celui du réseau 
triphasé est illustré par la figure VI-16. Comme attendu, on constate que le spectre de la 
tension délivrée par le variateur de vitesse est très riche en harmoniques dont l’amplitude est 
beaucoup plus élevée par rapport au spectre de la tension du réseau.    
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Figure VI-15. Tension entre phases délivrée par le variateur de vitesse 
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Figure VI-16 . Comparaison entre le spectre de la tension délivrée par                                      
le variateur et celui du réseau triphasé 

 
La figure VI-17 illustre le spectre du courant statorique dans la plage 35Hz à 65 Hz pour les 
trois machines fonctionnant à 80% de la charge nominale avec un glissement de 2.57%. 
Comme nous pouvons le constater, nous retrouvons toujours autour du fondamental les 
composantes spécifiques de fréquence (1±2.k.g).fs dont l’amplitude augmente avec le nombre 
de barres cassées. Néanmoins, les composantes de fréquence (1±2.g).fs qui apparaissent dans 
le spectre de la machine saine créées par l’asymétrie naturelle de la cage rotorique, ne sont pas 
clairement identifiable pour ce type d’alimentation.  
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Pour les harmoniques d’ordre supérieur (figure VI-18), l’identification des composantes 
spécifiques, créées par les encoches rotoriques, est encore plus difficile à effectuer car elles 
sont confondues avec celles générées par le bruit de mesure et celles induites par le variateur 
de vitesse. Par conséquent, avec un variateur de vitesse, les difficultés, pour localiser et 
identifier les composantes caractérisant le défaut de barres, sont plus accentuées et des 
précautions supplémentaires doivent être prises afin de réaliser un bon diagnostic.           
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                                a) saine                                                     b) une barre cassée  
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                     c) deux barres cassées                                             d) comparaison 
 

Figure VI-17. Analyse spectrale du courant statorique à 80% de charge ;                                     
alimentation à partir d’un variateur de vitesse 
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c) deux barres cassées 
 

Figure VI-18. Analyse spectrale du courant statorique [100 à 2500 Hz] à 80% de charge ;                                     
alimentation à partir d’un variateur de vitesse 

 
VI.2. Application à la détection de défaut d’excentricité dynamique 

Les tests que nous présentons, dans cette partie, sont effectués au Laboratoire LAPLACE de 
l’ENSEEIHT (Toulouse). Le banc d’essais décrit au paragraphe II a été utilisé pour analyser 
le défaut d’excentricité dynamique. Pour cela, nous disposons de deux machines (une 
machine saine et une autre présentant 40% d’excentricité dynamique) bipolaires de 5.5 kW de 
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puissance et de 35 N.m de couple nominal. Ces machines sont alimentées par un variateur de 
vitesse industriel fonctionnant en boucle ouverte et couplées séparément à une génératrice à 
courant continu qui débite sur une batterie de résistances. Grâce à des capteurs, les trois 
tensions, les trois courants de ligne, la vitesse, le couple et les vibrations sont mesurées et 
transmises vers un PC équipée de deux cartes d’acquisition. Pour couvrir les commutations du 
variateur de vitesse qui fonctionne avec une fréquence de découpage de 3 kHz, l’acquisition 
des signaux mesurés a été choisie égale à 25.6 kHz. Les machines ont été testées pour deux 
niveaux de charge : 10% et 80% de la charge nominale des machines. La charge maximale ne 
peut être atteinte à cause de la limitation de la génératrice à courant continu. 
 
Les figures VI-19 et VI-20 illustrent l’analyse spectrale du courant statorique en régime 
permanent de la machine saine et celle présentant une excentricité dynamique de 40%, 
fonctionnant à 10% de charge et à 80% de la charge respectivement dans la plage [20 à 80 
Hz]. Les deux machines ont des glissement de 0.2% pour 10% de charge, 2.62% pour 80% de 
charge pour la machine saine et de 2.22 pour la machine avec excentricité dynamique.  
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                                a) saine                                                    b) excentricité dynamique  

Figure VI-19. Analyse spectrale du courant statorique pour 10% de charge 
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Figure VI-20. Analyse spectrale du courant statorique [20 à 80 Hz] pour 80% de charge 
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Nous constatons clairement l’apparition des composantes (fs±fr) dans tous les spectres y 
compris ceux correspondant à la machine saine. L’apparition de ces composantes dans le 
spectre de la machine saine est due à l’existence d’une asymétrie naturelle provoquée lors de 
l’étape de construction. Pour cette raison, le critère de distinction entre une machine saine et 
une autre présentant un défaut d’excentricité est basé sur l’amplitude de ces composantes. En 
fait, pour 10% de charge, l’amplitude de la composante  (fs - fr) est de -63.16 dB ; elle atteint -
52.82 dB en présence d’excentricité dynamique avec un écart de 10.34db. De même, un écart 
de 10.13 dB est enregistré entre l’amplitude de cette composante lorsque les deux machines 
fonctionnent avec un niveau de charge de 80%. Pour la composante (fs + fr), l’écart entre la 
composante correspondante à la machine saine et celle correspondante à la machine avec 
excentricité dynamique est de 11.79 dB pour la charge de 10% et 8.81 dB pour la charge de 
80%. 
Les harmoniques d’encoches rotoriques apparaissent également dans le spectre du courant 
statorique illustré par la figure VI-21 dans la gamme [500 à 1000 Hz] et par la figure VI-22 
dans la gamme [1000 à 1500 Hz]. Nous désignons par PSHk , la composante principale des 
harmoniques d’encoches rotoriques (Principal Slot Harmonics) pour k = 1, 2…  
Le tableau   VI-3 donne les fréquences correspondantes à ces harmoniques calculées à partir 
de l’expression (III-61) pour Nr = 28, ν = 1, p = 2 et fs = 50 Hz pour une machine avec 40% 
d’excentricité dynamique fonctionnant à 80% de charge.          
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Figure VI-21. Spectre du courant statorique [500 à 1000 Hz] pour 80% de charge ;                                                  
avec excentricité dynamique 
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Figure VI-22. Spectre du courant statorique [1000 à 1500 Hz] pour 80% de charge                                                  
avec excentricité dynamique 
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En plus des composantes de fréquences (fs ± fr) qui apparaissent autour du fondamental, 
d’autres composantes générées par les encoches rotoriques apparaissent également dans le 
spectre du courant statorique dont la fréquence obéit à la relation donnée par l’équation III-97. 
En utilisant cette relation, nous avons calculé ces fréquences (tableau VI-3) pour les mêmes 
paramètres cités précédemment.  
 
Afin d’analyser l’apparition de ces composantes, nous avons tracé le spectre du courant 
statorique dans la plage [600 à 660Hz] pour une machine saine et une machine avec 
excentricité dynamique fonctionnant à 80% de charge (figures VI-23 et VI-24).  

 
Nous avons reporté dans ces figures, la fréquence et l’amplitude de certaines composantes 
autour du PSH1. Un écart de 19.82 dB est enregistré entre l’amplitude de la composante située 
à gauche du PSH1 pour la machine saine et celle qui correspond à la machine avec défaillance.   
 
Pour la composante située à droite du PSH1, cet écart est de l’ordre de 7.54 dB. Par 
conséquent, l’amplitude des composantes harmoniques générées par les encoches rotoriques 
augmente lorsque la machine présente un défaut d’excentricité dynamique. Le contrôle et la 
surveillance de l’amplitude de ces composantes constituent un outil supplémentaire pour 
identifier ce genre de défaut.      
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Tableau VI-3. Fréquences des harmoniques d’encoches rotoriques avec et sans excentricité 
dynamique pour 80% de charge 
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Figure VI-23. Spectre du courant statorique [600 660 Hz] pour 80% de charge ;                                                  
cas d’une machine saine 
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Figure VI-24 : Spectre du courant statorique [600 660 Hz] pour 80% de charge ;                                                  
cas d’une machine avec excentricité dynamique 

 
VI.5. Classification des défauts rotoriques par les réseaux de neurones 

Dans la partie précédente, nous avons montré comment détecter la signature d’un défaut 
rotorique spécifié. La décision à prendre, pour distinguer entre une machine saine ou une 
machine avec un défaut donné, se base uniquement sur l’analyse visuelle du spectre du 
courant statorique. L’objectif de cette partie est d’automatiser l’étape de décision en se basant 
sur une des techniques de l’intelligence artificielle : les réseaux de neurones. 
 
VI.5.1. Elaboration de la base de données 

Afin d’élaborer notre base de donnée réservée à la classification des défauts rotoriques 
étudiés, une compagne d’essais à été effectuée aux niveaux des deux Laboratoires, LRE de 
l’ENP et de LAPLACE. Pour les essais effectués au LRE-ENP, les trois machines (saine, une 
barre cassée et deux barres cassées) ont été testées pour : 

• 6 niveaux de charge. 

• Trois fréquences d’alimentation : 50 Hz, 40 Hz et 25 Hz. 
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A l’issue de ces essais, une base de données de 102 vecteurs d’entrée a été construite. Les 
essais effectués au Laboratoire LAPLACE, sur une machine saine et sur une machine avec 
40% d’excentricité dynamique opérant pour trois niveaux de charge 10%, 50% et 80% ont 
permis d’élaborer une deuxième base de données constituée de 30 vecteurs d’entrées. Ainsi, 
nous avons constitué une base de données pour quatre types de machines contenant 132 
vecteurs d’entrées [150,151].  
 
VI.5.2. Formation des vecteurs d’entrée 
Chaque vecteur d’entrée contient les informations suivantes : 
 

•  La fréquence d’alimentation ; 
• Le glissement ; 
• La valeur efficace RMS du courant du stator (Root Mean square) ;  
• La fréquence de la composante de fréquence (1-2.g).fs à gauche du fondamental ; 
• L’amplitude de la composante de fréquence (1-2.g).fss ; 
• La fréquence de la composante de fréquence (1+2.g).fs à gauche du fondamental ; 
• L’amplitude de la composante de fréquence (1+2.g).fss ; 
• La composante de fréquence (fs+fr) ; 
• L’amplitude de la composante de fréquence (fs+fr) ; 
• La composante de fréquence (fs-fr) ; 
• L’amplitude de la composante de fréquence (fs-fr). 

 
La fréquence d’alimentation, la valeur efficace du courant statorique et le glissement sont les 
éléments qui donnent des informations sur les conditions de fonctionnement de la machine 
asynchrone. Le glissement peut être déterminé selon la méthode décrite au paragraphe VI.3. 
La valeur efficace du courant  statorique, qui définit le niveau de charge de la machine, peut 
être calculée selon l’expression suivante : 

∑
=

=
n

i
irms x

n
X

1

21
                                                                              (VI-4) 

VI.5.3. Extraction des signatures de défauts 

Comme cela est illustré par la figure VI-25, un programme MATLAB a été élaboré pour 
permettre la détection automatique de la fréquence et de l’amplitude de tous les pics dans un 
intervalle fréquentielle spécifié. Une fois cette tâche réalisé, une procédure de recherche pour 
les composantes caractéristiques de fréquence (1-2.g).fs , (1+2.g).fs , (fs+fr) et (fs-fr) est lancée.  
 
VI.5.4. Normalisation des données 

Afin d’adapter les données obtenues pour les réseaux de neurones artificielles et de les 
normaliser dans l’intervalle [-1 ; 1], la fonction suivante a été utilisée : 

( )( )
( ) minminmax

minminmax .

yxx

xxyy
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=                                                 (VI.5) 
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Figure VI-25. Extraction des composantes caractéristiques aux défauts 

 
tel que : 

• ymax = 1 et  ymin = -1   
• xmin et xmax sont les valeurs minimale et maximale du vecteur [x1, x2,…] 

respectivement. 
 
VI.5.5. Codification des machines asynchrones 

La sortie du réseau de neurones artificiels indique l’état des machines étudiées. Pour cela, on 
attribue à chaque machine une codification permettant sa distinction par rapport aux autres 
machines. Cette codification repose sur le type de classification qu’on veut effectuer. Pour se 
faire, nous avons choisi trois types de classification. Pour chaque type, on retrouve une 
codification distincte. 
 
VI.5.5.1. Classification en deux classes 

Dans cette classification, on fait la distinction entre une machine saine et une machine avec 
défaut rotorique sans préciser la nature du défaut. Cependant, le réseau de neurones artificiels 
comporte deux neurones à la sortie et la codification se fait de la manière suivante : 

• [1 -1]  pour la machine saine ; 

• [-1 1] pour la machine avec défaut rotorique. 
 
VI.5.5.2. Classification en trois classes 

En plus de séparation entre machine saine et machine avec défaut rotorique, ce type de 
classification permet de distinguer entre une machine avec défaut de barre et une machine 
avec défaut d’excentricité dynamique. Pour cela, le réseau choisi contient trois neurones à la 
sortie et la codification se fait de la manière suivante : 

• [1 -1 -1]  pour la machine saine ; 

• [-1 1 -1] pour la machine avec défaut de barres ; 

• [-1 -1 1] pour une machine avec défaut d’excentricité. 

(1-2.g).fs (1+2.g).fs (fs+fr) (fs-fr) 
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VI.5.5.3. Classification en quatre classes  

Cette classification permet de distinguer entre une machine saine, une machine avec une barre 
cassée, une machine avec deux barres cassées et une machine avec défaut d’excentricité 
dynamique. Pour aboutir à cette classification, le réseau contient quatre neurones à la sortie 
avec la codification suivante : 

• [1 -1 -1 -1]  pour la machine saine ; 

• [-1 1 -1 -1] pour la machine avec une barre cassée ; 

• [-1 -1  1 -1] pour la machine avec deux barres cassées ; 

• [-1 -1 -1 1] pour la machine avec défaut d’excentricité dynamique. 
 
VI.5.6. Analyse des résultas 

En adoptant le réseau de neurones feedforward et en faisant varier le nombre de neurones 
dans les couches cachées, plusieurs architecteurs de ce type de réseau ont été testées afin 
d’évaluer leurs impact sur les performances des résultats de classification des machines 
électriques étudiées.  
 
En utilisant deux tiers de la base de données, la phase d’apprentissage des réseaux de 
neurones a été réalisée en se basant sur l’algorithme de Levenberg Marquardt. Durant cette 
phase, nous avons choisi les paramètres d’apprentissage suivants :  

• Nombre d’epochs : 500 ; 

• Fonction objective d’apprentissage : 10-6 ; 

• Rapport d’apprentissage : 0.005 
 
Ainsi, les poids des neurones sont initialisés d’une manière aléatoire puis modifiés afin 
d’ajuster les sorties du réseau à la cible désirée en minimisant la valeur de la fonction 
objective. 
 
Une fois la phase d’apprentissage terminée, le réseau est testé avec le reste de données (un 
tiers). Pour cela, un échantillon est considéré comme étant classé si la différence entre la 
sortie du réseau de neurones et la cible ne dépasse pas 30%. 
 
Le tableau VI-4 résume les résultats obtenus pour le premier type de classification, c'est-à-dire 
entre une machine saine et une autre avec défaut rotorique sans spécifier la nature de ce 
défaut. Nous constatons que le taux de classification, défini comme étant le rapport entre les 
échantillons classés par rapport au nombre total d’échantillons de test, dépend de 
l’architecture du réseau de neurones. Aussi, l’augmentation du nombre de neurones dans les 
couches cachées ne signifie pas l’amélioration du taux de classification. En revanche, 
l’architecture avec 11x13x11x2 neurones donne le meilleur résultat. 
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Les résultats, obtenus pour le deuxième type de classification, sont présentés par le tableau 
VI-5. En comparant les deux réseaux de neurones, nous constatons que l’architecture 
11x23x17x3 donne de meilleurs taux de classification par rapport à l’architecture 
11x15x17x3. Pour ce cas de classification, nous enregistrons, également que pour les deux 
architectures respectivement 5.26% et 2.63% des échantillons ne sont pas classifiés. 
Autrement dit, les valeurs obtenues à la sortie de ces réseaux ne permettent pas d’attribuer une 
machine donnée à une classe spécifiée. Les erreurs de classification sont respectivement 
7.89% et 13.16%. Ces erreurs sont détaillées dans les tableaux VI-6 et VI-7.  Pour ces deux 
tableaux nous comptons 38 échantillons. Concernant le premier tableau, il existe sept 
échantillons de machines saines dont cinq sont bien classés et deux sont classées comme des 
machines avec défaut de barres. Le nombre d’échantillons de machine avec défaut de barres 
est de 21, l’erreur de classification concerne uniquement un seul cas. En contre partie, aucune 
erreur de classification n’a été enregistrée pour les échantillons des machines avec défaut 
d’excentricité dynamique.              
 

architecture Performance 
Taux de 

classification 
(%) 

Erreur de 
classification 

(%) 
11x13x11x2 3.75x10-6 92.11 7.89 
11x10x10x2 9.64x10-6 89.47 10.53 
11x11x13x2 8.70x10-6 89.47 10.53 
11x13x13x2 9.39x10-6 86.84 13.16 

 
Tableau VI-4. Résultats pour le premier type de classification 

  

architecture Performance 
Taux de 

classification 
(%) 

Erreur de 
classification 

(%) 

Taux de non 
classification 

(%) 
11x23x17x3 9.79x10-6 86.84 7.89 5.26 
11x15x17x3 9.04x10-6 84.21 13.16 2.63 

 
     Tableau VI-5. Résultats pour le deuxième type de classification 

 

 machine saine défaut de barre 
Défaut 

d’excentricité 
Machine saine 5 2 0 
défaut de barre 1 20 0 

Défaut 
d’excentricité 

0 0 10 

 
Tableau VI-6. Performances de classification pour l’architecture 11x23x17x3 
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machine 

saine 
défaut de 

barre 
Défaut 

d’excentricité 
machine 

saine 
4 2 1 

défaut de 
barre 

2 19 0 

Défaut 
d’excentricité 

0 0 10 

 
Tableau VI-7. Performance de classification pour l’architecture 11x15x17x3 

 
VI.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus à partir de deux 
bancs d’essais. Le premier banc d’essais a été conçu est développé spécifiquement dans le 
cadre de cette étude, il est dédié à l’examen des défauts dans la cage rotorique, alors que le 
deuxième nous a servi pour l’analyse de l’excentricité dynamique. A travers les résultas 
obtenus, nous avons pu validé d’un coté,  notre étude théorique faite au chapitre trois, relative 
à l’identification des fréquences des différentes composantes qui caractérisent les défauts 
rotoriques examinés. D’un autre coté, ces résultats confirment parfaitement ceux trouvés par 
simulation dans les chapitres quatre et cinq, ce qui nous permet de conclure sur la validité de 
notre modélisation. 

Les réseaux de neurones artificiels ont été introduits dans le but d’une classification 
automatique de ces défauts. Les performances obtenues sont variables et dépendent de 
l’architecture du réseau qui dépend de la base de donnée à exploiter. Néanmoins, 
l’amélioration de ces performances nécessite l’élargissement de la base de données. 
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Conclusion générale 
 
Le diagnostic de défauts des machines asynchrones à cage est aujourd’hui primordial pour la 
fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et l’efficacité de celles-ci dans les systèmes 
industriels. L'emploi croissant de ces machines dans des milieux de plus en plus agressifs 
oblige les utilisateurs, à se prémunir contre l’apparition d’un défaut qui peut parfois causer 
l’arrêt partiel ou total de tout l’appareil de production, entraînant ainsi de lourdes pertes 
financières. Le travail que nous avons présenté traite le diagnostic des défauts rotoriques de la 
machine asynchrone à cage et plus précisément les défauts de ruptures de barres et de 
l’excentricité statique et dynamique. 
 
Nous avons commencé par rappeler quelques éléments permettant de comprendre l’opération 
de diagnostic d’une manière générale. Nous avons montré que cette opération comporte cinq 
étapes complémentaires. Elle commence par l’acquisition de données qui seront traitées afin 
de tirer quelques indicateurs permettant de détecter la présence ou non d’un défaut donné puis 
de le localiser. A la fin, l’opérateur peut décider si la machine peut continuer à fonctionner ou 
l’arrêter et l’envoyer à la maintenance.  
 
Pour effectuer un diagnostic de l’état de la machine asynchrone, plusieurs techniques ont été 
développées. Globalement, ces techniques peuvent être classées en deux catégories : les 
techniques à base du signal et les techniques à base de model. La première catégorie est basée 
sur le contrôle et la surveillance des signaux de la machine à diagnostiquer. Cette surveillance 
peut être effectuée dans les domaines temporel, fréquentiel ou mixte. Les techniques de 
diagnostic à base du modèle prennent en considération la modélisation physique du système. 
Elles comparent l'évolution du modèle avec celle du processus physique. Le modèle peut être 
divisé en trois classes : analytique, statistique ou de connaissance.   
 
Afin de situer notre travail, nous avons examiné quelques travaux de recherche dans le 
domaine du diagnostic des défauts rotoriques de la machine asynchrone à cage. Ces travaux 
portent sur la modélisation de cette machine en présence de ces défauts ainsi que sur les 
techniques de leurs détections et leurs classifications. Cet analyse nous a permis de constater 
que la plupart des travaux sur la modélisation de la machine asynchrone dédiée au diagnostic 
des défauts sont basés sur l’approche de la fonction de tours et de la fonction de bobinage 
modifiée ( Modified Windig Function Aproach) pour calculer les inductances de la machine 
et les utiliser dans le modèle. C’est pour cette raison que nous avons voulu adopter une autre 
approche basée sur la force magnétomotrice et la fonction de perméance. De plus, par sa 
simplicité de mise en œuvre, la technique d’analyse spectrale du courant statorique est la plus 
utilisée pour la détection des défauts étudiés. C’est pour cette raison qu’elle a été utilisée le 
long de notre travail.           
 
En adoptant la technique de l’analyse spectrale du courant statorique pour la détection des 
défauts rotoriques et les réseaux de neurones artificiels comme outil de classification, il s’est 
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avéré nécessaire de rappeler quelques notions de traitement du signal, en particulier celles 
relatives à la densité spectrale et les méthodes de son estimation. Le principe, l’architecture et 
les modes d’apprentissage des réseaux de neurones sont également abordés afin de donner au 
lecteur tous les éléments lui permettant de comprendre notre travail. 
 
Le cœur de notre travail réside dans le chapitre trois. En s’appuyant sur une topologie 
constitutive et géométrique d’une machine asynchrone triphasée à cage d’écureuil, nous avons  
développé les équations analytiques relatives à l’induction magnétique au niveau de l’entrefer 
de la machine en tenant compte des harmoniques d’espaces et de temps. Ces équations ont 
permis d’une part, de tracer l’allure de l’induction magnétique pour une machine saine et de la 
comparer à celle correspondante à une machine avec des barres cassées ou présentant une 
excentricité statique ou dynamique. D’autre part, nous avons utilisé ces équations pour 
démontrer et comprendre l’origine des composantes fréquentielles qui existent d’une manière 
naturelle dans la machine par l’effet de l’alimentation et des encoches rotoriques. L’apparition 
d’un défaut rotoriques se manifeste par l’augmentation de l’amplitude de ces composantes et 
l’apparition de nouvelles raies dont le contrôle et la surveillance peuvent constituer un outil de 
diagnostic de ces défauts. 
 
Afin de comprendre le comportement dynamique de la machine asynchrone sans ou en 
présence de défauts rotoriques, il s’est avéré nécessaire de disposer d’un outil de simulation 
suffisamment représentatif basé sur un ensemble d’hypothèses peu restrictives. Pour cette 
raison, nous avons adopté une méthodologie complètement analytique basée sur l’approche 
des circuits couplés magnétiquement, pour développer dans une première étape, le modèle 
général de la machine asynchrone à cage sans défauts. Le calcul des inductances de la 
machine joue un rôle important dans cette modélisation. Pour cela, un intérêt particulier a été 
donné à leur détermination. Pour aboutir aux expressions analytiques de ces inductances, nous 
avons utilisé les équations de l’induction magnétique développées au chapitre trois de notre 
manuscrit. Ensuite, nous avons décrit la méthodologie qui nous a permis d’aboutir à la 
formulation des systèmes d’équations électriques, magnétiques et mécaniques décrivant la 
machine asynchrone en tenant compte de la nature de l’alimentation et du type de couplage au 
niveau du stator. Quelques résultats de simulation montrant l’évolution temporelle des 
grandeurs physiques caractérisant le comportement dynamique de la machine tel que la 
vitesse, les courants statorique et rotorique ainsi que le couple électromagnétique sont 
présentés. Le courant statorique obtenus par simulation est ensuite analysé dans le domaine 
fréquentiel dans le but de montrer les composantes fréquentielles existantes, en particulier 
celles liées aux encoches rotoriques. Ces composantes coïncident parfaitement avec les 
expressions développées au chapitre trois.  
 
La flexibilité du modèle développé est exploitée pour rendre compte des défauts rotoriques 
étudiés. Dans cette partie nous avons apporté toutes les modifications quant à la structure de 
la cage rotorique suite à la présence d’un défaut de barres ou à la réévaluation des inductances 
suite au changement de la fonction de perméance à cause de l’irrégularité de l’entrefer. Pour 
modéliser un défaut de barre, nous avons adopté l’approche de l’augmentation de la résistance 
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de la barre incriminée de façon à éliminer le courant dans cette barre. Dans cette approche, la 
structure du circuit électrique de la cage rotorique n’est pas modifiée et les inductances 
propres et mutuelles ne sont pas altérées.  Pour le cas d’un défaut d’excentricité statique ou 
dynamique, les équations électriques relatives au stator restent inchangées et la cage rotorique 
ne subit de sa part aucune modification. Néanmoins, en présence de ce défaut, l’entrefer n’est 
pas constant et toutes les inductances de la machine seront modifiées. D’un coté, l’amplitude 
de toutes les inductances de la machine augmentent en présence d’excentricité statique ou 
dynamique. D’un autre coté, les inductances propres et mutuelles des boucles rotoriques 
deviennent variables en fonction de l’angle rotorique dans le cas d’une excentricité statique. 
Dans le cas d’une excentricité dynamique, ce sont les inductances propres et mutuelles des 
phases statoriques qui deviennent variables en fonction de l’angle rotorique. 
Comparativement à une machine saine, où les mutuelles inductances entre le stator et le rotor 
sont égales aux mutuelles inductances entre le rotor et le stator, nous avons pu montrer, grâce 
aux expressions analytiques développées, que ces mutuelles ne sont plus égales, en présence 
d’une excentricité dynamique.  
 
Par le biais des simulations numériques effectuées pour différentes situations dont les résultats 
étaient très satisfaisants et en conformité avec d’autres travaux de recherches utilisant d’autres 
approches, nous avons montré que notre modélisation répond parfaitement aux objectifs tel 
que la compréhension des phénomènes physiques liés à l’apparition de défauts et l’extraction 
et l’analyse des signatures de ces défauts.  
Dans le dernier chapitre de notre manuscrit, nous avons présenté les résultats expérimentaux 
issus des bancs d’essais utilisés. Le premier banc a été conçu et mis en œuvre au Laboratoire 
de Recherche en Electrotechnique de l’ENP. Il nous a permis de réaliser des essais sur des 
machines saines et d’autres ayant des défauts de barres. Les essais relatifs aux défauts 
d’excentricité ont été effectués au Laboratoire LAPLACE de l’ENSEEIHT (Toulouse) dans le 
cadre d’un projet TASSILI-CMEP. A travers ces essais, nous avons procédé à l’application de 
la technique d’analyse spectrale du courant statorique pour la détection des composantes 
caractérisants les défauts rotoriques étudiés. Globalement, ces composantes sont en parfaite 
concordance avec celles déterminées par simulation, ce qui confirme et valide les modèles 
que nous avons développés.  
 
Enfin, les réseaux neurones artificiels sont employés pour la classification des défauts 
rotoriques. En se basant sur les signatures de ces défauts extraites à partir du spectre du 
courant statorique, nous avons formé une base de données pour entraîner un réseau de 
neurones afin de classifier ces défauts.         
 
Les travaux de recherche que nous avons mené ont permis de développer un modèle 
complètement analytique de la machine asynchrone à cage d’écureuil dédié au diagnostic des 
défauts rotoriques. Néanmoins, les efforts de modélisation doivent être poursuivis pour 
intégrer un certain nombre de phénomènes physiques supplémentaires tel que la saturation 
magnétique. Par ailleurs, il serait intéressant d’étendre le modèle développé afin d’étudier 
d’autres types de défauts tels que les courts circuits statoriques et les défauts de roulements. 
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D’un autre coté, l’application de la technique d’analyse spectrale du courant statorique pour la 
détection et celle des réseaux de neurones pour la classification, peuvent être améliorées en 
associant d’autre type de signaux tels que les vibrations qui offrent en effet des signatures de 
défaillance intéressantes. Enfin, il serait intéressant d’implémenter l’opération de détection et 
de classification dans une carte DSP afin de procéder à la surveillance et au diagnostic en 
ligne de ces défauts. Ce dernier volé fera l’objet d’un projet de recherche qui sera lancé au 
niveau de notre Laboratoire.      
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I. Paramètres de la machine asynchrone à cage 

Afin de pouvoir effectuer des simulations numériques en exploitant le modèle développé, les 
paramètres de la machine asynchrone doivent être connus au préalable. Les inductances de 
magnétisation ainsi que les mutuelles inductances statoriques et rotoriques peuvent être 
calculées à partir des expressions analytiques données au chapitre IV pour la machine saine, et 
au chapitre V pour la machine avec défaut rotorique.  
 
La résistance des phases de stator a été évaluée par un essai en courant continu. Les 
résistances des barres et des segments de l’anneau de court-circuit ont été calculées à partir 
des expressions analytiques basées sur les dimensions géométrique de la machine et en 
supposant que la cage rotorique est construite à base d’aluminium. Les inductances de fuites 
statoriques et rotoriques ont été assimilées à des inductances de fuite d’encoches lesquelles 
ont été évaluées par calcul analytique. En exploitant le travail qui a été fait qu niveau du 
laboratoire LRE de l’ENP [153], les paramètres pris dans les simulations numériques se 
présentent commes suit : 
 

• Fréquence : 50Hz 

• Nombre de spire en série par phase : Ns=156        

• Diamètre externe stator Ds=140 mm 

• Epaisseur d'entrefer : 028 mm 

• Nombre de paire de poles : p=2 

• Longueur totale de fer 120 mm 

• Nombre de barres rotoriques Nr=28 

• Résistance d’une phase statorique Rs=1.5Ω 

• Inductance de fuite statorique lsf=0.007 H 

• Résistance d'une portion d'anneau : Re = 5e-6 Ω 

• Inductance de fuite d'une portion d'anneau : Le = 0.036.10-6 Ω 

• Résistance d'une barre rotorique : Rb= 96.94e-6 

• Inductance de fuite d'une barre rotorique : lb=0.28e-6 
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II. Paramètres de la machine asynchrone utilisés pour les essais au niveau 
du laboratoire LRE de l’ENP 

• Constructeur                                                    ENEL- AZZAZGA 

• Puissance                                                                           4      kW 

• Tension nominale                                                    220/380      V 

• Courant nominal                                                      15.2/8.8      A 

• Vitesse nominale                                                          1435      tr/mn 

• Nombre de paires de pôles                                                 2 

• Nombre d’encoches statoriques                                       36 

• Nombre de barres au rotor                                               28 
 
 
III. Paramètres de la machine asynchrone utilisés pour les essais au niveau 
du laboratoire LAPLACE 

• Constructeur                                                       LEROY SOMER 

• Fréquence                                                                        50      Hz 

• Puissance                                                                         5.5      kW 

• Tension nominale                                                           400      V 

• Courant nominal                                                           11.2      A 

• Vitesse nominale                                                          1445      tr/mn 

• Nombre de paires de pôles                                                 2 

• Nombre d’encoches statoriques                                       36 

• Nombre de barres au rotor                                               28 
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