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 تمهيد
 

 انخظٕص ٔخّ ٔػهى انكٓشتائيح يسشكاخ في الاػطال ٔذسذيذ كشف يٕضٕع يٍ خضء ْٕ انؼًم ْزا

 ٔخظٕطا ٔنذْا، انًرضايذ انُداذ طشيك ػٍ اندٓاص اخرياس ٔتشس. يرضايٍ غيش آنح ػهى ذمٕو انري ذهك

.                                                                           انكٓشتائيح انسشػح يرغيشج يسشكاخ في  

        

 تسثة انظُاػيح انرطثيماخ في ٔاسغ َطاق ػهى ذسرُذ آنح انًرضايٍ غيش انكٓشتائيح انًسشكاخ ٔذسرخذو

                                      .                                             ٔيراَرّ ٔأدائٓى انًُخفضح، انركهفح

 

 انمضثاٌ كسش ػيٕب ٔاضؼح، انؼيٕب يثم انسث اخٓضج في الاػطال ٔذشخيض سطذ في يساًْرُا ذشكض

 انساني انثاتد سطذ خلال يٍ خطأ ػٍ انكشف انُٓديٍ الرشزُا انسياق، ْزا في. انؼيٕب ٔذسًم انذٔاس

 ذشدد أٔ انٕلد ٔذسهيم يؼاندح ػهى يمٕو لأَّ إشاسج، انُٓح انُظاو َٔٓح انُٓح إشاسج انسانح ْزِ في

                                                                                               .انسانيح انًٕاني الإشاسج

         

 انًششساخ ػهى تُاء انخطي انًُٕرج ذطثيك يرى. انًٕسؼح انذٔنح يشالة إنى اسرُادا ًَٕرج، َٓح      

  .                                                                                                      نهرشخيض ٔاسؼح

 

 

    يششر كانًاٌ ٔانؼيٕب، ٔانرشخيض، ٔانشطذ انًسشكاخ انرؼشيفي:  البحث كلمات    
 



RESUME 

 

     Ce travail s’inscrit dans la thématique de la détection et localisation de défauts dans les 

entraînements électriques et en particulier ceux à base de machine asynchrone. Le choix de la 

machine est justifié par le succès grandissant qu’elle a suscité, notamment, dans les 

entraînements électriques à vitesse variable. 

       Les entraînements électriques à base de machine asynchrone sont largement utilisés dans 

les applications industrielles en raison de leurs faibles couts, de leurs performances et de leurs 

robustesses. 

       Notre contribution s’intéresse à la surveillance et au diagnostic des défauts dans la 

machine asynchrone tels que les défauts de roulements, les défauts de rupture de barres 

rotoriques et les défauts de roulements. Dans ce contexte, nous avons proposé deux approches 

de détection de défaut par la surveillance du courant statorique en l’occurrence l’approche 

signal et l’approche système. 

        L’approche signal, elle se base sur le traitement et l’analyse du signal temporel ou 

fréquentiel du courant statorique. 

      L’approche modèle, qui repose sur les l’observateurs d’état étendu. Des filtres étendus à 

base de modèle linéaires sont appliqués pour le diagnostic.  

 

   Mots clés : Machine asynchrone, surveillance et diagnostic, défauts, filtre de Kalman  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

      This work falls within the scope of detection and localization of defects in electrical drives 

and in particular those based on asynchronous machines. The choice of the machine is 

justified by the growing success that it has generated, in particular, in variable speed electric 

drives. 

       Asynchronous machine-based electrical drives are widely used in industrial applications 

because of their low cost, performance and robustness. 

       Our contribution focuses on the monitoring and diagnosis of defects in the asynchronous 

machine such as bearing defects, rotor bar failure defects and bearing defects. In this context, 

we proposed two approaches for fault detection by monitoring the stator current, in this case 

the signal approach and the system approach. 

        The signal approach is based on the processing and analysis of the temporal or frequency 

signal of the stator current. 

        The model approach, which relies on the extended state observers. Extended filters based 

on linear models are applied for diagnosis. 

 

   Keywords: Asynchronous induction, monitoring and diagnosis, defects, Kalman filter     
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Notations  

 

               Nom                                                                                                            Symbole               Unité 

Puissance active P W 

Courant statorique de la phase a isa A 

Le flux à travers un enroulement statorique φsa Wb 

Résistance statorique Rs Ω 

Tension statorique de la phase a Vsa V 

Coefficient d`inductance propre d`un enroulement du stator Ls H 

Coefficient d`inductance mutuelle entre deux enroulements du stator MS - 

Fréquence d`alimentation f Hz 

Glissement d`une machine asynchrone g - 

Coefficient de torsion k - 

Coefficient d`amortissement d - 

Rapports de réduction N1, N2 - 

Pulsation statorique ws - 

Moment d`inertie de la machine J1,j2 - 

Couple électromagnétique Cem N.m
 

Indice pour les trois phases du stator et rotor a,b,c - 

Nombre de spire rotorique N - 

Nombre de spire statorique N - 

Vitesse de rotation du rotor wr Tr/min 

Amplitude de signal  A dB 

temps de défaut t S 

Axe biphasés de Concordia   α, β - 

Axe biphasés de Park  d,q - 

Rapport de réduction  n red - 

Diamètre de la  bille de roulement        BD - 

Angle de contact des billes         β - 

Diamètre moyen ou diamètre de la cage        PD - 

Fréquence de défaut de bague  intérieure du roulement   fi Hz 

Matrice des résistances statoriques   [Rs] - 

Fréquence de défaut de bague extérieure du roulement   f0 Hz 

Matrice des résistances rotoriques  [Rr] - 

Fréquence de défaut  sur la bille   fb Hz 

Matrice des inductances statoriques [Ls] - 

Matrice des inductances rotoriques  [Lr] - 

Variable X reconstruite (estimée ou observée)    ̂ - 

Vecteur d`état d`un système  X - 

Vecteur de sortie d`un système  Y - 

Nombre de billes  nb - 

Couple transmis  Ct - 

Vitesse de rotation mécanique    Wr Tr/min 

La matrice jacobienne de la fonction non-linéaire  f - 

Modulation Largeur d’Impulsion  MLI - 

Motor Current Signature Analysis MCSA - 

l’angle qui définit la position du rotor par rapport au stator    - 

Inductance de fuite d’une barre rotorique Lb H 



Notations  

Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit Le H 

Inductance mutuelle entre l’ième et la jème maille rotorique Lrirj H 
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    Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme l’outil de conversion 

électromécanique le plus utilisé dans le milieu industriel. Cet engouement pour ce type de 

machine est justifié par sa simplicité de construction, son faible coût d’achat et sa robustesse 

mécanique. Des applications de la machine asynchrone à vitesse variable, ont vu le jour dans 

divers domaines en l’occurrence l’aéronautique, la robotique et dans certains mécanismes 

industriels à haute précision. Toutefois, cette machine peut être affectée par des défauts 

potentiels qui se répercutent sur la sécurité de la production, la qualité du service et la 

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

de diagnostic pour détecter de manière anticipée les défauts pouvant surgir dans ce type de 

machines. 

    L`apparition d`un défaut conduit le plus souvent à un arrêt irrémédiable de la machine 

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

l`entreprise (cas des machines de fortes puissances) sans oublier la perte de production 

occasionnée. Dans le domaine nucléaire, par exemple, il est indispensable d`assurer la sécurité 

des personnes et du matériel car aucun système, qu`il soit simple ou complexe, n`est à l`abri 

d`un dysfonctionnement. 

    En effet, malgré sa robustesse légendaire, la machine asynchrone triphasée subit, au cours 

de sa durée de vie, un certain nombre de sollicitations externes et internes qui la rendent, 

potentiellement, défaillante. Malgré, l’augmentation croissante des exigences industrielles en 

termes de fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité, il était important de disposer d’un 

certain nombre d’outils et de techniques permettant de diagnostiquer l’état de la machine. Ces 

outils de diagnostic sont basés sur la détection de la signature des défauts au niveau des 

grandeurs mesurables habituelles dans l’industrie (grandeurs électriques statoriques) soit par 

le biais de l’analyse du contenu harmonique de ces grandeurs soit encore par le biais de 

l’observation comportementale de la machine. 

    Notre thèse s’intéresse à la surveillance et au diagnostic des défauts des moteurs 

asynchrones. Elle s’articule autour de quatre chapitres. 

    Dans le premier chapitre nous présenterons un rappel sur la constitution de la machine 

asynchrone à cage d’écureuil et les différentes défaillances pouvant l`affecter. Nous avons 

mis, surtout l’accent sur trois défauts les plus récurrents d’après les statistiques, à savoir : les 

défauts de roulement, les défauts statoriques et les défauts rotoriques. 

    Le deuxième chapitre est consacré aux différentes techniques et méthodes employées dans 

le domaine de surveillance et de diagnostic en citant les différentes approches. Une 

classification en deux grandes parties: méthodes à base de modèle analytique (espace de 

parité, observateur, redondance analytique…) et méthode dites sans modèle (traitement de 

signal, reconnaissance  de forme, experts…).    
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   Le chapitre trois est consacré à l’approche signal. Plusieurs techniques de diagnostic ont été 

développées. Elles se basent sur le traitement et l’analyse du signal temporel ou fréquentiel du 

courant statorique. Pour cela un modèle déjà connu dans la littérature est utilisé pour la 

simulation. Les scénarios de simulation sont faits  avec des valeurs numériques précises.   

   Une solution alternative à l’approche signal est proposé dans le chapitre quatre, à savoir, 

l’approche modèle qui  repose sur les observateurs d`état étendu. Des filtres étendus à base de 

modèle linaire sont appliqués pour le diagnostic. Les défauts introduits (suppression de 40% 

de spires par exemple) sont introduits en simulation (donc sur le modèle).  

   Nous terminons ce mémoire par une conclusion portant sur les travaux effectués et par une 

présentation des perspectives de recherche pouvant être envisagées.     
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1.1 Introduction  

          Le diagnostic est une composante principale du module de supervision. Il consiste à 

déterminer à chaque instant le mode de fonctionnement dans lequel le système se trouve. Il 

s’appuie sur une connaissance à priori des modes de fonctionnement et sur une connaissance 

instantanée matérialisée par une nouvelle observation de l’état du système.    

       Au cours de leur durée de vie, les machines électriques tournantes sont bien souvent 

soumises à des sollicitations sévères qui peuvent conduire à un certain nombre de 

défaillances. Ces défaillances peuvent évidemment concerner les différents sous-systèmes des 

entraînements électriques. Il existe plusieurs approches pour réaliser le diagnostic, le choix 

d’une approche est lié au mode de représentation de la connaissance. 

       Ce premier chapitre fait état des différentes origines (électriques, mécaniques,…) des 

défaillances qui peuvent se produire sur la machine asynchrone. Ça débute par un rappel sur 

la constitution des machines électriques, et plus particulièrement sur celle de la machine 

asynchrone. Nous évoquerons essentiellement les défauts qui peuvent survenir tant au stator 

qu'au rotor et dans les enroulements de la machine ainsi que leurs statistiques. Mais on va 

commencer par définir les différentes terminologies utilisées.  

1.2 Terminologie relative au diagnostic 

    Diagnostic : ensemble d’actions visant à évaluer l’état d’un procédé à partir de la 

connaissance de son fonctionnement. A partir de l’observation du procédé on détermine, par 

comparaison avec les divers états de fonctionnement connus, l’origine de ces défaillances, 

leurs causes et le degré de défaillance du système. 

    Défaut (panne, défaillance) : évènement engendrant une modification du fonctionnement 

du procédé. L’état ne correspond plus à un fonctionnement normal. Le système n’est plus apte 

à assurer totalement sa fonction.  

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

défaut. C’est une fonction qui suit la localisation [LOU-06]. 

    Disponibilité : faculté d’un matériel ou d’un système à pouvoir fonctionner chaque fois 

que cela est nécessaire, chaque fois qu`on  le sollicite, c’est-à-dire que l’on assure une fiabilité 

totale pendant les phases de fonctionnement. La disponibilité nécessite des opérations de 

maintenance préventive afin de prévenir tout vieillissement ou défaillance. 

    Fiabilité : capacité d’un système à fonctionner pendant un certain temps sans panne ; elle 

se caractérise par le temps moyen de bon fonctionnement.   

    Sécurité : ce terme regroupe les notions de disponibilité, fiabilité, maintenabilité et sécurité 

du système. Elle caractérise la confiance que l’on peut apporter au fonctionnement. 
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   Surveillance : ensemble de fonctions s’exécutant en temps réel ayant pour but de 

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

procédé. Elle consiste à l’enregistrement de l’information ainsi qu’à la reconnaissance et 

l’indication des comportements anormaux [LOU-06]. 

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

appropriées en vue de maintenir son opération face à des défaillances [LOU-06].  

    Perturbation : signal d’entrée non contrôlé dont la présence est non souhaitable mais 

considérée comme normale [LOU-06]. 

    Symptôme : changement d’une quantité observable par rapport à un comportement normal 

[LOU-06]. 

    Dysfonctionnement : exécution d’une fonction du système au cours de laquelle le service 

rendu n’est pas délivré ou il est délivré de manière incomplète [LOU-06].  

    Résidu : les résidus (Residual) sont définis comme étant des indicateurs de défauts. Ils 

expriment l’écart par rapport au fonctionnement normal dans un espace de représentation 

donné. Cet espace dépend de la nature des informations manipulées (variable numérique, 

booléenne, variable qualitative, forme). C’est sur la base de leurs valeurs que la décision de 

détection est prise ou pas. Souvent, les résidus sont considérés nuls (statistiquement) en 

l’absence de défaut. 

    Maintenance-maintenabilité : la maintenance est définie comme étant « toutes les 

activités destinées à maintenir ou à rétablir un bien dans un état ou dans des conditions 

données de sûreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont 

une combinaison d’activités techniques, administratives et de management». Maintenir, c’est 

donc effectuer des opérations (dépannage, graissage, visite, réparation, amélioration…etc.) 

qui permettent de conserver le potentiel du matériel, pour assurer la continuité et la qualité de 

la production. Bien maintenir, c’est assurer ces opérations pour que le coût global soit 

optimum. La figure I.1 représente le diagramme des différents concepts de maintenance et les 

évènements associés.  
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Figure I.1 Diagramme des différents concepts de maintenance 

On peut citer trois types de maintenance : 

Maintenance corrective : intervient après la détection et la localisation d’un défaut. 

Maintenance préventive : maintenance effectuée dans l’intention de réduire la probabilité de 

défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu. C’est une intervention de 

maintenance prévue, préparée et programmée avant la date probable d’apparition d’une 

défaillance. 

Maintenance conditionnelle : alternative à la maintenance systématique, fait l’objet d’une 

demande croissante dans un grand nombre d’applications industrielles. Cette maintenance est 

basée sur la surveillance en continu de l’évolution du système, afin de prévenir un 

dysfonctionnement avant qu’il n’arrive. Elle n’implique pas la connaissance de la loi de 

dégradation. La décision d’intervention préventive est prise lorsqu’il y a évidence 

expérimentale du défaut imminent, ou approche d’un seuil de dégradation prédéterminé. Elle 

impose donc des traitements en ligne, au moins une partie. 

     Pour accomplir ces fonctions, la maintenance nécessite de connaître l’état de 

fonctionnement des systèmes. La surveillance donne une réponse aux besoins d’information 

de la maintenance, sa définition est la suivante: La surveillance est un dispositif passif, 

informationnel qui analyse l’état du système et fournit des indicateurs. La surveillance 

consiste notamment à détecter et classer les défaillances en observant l’évolution du système 

puis à le diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en identifiant les causes 

premières. La surveillance se compose donc de deux fonctions principales qui sont la 

détection et le diagnostic.    

     La maintenance nécessite de connaître les régimes de fonctionnement des systèmes alors 

que la surveillance donne une réponse aux besoins d’information de la maintenance dans le 

but de garantir le bon fonctionnement des systèmes. Le diagnostic est une partie de la 

surveillance qui a pour objectif de trouver les causes de dysfonctionnement.    
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                      Figure I.2 Evolution des informations traitées par le système 

1.3 Etude et synthèse bibliographique 

        Durant les trois dernières décennies, le diagnostic de la machine asynchrone a connu un 

engouement croissant de la part de la communauté scientifique. Nous pouvons scinder ces 

travaux de recherche en trois grandes approches : 

 Modèle   

 Signal 

 Système 

        L’approche modèle consiste à la modélisation analytique de la machine [DID-04]. Les 

travaux de Lipo [LIP-71], [LIP-75], [LIP-84] et [COR-77], tous, portent sur la modélisation 

fine de la machine. Ceux de Toliyat se caractérisent par la fonction d’enroulement et la prise 

en compte des harmoniques d’espaces [TOL-91]-[TOL-94]. Par contre, les études de Ritchie 

[RIT-04] se basent sur le modèle multi-enroulements. Ces travaux ont largement enrichi la 

modélisation fine orientée vers le diagnostic. Les recherches de Filippetti sont axées au 

diagnostic des défauts du moteur à induction par l’utilisation de la technique de l’intelligence 

artificielle [FIL-00] - [FIL-98] et les réseaux de neurones [FIL-95]. 

       L’approche signal consiste à la détection d’indicateurs ou signatures de défauts [DID- 

04].Cette opération est réalisée par l’extraction et la quantification des grandeurs électriques 

ou mécaniques mesurables d’indices fiables liées aux défauts. Des travaux ont été illustrés par 

la recherche d’indicateurs internes (champ magnétique, ..) [DID-04], d’autres par des 

indicateurs externes (tension, courant, couple, vitesse…) [DID-04]. 

     L’approche système consiste à l’extraction et à la classification ou l’interprétation des 

résultats. Une forme d’automatisation de la procédure de diagnostic depuis l’acquisition 

jusqu’à la prise de décision a été développée et présentée [LEB-06].  
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    Les travaux se rapportant au sujet de surveillance et de diagnostic ont commencé dès le 

début des années soixante-dix [LIP-71], [LIP-75] et [COR-77]. En 1984, Kerszenbaum [KER- 

84] a présenté, analytiquement et expérimentalement, des résultats sur la présence de courants 

interbarres très importants dans les machines où les impédances des interbarres sont similaires 

à celles des barres rotoriques. Ces courants sont produits par la présence d’une cassure de 

barre ou d’une portion d’anneau. 

     La première est basée sur l’analyse du spectre fréquentiel du courant statorique. La 

deuxième méthode utilise l’information donnée par la phase du spectre du courant statorique. 

La troisième emploie l’information donnée par la phase de la transformée de Hilbert du 

module du spectre du courant statorique.  

     En 2004, Ritchie [SIT-04] a proposé un système d’identification et de classification des 

défauts de la machine asynchrone. Ce système est basé sur les réseaux de neurones à base de 

fonction radiale (RBF). Le système développé par cet auteur permet la détection des défauts 

électriques et mécaniques de la machine asynchrone. L’auteur [OND-06] a proposé une 

méthode de sélection des paramètres basée sur un algorithme génétique. Il permet une 

réduction notable de la dimension de ce vecteur sans perte sensible d’information. 

     Hemsas kamel eddine [HEM-06] a présenté un nouveau modèle d’estimation sans capteur 

des grandeurs non accessibles de la machine asynchrone en vue de la commande et la 

surveillance, en se basant sur les techniques de l’intelligence artificielle, telle que les réseaux 

de neurones artificiels et les réseaux neuro-flous. En outre, il a donné la notion de filtre de 

Kalman étendu neuro-flou pour l’estimation des paramètres internes de la MAS. 

     L’auteur [LEB-06] a proposé une nouvelle méthode basée sur la représentation temps 

fréquence optimale, dite "dépendante de la classe du signal (DCS)" dont le plan d’ambiguïté 

est lissé par un noyau conçu spécialement afin de réaliser une séparation maximale entre la 

classe de défaut et la classe de la machine saine. La séparation de classes est réalisée par le 

contraste de Fisher, basée sur la compacité et la séparabilité des classes. Le critère 

d’affectation ou du classement d’un nouveau signal est basé sur la distance Mahalanobis et le 

modèle de Markov caché. 

1.4 Formulation du problème 

        Les impératifs de fiabilité et de productivité des machines électriques nécessitent 

l'intégration de système de détection et de diagnostic des défaillances. Il faut donc doter les 

moteurs asynchrones d’outils de surveillance; ainsi, nous pourrons éviter ou du mois prévenir 

les pannes et les arrêts intempestifs. 

        En général, les défauts de la machine asynchrone résident dans les différents modes de 

fonctionnement, la charge, l’environnement…etc. Parmi ces défauts, on peut citer : 

 Déséquilibre de tension d’alimentation 

 Cassure des barres rotoriques et portion d’anneaux 

 Défauts statoriques 
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 Défaut des roulements 

 Défaut d’excentricité 

     En 1985, O'Donnell [O’DO-85] a présenté une étude statistique sur les causes des défauts 

dans la MAS. Bonnett, en 1992 [BON-92], a exposé une étude d’identification des différentes 

causes des défauts dans le stator et le rotor à cage. Une analyse des défauts de roulements est 

publiée ultérieurement par le même auteur, en 1993, [BON-93]. 

     Filippetti, [FIL-95] a introduit les réseaux de neurones, pour le diagnostic des défauts 

rotoriques de la machine asynchrone, notamment pour la détection et l’estimation du nombre 

de barres cassées. Schoen [SCH-95] a présenté une nouvelle méthode pour la détection en 

ligne des défauts dans la MAS par la surveillance du courant statorique en se basant sur les 

réseaux de neurones artificiels. Ses essais prouvent l’intérêt des réseaux de neurones pour la 

classification et la prise de décision. Une autre étude statistique des défauts a été réalisée par 

Thorsen, [THO-95], sur des machines de grande puissance utilisées dans l’industrie 

pétrochimique. 

     En 2000, Naït Saïd [NAI-00] a introduit le filtre de Kalman dans une étude paramétrique 

pour la détection des barres cassées en vue de l’estimation, sans capteur, de la résistance 

rotorique. 

     Une autre étude par Nejjari, [NEJ-00], dans laquelle il a présenté une méthode pour le 

diagnostic des défauts électriques, basée sur l’approche du vecteur de Park en utilisant la 

technique des réseaux de neurones artificiels comme critère de décision pour la discrimination 

entre les cas sain et défaillant. Devanneaux [DEV-01] a implanté un modèle transitoire de 

machine à cage d’écureuil avec défauts rotoriques, en utilisant une approche basée sur le 

couplage magnétique des circuits électriques. 

     Bachir [BAC-02] a abordé une étude sur le diagnostic et la surveillance de la machine 

asynchrone par estimation paramétrique. Il a présenté les différents outils théoriques 

nécessaires à l'identification et à la modélisation en vue du diagnostic des procédés 

industriels. Cette méthodologie de surveillance est appliquée expérimentalement au cas 

élémentaire d'une bobine à noyau de fer. Finalement, il a proposé un modèle de défauts 

simultanés stator/rotor (court-circuit de spires dans les enroulements, ruptures de barres,…) 

pour une surveillance généralisée de la machine. Diallo [DIA-03] a étudié la faisabilité de la 

détection et de diagnostic de défaut de la machine asynchrone causé par une défaillance dans 

l’un des six interrupteurs de l’onduleur. La méthode proposée est basée sur la mesure du 

vecteur de courant dans le repère de Concordia par l’utilisation de deux capteurs, pour des 

raisons de simplicité et de coût. Les résultats de simulation comparés aux résultats 

expérimentaux montrent la faisabilité de l’approche proposée. L’auteur [CAS-03] a appliqué 

la reconnaissance de formes (RdF) pour le diagnostic des défauts de la machine asynchrone. 

     Didier [DID-04] a développé, pour le diagnostic et la surveillance de la machine 

asynchrone en absence et en présence de défaillances, un modèle basé sur le couplage 

magnétique des circuits électriques. Trois méthodes de diagnostic sont présentées, pour 

détecter la présence du défaut au sein de la cage rotorique (cassure de barres). 
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1.5  Objectifs et contributions souhaités 

       En effet, malgré sa robustesse légendaire, la MAS triphasée subit, au cours de sa durée de 

vie, un certain nombre de sollicitations externes et internes qui la rendent, potentiellement, 

défaillante. Malgré, l’augmentation croissante des exigences industrielles en termes de 

fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité, il était important de disposer d’un certain 

nombre d’outils et de techniques permettant de diagnostiquer l’état de la machine. Ces outils 

et techniques de diagnostic sont basés sur la détection de la signature des défauts au niveau 

des grandeurs mesurables habituelles dans l’industrie (grandeurs électriques statoriques) soit 

par le biais de l’analyse du contenu harmonique de ces grandeurs soit encore par le biais de 

l’observation comportementale de la machine.  

      Notre objectif est de synthétiser un certain nombre de méthodes et techniques de 

diagnostic et d’établir des critères de choix pour leur utilisation afin d’apporter une 

contribution concrète dans ce domaine de recherche très avancés. 

     L’originalité du travail de la thèse se résume  

       Nous avons choisi la méthode basée sur l’estimation d`un des paramètres de la machine 

qui est la résistance rotorique via un modèle mathématique en utilisant le filtre de Kalman 

étendu (FKE). Cet observateur d’état s’est avéré un outil utile pour déterminer les variations  

du paramètre [CHA-14], [FER-13].Dans ce document, on  montre par la simulation que FKE 

peut être employé pour identifier la perturbation dans la résistance rotorique. Récemment le 

filtre de Kalman a été appliqué avec succès au pronostic de défaut [BOU-07] par exemple il 

est employé pour interpoler les tendances d’un signal apprise à partir des données enregistrées 

et estimer alors l’évolution des défauts pour le diagnostic proposé [LEB-08].Notre approche 

dans ce travail est que les travaux  précédents considèrent la valeur de la résistance 

rotorique comme fixe pour la surveillance. Cette valeur dans l’outil de diagnostic que 

l’on utilise n’est pas fixe contrairement aux approches classiques de contrôle de 

machine. Pour cela on propose une méthode qui tient en compte une variation de la 

résistance rotorique  afin de donner une bonne estimation ainsi pour une bonne 

robustesse de la commande de la machine asynchrone. 

1.6 La machine asynchrone  

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

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

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

les années 1980 des variateurs permettant de faire varier la fréquence de rotation dans une 

large gamme a grandement favorisé son développement. En effet, il entre dans la conception 

de nombreux procédés industriels associant des convertisseurs statiques et des machines 

électriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc.…). 
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      Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’être robuste, elle peut présenter 

comme toute autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. 

Ainsi, en raison des conséquences importantes et coûteuses que peut engendrer l’apparition 

d’un défaut sur les processus industriels, le diagnostic des défauts fait l’objet d’un 

engouement prononcé depuis les deux dernières décennies. 

 

   1.6.1 Constitution de la machine asynchrone  

 

        La machine asynchrone, souvent appelée moteur à induction comprend un stator et un 

rotor, constitués de tôles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on 

place les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés à la source. Le 

rotor est monté sur un axe d 

e rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de l'extérieure ou sont fermés 

sur eux-mêmes en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou à cage d'écureuil. 

Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente à celle d'un rotor 

bobiné dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce travail, nous nous intéressant à la 

machine asynchrone. 

   

       Les éléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil sont illustrés 

dans la figure I.3. 

 
Figure I.3  Eléments de constitution d'une machine asynchrone [DID-04]  

 

     

 

 

Boite à bornes 

Anneaux de court-circuit 

Tête de bobine statorique 

Tôles statoriques Encoches statoriques 

Carter en vente avec  ailettes de refroidissement 

Ventilateur de  refroidissement 

Roulements à billes 

Tôles + cage rotorique 

Ailette de ventilation  
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       1.6.1.1 Le stator  

      

       Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. 

Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des 

encoches parallèles à l’axe de la machine (figure I.4). Le bobinage statorique peut se 

décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les têtes de bobines [OND-06].  

 

       Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique à 

l’origine de la conversion électromagnétique. Les têtes de bobines permettent, quant à elles, la 

fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur 

d’encoche à l’autre. L’objectif est d’obtenir à la surface de l’entrefer une distribution de 

courant la plus sinusoïdale possible, afin de limiter les ondulations du couple 

électromagnétique.  

 

 
 

Figure I.4  Vue schématique en perspective du stator [SCH-99] 

 

         1.6.1.2  Le rotor à cage 

 

           Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants 

d’un conducteur d’encoche (barre rotoriques) à l’autre. Ces barres conductrices sont 

régulièrement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure I.5). Cette cage est insérée à 

l’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de la 

machine analogue à celui du moteur à rotor bobiné. 

 

           Dans le cas de rotors à cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un 

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

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

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

dans les tôles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre [KER-84].  

 Tête de bobines 

Section 

Première paire de pôles de la phase c 

Mise en séries des sections 

   Spires en court-circuit 

Empilement de tôles magnétiques Seconde paire de pôles de la phase c 

Prises intermèdiaires de court-circuit  
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           Le moteur à cage d’écureuil est beaucoup plus simple à construire que le moteur à 

rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus 

grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du part de moteurs asynchrones 

actuellement en service. 

 

           Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances 

(courant élevé et faible couple). C’est pour remédier à cette situation qu’ont été développés 

deux autres types de cages (rotor à double cage et rotor à encoches profondes). 

 

 

 

 
 

Figure I.5 Vue schématique en perspective du rotor  [SCH-99] 

 
        1.6.1.3 Organes mécaniques 

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

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

centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi- 

accouplement. Il est, généralement, constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement 

est fonction des plusieurs efforts : 
 

 Efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique 

radiale,…etc.). 

 Efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges. 

 Efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent et 

transitoire).Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor 

et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations 

thermiques de l’arbre. Une isolation électrique de l’un des paliers assure l’élimination 

des courants dans l’arbre dus aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique. 

Ils sont, généralement, à roulements pour les machines de petite et moyenne 

puissances [OND-06]. 

 

Anneaux de court-circuit 

Tôles magnetiques du rotor   

Conducteurs  rotoriques (barres)   
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      Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques mais aussi la conversion de 

l’énergie, de nombreuses machines se voient associer à un convertisseur. Ainsi, de nos jours, 

on trouve dans un grand nombre de procédés industriels, des associations entre des 

convertisseurs statiques et des machines électriques (pompage, levage,…etc). Cela permet de 

fournir aux moteurs des tensions et des courants de fréquence variable servant à commander 

la machine en couple ou en vitesse [OND-06]. 

 

1.7 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone  

 
       Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entièrement sur les lois 

de l’induction ; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur à champ 

magnétique tournant dont le stator étant comparable à l’enroulement primaire et le rotor à 

l’enroulement secondaire en court-circuit. 

 

       Ce fonctionnement est reposé sur le principe de l’interaction électromagnétique du champ 

tournant, créé par le courant triphasé fourni à l’enroulement statorique par le réseau, et des 

courants induits dans l’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont 

coupés par le champ tournant.    

 

       Lorsque le rotor tourne à une vitesse NS  différente du synchronisme, l’application de la 

loi de FARADAY à un des roulements rotoriques montre que celui-ci devient le siège d’une 

force électromotrice qui étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance à un 

courant dont l’intensité est limitée par l’impédance de ce dernier. L’interaction entre ce 

courant et le champ glissant va donner naissance à des forces s’exerçant sur les brins du rotor 

dont le moment par rapport à l’axe de rotation constituera le couple de la machine. Lorsque le 

champ est sinusoïdal, sa vitesse de rotation est:          

 

   
 

 
   en tr/s   ou    

   

 
 en tr/min                                                                            (I.1)                                                                                                                                                             

  

  Où  f : est la fréquence d’alimentation. 

         p : représente le nombre de paires de pôles.  

 

        L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que 

lorsque la vitesse du champ tournant (n1)  diffère de celle du rotor (n),  c’est à dire lorsque  

n≠n1, car dans le cas contraire, c’est-à-dire lorsque n=n1, le champ serait immobile par rapport 

au rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans l’enroulement rotorique.   

 

Le rapport    
    

  
  est appelé glissement de la machine asynchrone.                        (I.2)      

  

1.8 Les défaillances  dans la machine asynchrone 

 
       Nous rappelons brièvement les différents défauts de la machine asynchrone triphasée à 

cage ainsi que leurs origines sans pour autant prétendre à l’exhaustivité. Ces défauts 

apparaissent dans les différentes parties constituant la machine.       
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      1.8.1 Défauts internes et externes 

 

         Il existe deux types de défauts principaux : internes et externes. Nous pouvons ainsi 

remarquer que les défauts internes de la machine sont causés par les constituants de la 

machine (circuits magnétiques rotorique et statorique, bobinages statoriques, entrefer 

mécanique, cage rotorique,…) alors que les défauts externes sont provoqués, soit par les 

tensions d’alimentation et la charge mécanique, soit par l’environnement de l’utilisation de la 

machine.  

 

        D’après les organigrammes des figure I.6 et figure I.7, les origines des défauts sont 

diverses; nous citerons à titre indicatif des origines de type : 

 

 Mécaniques: mauvaise fabrication, vibrations de la machine, force  

électromagnétiques déséquilibrées, force centrifuge, fluctuations de la charge. 

 Electriques: dégradations d'isolement, décharges partielles, étincelles. 

 Thermiques: pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou localisé. 

 Environnementales: humidité, ozone, poussière. 

 

 
 

    Figure I.6 Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée à cage [KHA-08] 
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    Figure I.7 Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée à cage [KHA-08] 

         

     Réputée pour être robuste, la machine asynchrone n’est jamais à l’abri des défaillances, ces 

anomalies donnent lieu à un comportement anormal de la machine et peuvent à court ou à 

long terme provoquer son endommagement. Les défaillances peuvent être d’origines diverses, 

électriques, mécaniques ou bien encore magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent 

être classées en trois groupes [O’DO-85] : 

 

 Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts: surchauffe du moteur, défaut 

électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, problème d’isolation électrique, 

usure des éléments mécaniques (roulements à billes), rupture de fixations, … . 

 

 Les amplificateurs de défauts: tel que ; surcharge fréquente, vibrations mécaniques, 

environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement. 

 

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

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

 

      Dans ce contexte, plusieurs études statistiques ont été effectuées sur la fiabilité des 

machines électriques réalisées par différents groupes industriels, où les machines fonctionnant 

dans différentes applications et dans différentes branches de l’industrie, parmi ces études on 

peut citer sans être exhaustif: l’étude réalisée par la compagnie "General Electric", publiée 

dans EPRI (Electric Power Research Institute) [EPR-82], l’étude de Thorsen et Dalva [THO-

99] et Allianz [ALL-88].  
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      A partir de ces travaux, il apparaît clairement que l’occurrence d’un type spécifique de 

défaut dépend principalement de l’application spécifique de la machine et de l’environnement 

de fonctionnement. Ainsi, la gamme de puissance des machines asynchrones joue un rôle très 

considérable, par exemple on trouve que le taux des pannes dues aux roulements est très élevé 

dans les machines de grande puissance (de 100 KW à 1 MW), par contre pour les machines de 

moyenne puissance (de 50 KW à 200 KW) les défauts statoriques et rotoriques sont les plus 

apparus. 

       D’autre part, Il est connu que l’occurrence d’un type quelconque de défauts dépend 

fortement de l’application typique de la machine. Par exemple, il a été constaté que ; dans des 

machines asynchrones à cage, les défauts de la cage rotorique sont plus élevés que les défauts 

d’enroulement statorique pour les applications où la machine est fréquemment arrêtée et 

remise en marche sous une charge importante (machines à outils et les industries minières) 

[IBR-09].  

 

       L’environnement semble donc jouer un rôle prépondérant dans le type de défauts et leurs 

fréquences. Ainsi, il a été établit que le taux de panne pour des moteurs utilisés en extérieur, 

où l’environnement est humide (aux usines terrestres et en mer par exemple), peut-être 2,5 

fois plus grand que le taux d’échec pour des moteurs utilisés à l’intérieur. 

 

    1.8.2 Défaillance d’ordre mécanique 

 
          Les défaillances d’ordre mécanique, en général, les plus souvent rencontrées parmi tous 

les défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaître au niveau des 

roulements à billes, des flasques ou encore de l’arbre moteur. On énumèrera par la suite 

certains de ces défauts. 

          
        1.8.2.1 Défaillances du flasque  

 

           Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement 

causés à l’étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un 

désalignement des roulements à billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l’arbre de la 

machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une 

analyse harmonique des courants absorbés par la machine. 

 

         1.8.2.2 Défaillances de l’arbre 

 

           L’arbre de la machine peut laisser apparaître une fissure due à l’utilisation d’un 

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

une fracture nette de l’arbre provoquant ainsi un arrêt immédiat de la machine asynchrone. 

Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de l’arbre de la machine. Une 

excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considérables sur l’arbre 

moteur, amenant ainsi à une fatigue supplémentaire. Une analyse fréquentielle des courants 

absorbés ou simplement une analyse visuelle de l’arbre de la machine permet de détecter ce 

type de défaillance [TAB-02].  
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        1.8.2.3 Défaillances des roulements mécaniques 

 

           Le roulement à billes est un organe de base dans la machine asynchrone qui joue le rôle 

d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En plus, il représente l’élément de maintien 

de l’axe de la machine permettant de garantir une bonne rotation du rotor. La majorité des 

machines électriques utilisent les roulements à billes ou à rouleaux. Le roulement à billes est 

le plus utilisé dans le monde industriel parce qu’il a le meilleur rapport performance-prix 

[IBR-09]. 

 

Le roulement est composé des éléments suivants [IBR-09]: 

 

 Deux bagues concentriques en acier, appelées bague intérieure et bague extérieure, 

comportant des chemins de roulement (surfaces sur lesquelles "roulent" les corps 

roulants). 

 Des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier, permettant le 

mouvement des deux bagues avec un frottement minimal.  

 Une cage séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, tôle acier, laiton ou 

résine). 

 

La figure I.8 montre la construction typique d’un roulement à billes. 

 

 

 
 

 

Figure I.8  Structure d’un roulement à billes [IBR-09] 

 

      Suivant l’emplacement géométrique du défaut dans le roulement, nous pouvons distinguer 

les types de défauts suivants [BON-93]: 

 

 Défaut de bague extérieure 

 Défaut de bague intérieure 

 Défaut de billes 
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      D’après des études statistiques [THO-95], les défauts de roulement représentent à eux 

seuls entre 40% et 50% des défauts des machines asynchrones triphasées. Ils constituent donc 

les défauts les plus fréquents sur les machines asynchrones notamment les machines de fortes 

puissances. Les roulements peuvent être endommagés par les causes suivantes [IBR-09], 

[BON-93], [VAS-09] : 

 

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

etc. 

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

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

 Mauvais alignement du rotor. 

 Une température de fonctionnement élevée. 

 Courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs électriques.  

 Installation inexacte du roulement ; en forçant incorrectement le roulement sur l’arbre 

du rotor ou dans les flasques (dû au désalignement), des entailles seront formées sur 

les chemins de roulement.    

 

      Sur le système, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une 

apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du 

roulement entraînant des vibrations par les déplacements du rotor autour de l’axe longitudinal 

de la machine. Dans le cas, le plus défavorable, la présence d’un roulement défectueux peut 

amener au blocage du moteur. Par conséquent, le traitement de ce type de défaut prend une 

place prépondérante et constitue une piste privilégiée dans le domaine de diagnostic des 

défauts de la machine asynchrone [BLO-08, ESF-14]. 

 

          1.8.2.4 Autres défaillances mécaniques 

 

        Au stator, il n’y a pas de pièces mobiles donc à priori pas de défaillances mécaniques. 

Cependant, il peut apparaître des phénomènes d’oxydation liés à l’environnement de la 

machine et plus précisément au taux de salinité qui influe sur l’étanchéité et les contacteurs 

[OND-06]. 

     

   1.8.3 Défaillances d’autres origines  

 
     1.8.3.1 Défaut de la charge  

 

           Les travaux menés dans ce domaine ont surtout concerné l’influence de la dynamique 

de la charge sur la détection et le diagnostic d’autres défauts tels que la rupture d’une barre ou 

l’excentricité du rotor. Ces études ont montré que l’introduction de perturbations ou 

d’oscillations par la charge pouvait masquer l’apparition des défauts du moteur. 

 

          Pour maîtriser l’étude des défauts de la charge, une connaissance parfaite de cet 

élément s’avère nécessaire. Pour ce faire, on peut procéder tout d’abord à une classification 

des différents types de charge les plus rencontrés: 

     

 Charge à couple constant : le couple n’est pas fonction de la vitesse (Ex : traction, 

convoyeur, tapis roulant,…). 

 

 Charge à couple variable : le couple varie en fonction de la vitesse (ex : pompe 

centrifuge, ventilateur,…). 
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 Charge à puissance constante : tels que les broyeuses, les affûteuses, les 

bobineurs,…….. 

 

       La charge peut donc être le siège de mauvaises conditions de fonctionnement qui 

aboutissent à l’apparition de défauts tels que : 

 

 Surcouples accidentels. 

 

  à-coups de couple accidentels. 

    

 Perturbations mécaniques dues aux vibrations et phénomènes de résonance mécanique 

liés à la construction de la machine ou introduites par l’environnement extérieur. 

 

    Tous ces défauts de la charge vont naturellement avoir une influence dégradante sur les 

grandeurs mécaniques mises en jeu au niveau de l’entraînement, à savoir le couple 

électromagnétique et la vitesse de rotation. 

 

   1.8.4 Défaillances au stator 
 

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

induction [ALL-88].La majeure partie de défauts statoriques est attribuée à la dégradation 

d’isolants. L’enroulement statorique d’une machine électrique est soumis à des efforts induits 

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

mécaniques, les pics de tension provoqués par le réglage de fréquence, etc. Les causes les plus 

fréquentes des défauts d’enroulements statoriques sont [IBR-09], [VAS-09], [ESF-14] : 
 

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

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

dégrader.

 Échauffement excessif du noyau et des enroulements du stator. 

 Fissures dans la tôle, de fixation, et des jonctions.

 Mauvaise connexion des têtes des enroulements.

 Fonctionnement dans un environnement sévère, contamination provoquée par 

l’humidité et la saleté.

 Courant élevé dans l’enroulement dû à un court-circuit, un défaut du convertisseur, 

une surcharge.

 Décharges électriques.

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

 Fuites dans les systèmes de refroidissement.

 

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

comme suit: défaut d’isolant, court-circuit entre spires, court-circuit entre phases, court-circuit 

entre phase et armature, déséquilibre d’alimentation, défaut de circuit magnétique. 
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        1.8.4.1 Défauts d’isolant dans un enroulement 

 

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

effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,…) engendrent une augmentation de la 

température des différents constituants du moteur. Or, les matériaux d’isolation ont une limite 

mécanique, de température et de tension. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaître dans 

l’enroulement concerné. 

 

        Lorsque le défaut de l’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le 

cuivre de cette spire et la tôle du stator (défaut phase - masse). Il peut aussi circuler entre deux 

spires d’une même phase si l’isolant qui les sépare est détérioré (défaut entre-spires). Dans le 

cas des bobinages à deux couches, une même encoche peut contenir des conducteurs de deux 

phases différentes. La détérioration simultanée et dans une même zone, des isolants de ces 

deux bobines provoque un contact électrique entre deux spires de deux phases différentes 

(défaut phase-phase). Ce type de défaut peut aussi exister dans les bobinages à une couche au 

niveau des têtes de bobines où les conducteurs de deux phases différentes peuvent entrer en 

contact. La topologie du circuit électrique est ainsi influencée par ces défauts [VAS-09], 

[ESF-14]. 



         1.8.4.2 Un court-circuit entre spires de la même phase 

 

          Le chauffage excessif provoqué par le court-circuit entre spires est la raison pour 

laquelle les moteurs tombent en panne presque toujours en quelques minutes, si ce n’est 

quelques secondes. Ainsi, chaque 10°C additionnel augmente la détérioration de 

l’enroulement deux fois plus rapidement que dans un fonctionnement à température normale 

[IBR-09]. Le défaut de court-circuit entre spires de la même phase est assez fréquent dans la 

machine asynchrone, ce défaut a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans 

l’enroulement concerné. Il entraîne une augmentation des courants statoriques dans la phase 

affectée, une légère variation de l’amplitude sur les autres phases, modifie aussi le facteur de 

puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique [BON-92], [BOU-13]. Donc, la 

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

dégradation accélérée des isolants, pouvant encourager l’apparition d’un 2
ème

 court-circuit, 

alors un défaut en chaîne. Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la 

machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations de couple 

liées au déséquilibre des courants de phases engendré par le défaut [VAS-09]. 

 

         1.8.4.3 Un court-circuit entre phases 

 

          Ce défaut peut arriver en tout point du bobinage, mais les plus fréquents apparaissent 

dans les têtes de bobines, puisque c’est dans celles-ci que les conducteurs de phases 

différentes se côtoient [VAS-09]. L’influence de ce type de défaut sur le fonctionnement de la 

machine dépend de la localisation du défaut (de la partie affectée). Si le court-circuit est 

proche de l’alimentation entre phases, il induit des courants très élevés qui conduisent à la 

fusion des conducteurs d’alimentation ce qui provoque un arrêt net de la machine [BOU-13]. 

Si le court-circuit est proche du neutre entre deux phases, il engendre un déséquilibre des 

courants de phases avec un risque moindre de fusion des conducteurs. L'apparition de ce type 

de défaut dans le cas des machines asynchrones, provoque une augmentation des courants 

dans les barres ainsi que dans les anneaux du rotor à cage. 
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            1.8.4.4 Défaillances de circuit magnétique 

 

          Les tôles du circuit magnétique sont feuilletées et isolées entre elles, cependant elles 

peuvent se retrouver court-circuitées. Les causes les plus fréquentes de défaut de circuit 

magnétique sont généralement liées à un défaut sévère d’excentricité statique et/ou 

dynamique qui peut conduire à un contact front entre le stator et le rotor ce qui détruite le 

circuit magnétique, ou bien court-circuit des conducteurs qui peut également provoquer un  

échauffement local intense dans les tôles, ainsi la projection des corps étrangers dans 

l’entrefer peut entraîner l’abrasion des tôles et ainsi les court-circuitées [SAH-10]. 

 

     1.8.5 Défaillances au rotor 

   

         Dans les machines asynchrones à cage, les défaillances qui peuvent atteindre le rotor 

sont considérées comme plus variées et plus complexes que celles affectant le stator. Ceci est 

particulièrement vérifié pour les machines de faible et moyenne puissances. Plusieurs facteurs 

manifestent l’apparition des défaillances au niveau du rotor de la machine asynchrone, parmi 

eux, on cite [VAS-09]: 

 

 Thermique (surcharge, …). 

 Electromagnétique (force en B²(t) …). 

 Dynamique (arbre de transmission, …). 

 

       Les défauts qui sont les plus répétitifs, localisés au niveau du rotor sont : l’excentricité 

statique et dynamique, la rupture de barres rotoriques et la rupture d’une portion d’anneau de 

court-circuit. 

 

          1.8.5.1 Excentricité 

 

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

par des défauts d’excentricité. L’excentricité d’une machine électrique est un phénomène qui 

évolue dans le temps et qui existe dès sa fabrication. La présence d’un certain niveau 

d’excentricité est normale dans les machines électriques. Des fabricants et utilisateurs 

spécifient un niveau admissible maximum de 5%, tandis que dans d’autres cas, un niveau 

maximum de 10% de la largeur d’entrefer est toléré [WOL-07]. 

 

           Par conception, l’entrefer d’une machine asynchrone est considérablement plus petit 

que dans d’autres types de machines ayant les mêmes grandeurs et performances, la machine 

asynchrone sera la plus sensible aux excentricités. En outre, Lors du fonctionnement de la 

machine, deux causes principales aggraveront l’excentricité [CEB-12]: 

 

 La première est inhérente à la chaîne cinématique dans laquelle la machine intervient 

et qui peut imposer une force radiale sur l’arbre de cette machine, qui va engendre une 

usure des roulements et une amplification du décentrement. 

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

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

la distribution des efforts radiaux entre le stator et le rotor. L’effort radial est maximal 

à l’endroit où se situe l’épaisseur minimale de l’entrefer et va tendre à diminuer encore 

plus la valeur de l’entrefer minimum et augmenter par conséquent encore plus le 

déséquilibre des efforts radiaux. Le point extrême de l’excentricité est le frottement du 

stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de la machine. 
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Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées, [WER-12]: 

 

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

rotor par rapport à l’axe du stator. Elle résulte d’un défaut de centrage des flasques et 

se manifeste même dans des machines fabriquées récemment en raison des méthodes 

de fabrication et d’assemblage [CEB-12] (voir figure I.7.b). 

 

 L’excentricité dynamique: ce type d’excentricité est causé par une déformation du 

cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des 

roulements à billes. Elle correspond au décalage du centre de rotation du rotor par 

rapport au centre géométrique du stator, avec en plus, une rotation du centre du rotor 

autour du centre géométrique de ce stator [CEB-12] (voir figure I.7.c). 

 

 L’excentricité mixte: en réalité, les excentricités statiques et dynamiques ont tendance 

à co-exister, [FAI-09]. Un niveau inhérent d’excentricité statique existe toujours, 

même dans des machines de fabrication récentes. Cela provoque des efforts réguliers 

d’attraction magnétique non compensés dans une seule direction [DOR-97], et avec le 

temps cela peut conduire à la flexion d’un arbre et la dégradation de roulement …, 

tout cela entamant une excentricité dynamique. Sans détection précoce, l’excentricité 

devient suffisamment grande pour développer des forces radiales déséquilibrées qui 

peuvent créer un frottement entre le stator et le rotor, ce qui mène à une panne très 

grave de la machine. 

 

 
                 

(a)                                                 (b)                                                    (c)  

 
Figure I.9 Types d’excentricité: (a) rotor concentré; (b) excentricité statique; (c) excentricité 

dynamique 

 

     Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En effet, 

l’augmentation de l’excentricité dans l’entrefer induit une augmentation des forces 

électromagnétiques qui agissent directement sur l’armature statorique ainsi que l’enroulement 

correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette 

augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en 

raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le système. Ceci donne naissance 

à des niveaux de vibration considérables dans les enroulements [VAS-09]. 
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         1.8.5.2 Rupture de barres et d’anneau de court‐circuit 

 

           Pour une machine asynchrone à cage d’écureuil, les défauts se résument à la rupture de 

barres ou à la rupture d’anneaux de court-circuit. La cassure ou rupture de barre est un des 

défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit à 

l’extrémité qui la relie à l’anneau de court-circuit. Les ruptures de barres ou de portions 

d’anneau peuvent être dues, par exemple, à une surcharge mécanique (démarrages fréquents, 

etc.), à un échauffement local excessif ou encore à un défaut de fabrication (bulles d’air ou 

mauvaises soudures) [BON-92]. La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du 

couple électromagnétique et augmente l’amplitude des oscillations, qui elles-mêmes 

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

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

oscillations accélère la détérioration de la machine [TOL-95], [KAI-14]. Ainsi, le couple 

diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la 

défaillance. L’effet d’une cassure de barre croît rapidement avec le nombre de barres cassées 

[FIL-98]. 

 

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

cassure de barres dans une machine asynchrone à cage. Ces cassures sont dues soit à des 

bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux, d’autant que 

les portions d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des 

barres rotoriques. Il convient de mentionner, qu’un mauvais dimensionnement des anneaux, 

conduit à une détérioration des conditions de fonctionnement ou une surcharge de couple et, 

donc, à des courants pouvant entraîner leur cassure [VAS-09], [CEB-12]. 

 

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

rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants 

statoriques similaire à celui provoqué par la cassure de barres [TOL-95]. 

 

   1.8.6 Les défauts au niveau de l’onduleur [WAL-06] 

 
          On peut distinguer les défauts selon leurs origines en deux parties : au niveau de la 

machine (statorique comme les courts circuits ou rotorique les excentricités) et au niveau de 

l’onduleur, les interrupteurs de l’onduleur doivent supporter de grandes variations de 

température (cycles thermiques).Pour les transistors bipolaires type IGBTs, la disparité entre 

le coefficient de dilatation thermique et les coefficients du fil en aluminium et de la puce de 

silicone est la cause d’efforts de cisaillement sur les interfaces de liaison qui peuvent mener à 

la rupture du fil. Afin de prévoir la durée de vie d'un IGBT, le nombre de cycles thermiques 

qu’il supporte lors du fonctionnement doit être correctement déterminé. Indépendamment des 

commutateurs d'inverseur, le condensateur C est une pièce importante de l'onduleur et devrait 

être pris en considération en estimant la fiabilité de l'onduleur. Afin d'améliorer la fiabilité de 

l’onduleur, les IGBTs et les diodes correspondantes ainsi que les commandes de porte (et les 

circuits additionnels de commande) peuvent être fusionnés dans un module unique de 

puissance. De tels modules de puissance sont souvent désignés sous le nom de modules 

intelligents de puissance (IPMs).Les circuits additionnels de commande peuvent fournir des 

fonctions de protection contre la surchauffe, le court-circuit, ….etc. 
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      1.8.6.1 Les  schémas des défauts au niveau de l’onduleur 

 

On peut présenter les différents d`un onduleur par les schémas suivants :    

 

 

                            
                                                             

           a. Un onduleur arrêté                                            b. Une phase court-circuitée 

 

                         
              c. Un court-circuit équilibré                                       d. Une phase ouverte 

 
                               Figure I.10  Schémas des défauts au niveau de l’onduleur   

 

1.9 Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone 

 

       Plusieurs études statistiques ont été menées dans le but de quantifier l’impact de chaque 

type de défaut sur la fiabilité de la machine et leurs pourcentages ont été cités dans plusieurs 

publications. Les résultats obtenus restent quand même assez différents d’une étude à l’autre. 

Cependant, toutes les études convergent pour classer les défauts de paliers comme étant les 

plus fréquents, suivis par les défauts statoriques et, en dernier, les défauts de cage rotorique. 

 

       La figure I.11 présente les phénomènes à l’origine des défauts dans la machine : la 

principale source de défauts provient de la mécanique; la deuxième cause de défauts est la 

surchauffe du moteur qui accentue le vieillissement des composants; la troisième cause de 

défauts référencés est le claquage d’isolants conduisant à des courts-circuits. 
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Figure I.11  Répartition des causes des défauts pour une machine asynchrone 

 

     La figure I.12 précise les conditions qui aggravent le défaut: la première source 

d’aggravation provient de l’usure des éléments avec l’âge et la durée de service. Cette usure 

est renforcée par les différentes conditions de fonctionnement (surchauffe, humidité, 

exposition,…). 

      En règle générale, toute différence par rapport au point de fonctionnement nominal 

contribue à aggraver le défaut naissant voir à le faciliter. 

 

 
                                              Figure I.12 Facteurs aggravants le défaut 

 

     Une étude conduite pour IEEE [IEE-85] a établi une statistique des différents défauts 

pouvant se produire sur une machine électrique (figure I.13). 
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                                              Figure I.13 Répartition des défauts[IEE-85] 

 

    1.9.1  Défauts statoriques 

            

           La majeure partie des défauts au stator des machines asynchrones est due à des défauts 

d’isolement (Figure I.14) 

 

 
                                 

                                       Figure I.14 Répartition des défauts statoriques 

 

    A signaler que ces statistiques ne sont pas détaillées par type de branches industrielles; par 

conséquent, elles peuvent avoir des significations différentes selon qu’on parle d’industries 

Comme nous ne sommes intéressés que par deux types de défaut, à savoir le défaut statorique 

et le défaut rotorique. 

 

       1.9.2 Défauts rotoriques 

 

             La majorité des défauts au rotor ont trait à la cage. La seconde source de défauts 

provient d’une déformation de l’axe du rotor (figure I.15). 
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Figure I.15 Répartition des défauts rotoriques [BER-00] 

     

  Ces deux défauts ont pour origine des contraintes de fonctionnement trop fortes sur la cage 

qui provoquent sa déformation. Ces défauts s’expliquent par les méthodes employées 

auparavant pour la construction de la cage; la part de celle-ci dans les défauts rotor et les 

défauts rotor eux-mêmes ont diminué. 

 

1.10 Recherche indispensable des symptômes 

  

      Lorsque plusieurs défauts présentent les mêmes symptômes, il devient indispensable, pour 

l’opérateur, de rechercher systématiquement l'existence des symptômes en plus. Il faut insister 

d'emblée sur le fait que certains de ces symptômes ne sont pas spécifiques à un défaut en 

particulier et c'est l'analyse minutieuse qui doit faire montrer cela.  

 

    Le médecin, pour faire un diagnostic réussi, fait plusieurs tests à la recherche de nouveaux 

symptômes, car ceux signalés par le système nerveux central le guident vers plusieurs causes, 

particulièrement si la maladie s’est aggravée avec le temps, dans ces cas, c'est l'analyse 

différentielle associée aux résultats des tests qui permettra de rattacher ces symptômes à l'un 

ou à l'autre des causes probables, à partir de là, on conclut que : 

 

   Le diagnostic est facile lorsqu'il est fait en temps réel et lorsque les symptômes sont clairs. 

Le tableau (Tab.I.1) indique quelques modes de pannes typiques observées sur le moteur. 
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Tab.I.1 Pannes types observées sur un moteur 

 

1.11 Conclusion  

 

         Ce premier chapitre est essentiellement consacré à l'état de l’art de la machine 

asynchrone et sur le diagnostic. Nous avons scindé ce chapitre en deux parties : la première 

concerne la constitution de la machine asynchrone; la deuxième partie traite les défaillances 

qui peuvent intervenir dans un ensemble électrique tournant. 

          

          Il est important de souligner que les défauts rotoriques sont les plus fréquents 

particulièrement dans les machines de moyenne puissance et ils peuvent être la cause de 

défauts sur les autres parties de la machine et ainsi entraîner un dysfonctionnement plus grave 

dans la machine. 

 

 

 

 

 

 

 

Symptômes Causes probables 

-Intensité réduite, Vitesse élevée et Température réduite. - Diminution de la charge.  
-Température exagérée. - Ventilation incorrecte.  

-Intensité élevée, Vitesse réduite et Température élevée. - Surcharge. 

-Intensité exagérée, Vitesse très réduite et Température 

exagérée. 

- Blocage de rotor ; 

- Mouvais branchement ; 

- Moteur chauffé. 
- Vitesse réduite. - Moteur faible. 

- Intensité de l’une des phases est exagérée et 

Température exagérée ; ou  

- Intensité de deux phases est exagérée et Température 

exagérée ; ou 

- Intensité de l’une des phases est exagérée, Température 

exagérée et Vitesse réduite ; ou 

- Intensités de deux phases sont exagérées, Température 

exagérée et Vitesse réduite. 

 

 

 

-Court circuit entre spires. 

- Intensité d’une phase est nulle. - Rupture d’une phase du stator ; 

- Phase non alimentée. 

- Intensités de deux phases sont nulles. - les deux phases non alimentées. 



 
 

 

 

 

Chapitre 2 

 

              Les méthodes de diagnostic dans la machine asynchrone   
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2.1  Introduction  

      La maintenance nécessite de connaître les régimes de fonctionnement des systèmes alors 

que la surveillance donne une réponse aux besoins d’information de la maintenance dans le but 

de garantir le bon fonctionnement des systèmes. Le diagnostic s’intègre à la surveillance en 

ayant pour objectif de déterminer les causes de dysfonctionnement. 

        La surveillance et le diagnostic des défauts nécessitent d’obtenir des symptômes 

caractéristiques du fonctionnement de l’entraînement surveillé et de les analyser pour en 

déduire l’état du système. L’établissement des symptômes se fait souvent en référence à la 

connaissance du comportement sain dont on dispose. 

        La forme et la méthode de génération des symptômes sont tributaires de la forme prise par 

cette connaissance. Par exemple si le fonctionnement défaillant est mis en évidence par 

l’apparition des nouvelles raies spectrales dans une grandeur électrique, une analyse en 

traitement de signal permettra une acquisition des symptômes. Le mode de traitement des 

symptômes dépend de leur type mais aussi de la forme prise de la connaissance. 

       Traditionnellement, les symptômes du défaut sont recherchés dans les signaux mesurés: ce 

sont les méthodes reposant sur une approche signal. Elles traitent en grande partie des 

informations issues de l’expérience. Les méthodes de surveillance et de diagnostic mises en 

œuvre s’orientent donc naturellement sur l’analyse du signal (sans ajout de capteur). 

        Une autre approche, appelée « système » basée sur des méthodes heuristiques, issues de 

l’expérience et de l’expertise. Des techniques d’aide à la génération et la formalisation des 

symptômes (mesures) ont permis de fournir une aide à l’expertise en quantifiant les symptômes 

(analyse de signaux électrique, vibratoire, thermique) mais l’analyse reste une affaire de règles 

et de classification (reconnaissance de forme, système expert..). Ces méthodes de surveillance 

nécessitent une bonne connaissance du système et de ces composants. 

2.2 Caractéristiques souhaitables d’un système de diagnostic 

       Afin de pouvoir comparer diverses approches de diagnostic, il est utile d'identifier un 

ensemble de caractéristiques souhaitables qu'un système de diagnostic devrait posséder. Bien 

que ces caractéristiques ne soient habituellement possédées par aucune méthode de diagnostic 

particulière, elles sont utiles pour évaluer diverses méthodes en termes d'information à priori 

qui doit être fournie, de rapidité, de robustesse, d’adaptabilité, etc. Chaque fois qu'une anomalie 

se produit dans un procédé, un système de diagnostic fournit un ensemble d'hypothèses de 

défauts qui explique les observations. L’efficacité d'un système de diagnostic demande que le 

défaut réel soit un sous-ensemble de l'ensemble des défauts suspectés. La résolution d'un 

système de diagnostic demande que l’ensemble des défauts fournis soit aussi minimal que 

possible. Les paragraphes suivants présentent un ensemble de caractéristiques souhaitables 

qu’un système de diagnostic doit posséder. 
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     2.2.1 Rapidité et sensibilité de détection 

            Un système de diagnostic devrait répondre rapidement en détectant et en diagnostiquant 

les mauvais fonctionnements du procédé. Cependant, les réponses rapides du diagnostic et les 

performances tolérables durant un fonctionnement normal sont deux buts différents. Un 

système qui est conçu pour détecter un défaut rapidement sera sensible aux influences de toutes 

les erreurs (bruit, incertitudes…). Ceci rend le système sensible au bruit et peut déclencher 

fréquemment des fausses alarmes pendant un fonctionnement normal. 

      2.2.2 Robustesse 

            On voudrait que le système de diagnostic soit robuste aux divers bruits et incertitudes. 

On voudrait que ses performances se dégradent lentement au lieu d'échouer totalement et 

abruptement. La robustesse est incompatible avec les systèmes très sensibles aux seuils. En 

présence du bruit, ces seuils doivent être choisis raisonnablement. Ainsi, les besoins de 

robustesse doivent être équilibrés avec ceux de sensibilité. 

       2.2.3 Identification de nouveaux défauts 

           Une des fonctionnalités minimales qu'un système de diagnostic doit posséder, est de 

pouvoir décider, étant donné des conditions courantes de fonctionnement, si le procédé 

fonctionne normalement ou anormalement, et s’il est anormal, si la cause est un défaut de 

fonctionnement connu ou un inconnu. Ce critère est connu comme identification de nouveauté 

(nouveaux événements). En général, on dispose de données suffisantes pour décrire le 

comportement normal du procédé. Cependant, typiquement on n'a pas de tels historiques de 

données disponibles pour modéliser les modes de fonctionnement anormaux d'une manière 

satisfaisante. Seuls quelques gabarits de données peuvent être disponibles pour couvrir une 

partie du fonctionnement anormal. Ainsi, il est possible qu'une grande partie de la région de 

dysfonctionnement ne puisse avoir été modélisée. Ceci posera des défis sérieux pour 

l'identification de nouvelles situations. Même dans ces conditions difficiles, on voudrait que le 

système de diagnostic puisse identifier l'occurrence des nouveaux défauts et ne les classifie pas 

comme d’autres défauts de fonctionnement connus ou comme fonctionnement normal. 

       2.2.4 La localisation 

          La localisation est la capacité du système de diagnostic à distinguer entre différents 

défauts. Dans des conditions idéales exemptes de bruit et d'incertitudes de modélisation, ceci 

revient à dire que le système de diagnostic devrait pouvoir générer un ensemble d’hypothèses 

qui ne contient pas les défauts absents. Naturellement la capacité de concevoir de tels systèmes 

dépend en grande partie de la connaissance de la structure et des caractéristiques du procédé. 

        2.2.5 Adaptabilité 

            En général les procédés évoluent en raison des changements des entrées externes ou des 

changements structurels. Les conditions de fonctionnement du procédé peuvent changer non 

seulement en raison des perturbations mais également en raison des changements des 

conditions environnementales telles que les changements des quantités de production avec des 
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demandes variantes, des changements de qualité de matière première, etc. Ainsi le système de 

diagnostic devrait être adaptable aux changements. Il devrait être possible de développer 

graduellement la portée du système pendant que les nouvelles situations émergent grâce à la 

disponibilité d'informations supplémentaires. 

        2.2.6 Identification des défauts multiple 

              La capacité d'identifier les défauts multiples est un objectif important, mais difficile, à 

cause de l’influence simultanée de la plupart des défauts. Dans un système non linéaire général, 

des interactions se manifestent, et par conséquent un système de diagnostic ne peut pas 

employer les différents modèles de chaque défaut pour modéliser l'effet combiné des défauts. 

Par ailleurs, l'énumération des différentes combinaisons de défauts multiples et l’analyse de 

leurs effets deviennent combinatoires pour des procédés de grande échelle. 

        2.2.7 Estimation d’erreur de classification 

              Une condition pratique importante pour un système de diagnostic, est l’établissement 

des niveaux de confiance. Ceci pourrait être considérablement facilité si le système de 

diagnostic pouvait fournir une évaluation a priori sur l'erreur de classification qui peut se 

produire. De telles mesures d'erreur seraient utiles pour projeter des niveaux de confiance sur 

les décisions produites par le système donnant à l'utilisateur une meilleure sensation à propos 

de la fiabilité des recommandations proposées par le système de diagnostic. 

        2.2.8 Facilité d’explication 

               En dehors de la capacité d'identifier la source d’un défaut de fonctionnement, un 

système de diagnostic devrait également fournir des explications sur la façon dont le défaut a 

commencé et a évolué vers la situation actuelle. C'est un facteur très important lorsque l’on 

conçoit des systèmes interactifs d'aide à la décision en ligne. Ceci exige la capacité de raisonner 

au sujet de la cause et des effets dans un procédé. Un système de diagnostic doit justifier ses 

recommandations de sorte que l'opérateur puisse en conséquence évaluer et agir en utilisant son 

expérience. On voudrait que le système de diagnostic justifie non seulement pourquoi certaines 

hypothèses ont été proposées, mais expliquer également pourquoi certaines autres hypothèses 

n'ont pas été proposées.  

2.3 Transformation des mesures dans un système de diagnostic 

        Généralement, le processus de diagnostic peut être défini comme un processus 

décisionnel. La décision finale est constituée de l’ensemble des défauts possibles. La figure 

II.1, montre les diverses transformations que les données du procédé subissent pendant le 

processus de diagnostic. 
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                        Figure II.1 Transformations de mesures dans un système de diagnostic 

L'espace des mesures est défini par les sorties du système, ces sorties peuvent avoir subi des 

prétraitements (élimination de données aberrantes, filtrage,…). Ce sont les entrées du système 

de diagnostic.  

 

L'espace des caractéristiques est l’espace obtenu en fonction des mesures en utilisant une 

connaissance a priori du problème. Ici, les mesures sont analysées et combinées à l'aide d’une 

connaissance a priori du procédé pour extraire les caractéristiques utiles concernant le 

comportement du procédé, pour faciliter le diagnostic. Il y a deux manières de développer 

l'espace des caractéristiques à partir de l'espace des mesures, à savoir, la sélection et l'extraction 

des caractéristiques. L'extraction de caractéristiques est un procédé qui facilite, par l'utilisation 

de la connaissance antérieure du problème, une transformation de l'espace de mesure dans un 

espace de dimension inférieure.                                                                          

 

Le passage de l'espace des caractéristiques à l'espace des décisions est habituellement fait 

pour satisfaire une certaine fonction objective (telle que réduire au minimum la non détection). 

Cette transformation est réalisée en employant une fonction discriminante, dans certains cas en 

employant des fonctions simples de seuil. 

 

L'espace des décisions est l’espace correspondant au nombre de variables de décision obtenu 

par des transformations appropriées de l'espace des caractéristiques. 

 

L'espace des classes correspond au nombre de classes de défaut. En classant les défauts, nous 

indiquons catégoriquement à quelle classe un défaut appartient. L'espace des classes est ainsi 

l'interprétation finale du système de diagnostic fourni à l'utilisateur. 
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2.4 Classification des méthodes de diagnostic 

         Compte tenu de l’importance des enjeux en termes de productivité (arrêt inutile des 

installations), de sécurité (anomalie non détectée) ou de qualité de production (mesure 

incorrecte d’une grandeur à contrôler), de nombreuses approches ont été utilisées pour apporter 

une contribution à la solution du problème de diagnostic. On distingue cependant, parmi les 

différentes méthodes, deux familles principales ; celles qui utilisent un modèle du système à 

surveiller, et utilisent généralement les techniques de l’automatique ; et celles pour qui seules 

les données acquises sur le procédé considéré, qui se limitent à son observation passée et 

présente, permettent de caractériser son mode de fonctionnement. Parmi les méthodes basées 

sur l’utilisation d’un modèle du procédé, deux sous-familles importantes peuvent également 

être dégagées ; celles utilisant un modèle qualitatif et celles recourant à un modèle quantitatif 

(dit aussi modèle numérique). Pour certaines méthodes, cette distinction est cependant sans 

fondement, car elles utilisent de manière mixte les deux types de modèles en essayant de tirer 

profit des avantages et s’affranchir des limitations de chacun d’entre eux. Toutes les méthodes 

nécessitent une phase d’apprentissage qui permet de connaître une référence de fonctionnement 

normal ou dégradé. Cette référence permet de générer en temps réel les symptômes lors de la 

phase de diagnostic. Les sections suivantes présentent les grandes familles de méthodes de 

diagnostic représentées par la Figure II.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2  Les méthodes de diagnostic 

   2.4.1 Approche à base de modèle qualitatif 

            C’est une connaissance qui s’exprime avec des symboles et peut être traitée, en simulant 

la façon dont un humain raisonne logiquement, par des techniques informatiques relevant de 

l’intelligence artificielle. Pour construire des représentations qui permettent une meilleure 
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compréhension des phénomènes physiques mis en jeux dans un procédé, l’intelligence 

artificielle s’intéresse au milieu des années 1980 au raisonnement qualitatif. Le développement 

de techniques de représentation qualitative du monde pour en comprendre schématiquement le 

fonctionnement est une idée très naturelle et par conséquent très ancienne. On trouve dans la 

proche qualitative (Modèles causaux, Abstractions hiérarchiques). 

    2.4.2 Approche à base de modèle quantitatif 

           L’utilisation de modèle mathématique pour le diagnostic est très largement répandue. 

Les méthodes de surveillance à base de modèle (Model-based-FDI: Fault Detection and 

Isolation) utilisent un modèle et reposent sur la génération et l’étude d’un signal particulier 

appelé "indicateur de défaut" ou "résidu". 

 

Un résidu est un signal qui reflète la cohérence des données mesurées vis-à-vis d’un modèle 

comportemental du système. Les modèles utilisés peuvent être de nature et de complexité 

différente. Ils peuvent être : à temps continu ou à temps discret, linéaires ou non linéaires, 

représentant le bon fonctionnement ou tenant compte des défaillances. Les sorties du modèle se 

représentent classiquement sous la forme de valeurs numériques. 

 

La localisation qui suit la détection peut être effectuée à l’aide d’une table de signature ou 

matrice d’incidence. Les colonnes de cette table sont représentatives des différents défauts et 

les lignes des différents résidus. Un 1 représente le symptôme qui indique que le résidu est 

sensible au défaut, un 0 le contraire. La signature d’un défaut (colonne de la matrice) définit 

l’état des symptômes lorsque ce défaut affecte le système (l’état est une grandeur logique ou 

symbolique). 

 

En surveillance, par contre, il est parfois nécessaire de compléter le modèle afin de caractériser 

le comportement défaillant du système. Suivant la classe de modèle considérée, les techniques 

de génération de résidus seront différentes. Suivant le niveau de connaissance sur les 

défaillances, les résultats de la procédure de surveillance seront plus ou moins précis et 

complets. 

        

    2.4.3 Approche à base d’extraction de caractéristiques qualitatives 

              Ces méthodes ont l’avantage de ne pas nécessiter la connaissance d’un modèle 

mathématique ou structurel du procédé, contrairement aux méthodes à base de modèles. 

Seulement, la disponibilité de grandes quantités de données historiques du procédé est 

nécessaire. Il y a diverses façons de traiter ces données et de les présenter en tant que 

connaissance a priori pour le diagnostic. Ceci est connu comme l’extraction de caractéristiques. 

Parmi les méthodes d’extraction de caractéristiques qualitatives, se trouvent les méthodes à 

base de règles (systèmes experts), et les méthodes de représentation et analyse qualitative des 

tendances. 

      2.4.4 Approche à base d’extraction de caractéristiques quantitatives 

              Dans la section précédente, on a vu la méthode basée sur l’extraction de 

caractéristiques qualitatives. Dans cette section, on va évoquer la méthode qui extrait les 

caractéristiques quantitatives. On peut analyser les signaux issus de l’instrumentation et 

proposer pour chacun de ces signaux un modèle. 
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            2.4.4.1 La méthode statistique 

               Comme tests d’hypothèses, classification probabilistes, analyse en composante 

principales moindres carrés partiels, cette méthode est, en fait, une référence du comportement 

d’un signal, qui peut être représentative de l’état normal de l’installation ou d’un défaut 

particulier. 

             2.4.4.2 Les méthodes non statistiques 

                 On peut citer la classification floue, réseaux de neurones, méthodes de signature, 

méthodes fréquentielles, temps-fréquence et temps-échelle. La méthode non statistique est une 

autre méthode de représentation pour un signal qui peut très bien être utilisée comme référence 

pour le diagnostic, est sa représentation par un spectre de fréquences, une signature graphique, 

ou encore l’extraction d’attributs (ou caractéristiques), à partir des données suivie de leur 

classification, qui permettent, pour des procédés dont on veut analyser plusieurs signaux liés 

entre eux, de discriminer divers modes de fonctionnement, dont le mode normal et certains 

modes de défaillance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Figure II.3 Les différentes méthodes de diagnostic 

2.5 Méthodes basées sur une approche système 

         Plusieurs méthodes ont été développées dans la littérature basée sur les réseaux de 

neurones [RAI-00], la reconnaissance de formes (RDF), [OND-06], le neuro-floue, les 

algorithmes génétiques [DER-00], les représentations temps fréquence (RTF). Toutes ces 

méthodes tendent à automatiser le processus de diagnostic depuis l’acquisition des données sur 
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la machine jusqu’à la prise de décision sans l’intervention d’un expert. Dans cette partie, nous 

allons présenter quelques unes de ces techniques ainsi que leur application dans le domaine du 

diagnostic de la machine électrique. 

     2.5.1 Réseaux de neurones 

          Le principe des réseaux de neurones s’inspire des neurones biologiques. Le modèle du 

neurone formel se comporte comme un opérateur effectuant une somme pondérée de ses 

entrées, suivie d’une non linéarité, appelée fonction d’activation, responsable du comportement 

du neurone. Un réseau de neurones comprend un certain nombre de couches de neurones 

interconnectés. Couches d’entrées, couches cachées et couches de sortie. L’entrée représentée 

par les nœuds de sources fournit des poids d’accès physiques pour l’application des signaux 

d’entrées. Les neurones dans la couche cachée, se comportent en détecteurs de caractéristique, 

tandis que, les neurones dans la couche de sortie présentent à l’utilisateur les conclusions 

obtenues par le réseau, ou la réponse aux signaux d’entrées (figure II.4). Une loi 

d’apprentissage permet d’ajuster les poids des connexions afin d’avoir les performances 

désirées. 

          L’initialisation du réseau de neurones est un processus itératif d’ajustement des poids et 

des biais de manière à minimiser un critère d’erreur. Elle constitue la phase d’apprentissage. 

  

                                     Figure II.4 La structure générale de réseau de neurones 

Les avantages des réseaux de neurones : 

      -   La rapidité, très utile lorsque le diagnostic doit être conduit en ligne. 

      -  Un réseau de neurones est robuste surtout vis-à-vis du bruit. 

Toutefois un réseau de neurone présente des inconvénients [RAI-00] : 

   *   L’apprentissage peut être lent et difficile. 
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   * L’apprentissage est gourmand en temps de calcul. Par ailleurs, il doit être réalisé sur                       

toutes les données à la fois, avec le risque que le réseau oublie les résultats  précédents.                

   * Il est nécessaire de posséder des jeux de données sur toutes les conditions de       

fonctionnement et en particulier pour les fonctionnements défaillants.                  

   *  Un réseau de neurones ne fonctionnera pas forcément correctement hors de sa plage   

d’apprentissage. 

   *  Une fois entraîné, un réseau de neurones n’est pas flexible. Si de nouvelles données        

interviennent, il faudra recours à un nouvel apprentissage. Cependant celui-ci peut être 

effectué en ligne. 

 L’intérêt des réseaux de neurones dans le domaine de diagnostic se résume en deux points : 

      *  Le premier point est la faculté de réseau de neurones d’être utilisé en tant que règle de          

décision dans un processus d’automatisation de l’opération du diagnostic. 

      *  Le second point est la faculté d’apprentissage et de mémorisation d’un grand volume   

d’information.  

      2.5.2 Reconnaissance de forme (RdF) 

               La Reconnaissance des formes (RdF) repose sur le classement des objets ou formes en 

le comparant à des formes-types. De manière générale, deux types de RdF se distinguent : 

  *  La RdF structurelle qui se base sur une représentation des formes à l’aide de grammaires  

[FU-74]. Cette approche ne sera pas développée par la suite. 

  *  La RdF statistique qui s’appuie sur une représentation numérique des formes [DUB- 90]. 

    L’auteur [CAS-03] a appliqué la RdF, pour le diagnostic des défauts de la machine 

asynchrone. Un vecteur de paramètres, appelé vecteur forme, a été extrait de chacune des 

mesures effectuées sur la machine. Les règles de décisions utilisées ont permis de classer les 

observations décrites par le vecteur forme, par rapport aux différents modes de fonctionnement 

connus avec ou sans défaut. Cette approche permet une classification avec un taux d’erreur 

presque nul. Toutefois les performances de cette méthode sont liées au choix du vecteur forme. 

[OND-06] propose une méthode de sélection des paramètres basée sur un l’algorithme 

génétique. Il permet une réduction notable de la dimension de ce vecteur sans perte sensible 

d’information. 

     L’approche RdF est une méthode bien adaptée au domaine du diagnostic des défauts. Elle 

requiert une phase d’apprentissage qui peut être non supervisé. Mais ces méthodes requièrent 

des volumes de calcul important, parfois incompatible avec une exploitation temps réel. 

     Nous avons fait évoluer ces méthodes de classification dans un souci de réduction du temps 

de calcul et d’efficacité. Nous avons contribué au développement d’une nouvelle approche, 

système, exploitant une représentation Temps-fréquence et un critère de décision.  
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     Cette méthode est souple, facile à mettre en œuvre. Elle se base uniquement sur le traitement 

du courant de phase statorique. Par conséquent, cette méthode se prête bien pour un diagnostic 

en ligne. 

      2.5.3 Méthodes de Coalescence (Clustering) 

            Ces algorithmes ont comme paramètres d'entrée le nombre de classes. Ils partagent 

l’ensemble de N objets en K-groupes. Ainsi, la similarité à l’intérieur d’un même groupe est 

élevée, mais faible entre les différentes classes. Pour ce faire, ces algorithmes itèrent en deux 

étapes. D’abord, ils calculent les centres des groupes et deuxièmement, ils assignent chaque 

objet au centre le plus proche.  

            Chaque classe est caractérisée par le centre ou prototype et par ses éléments. Le 

prototype des classes est le point dans l'espace de dimension d (d correspond au nombre de 

descripteurs) où la somme des distances à tous les objets d’un même groupe est minimale.  

           K- Moyen est, sans aucun doute, l’algorithme le plus connu, parmi les différentes 

méthodes basées sur la distance. Il effectue une séparation stricte de l'espace (c’est-à-dire, 

chaque objet n’est associé qu’à une seule classe). La mesure de similarité utilisée est la 

distance. Pour le calcul, plusieurs mesures peuvent être utilisées (la distance euclidienne, 

Mahalanobis,… etc.). Par conséquent, la forme géométrique change en fonction de la mesure 

employée (pour le cas euclidien, la géométrie des groupes est une hypersphère) [GEN-07]. 

           Le k- Moyen flou ″FKM″ permet d'avoir un regroupement de type flou. Le FKM est un 

processus itératif qui permet d’obtenir comme résultat la matrice de partition floue (U = [ukn]) 

laquelle contient les degrés d’appartenance de chaque objet xn à chacune des K-classes.  

           GK-Moyen [GUS-92] est un autre algorithme, reconnu pour ses très bonnes 

performances. Cet algorithme utilise une norme adaptative de la distance, en obtenant des 

classes de géométrie hyper-ellipsoïdale avec des axes qui ne sont pas, nécessairement, 

parallèles aux axes de l'espace des données.  

           Ceci constitue un avantage face à l'algorithme du FKM parce que le GK-Moyen permet 

à chaque groupe d’adapter sa norme de distance en fonction de la structure topologique locale 

des données. Chaque groupe a une matrice de norme induite Ak qui permet d’obtenir la norme 

de distance    
   propre à chaque classe [GUS-92].    

   2.5.4 Méthodes de prises de décision (classification) 

       De manière générale, on peut diviser les méthodes de classification entre méthodes avec 

apprentissage supervisé et méthodes avec auto-apprentissage. Les méthodes avec apprentissage 

supervisé ont besoin de connaître “a priori ” les classes associées aux données d’entraînement. 

        Dans tous les cas, un vecteur résumant l'information (individu) qui correspond aux  

échantillons du système, est analysé pour trouver les caractéristiques des classes. La différence 

entre les deux types de méthodes est la phase d’apprentissage. 
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        Dans le contexte des méthodes basées sur la fouille de données, les méthodes qui se 

situent dans le “Machine Learning” permettent d’obtenir des règles ou des expressions de 

classification plus simples, de telle sorte que les résultats obtenus soient facilement 

interprétables. Un des objectifs de ces méthodes est que l’intervention humaine dans la phase 

d’entraînement soit minimale et qu’en même temps, les classes obtenues soient facilement 

interprétables. 

         2.5.4.1 Discriminant Linéaire – ACP 

          Il s’agit d’un algorithme standard et qui est le plus utilisé dans différents systèmes de 

diagnostic industriel. 

          Le but principal de I’ACP est donc de trouver un ensemble de facteurs (composantes) qui 

ait une dimension inférieure à celle de l’ensemble original de données et qui puisse décrire 

correctement les tendances principales. L’ACP est une procédure qui ne prend en compte que 

les variables du processus. Parfois, un ensemble additionnel de données est disponible. 

          Le discriminant linéaire [FIL-95] suppose une distribution normale des données avec des  

moyennes différentes. Ce type de distribution est justifié quand il y a une grande quantité de 

données. L'objectif est de trouver les hyperplans qui divisent l'espace des données. En principe, 

un hyperplan de dimension d (avec d égal au nombre de descripteurs) est tracé de telle manière 

qu’il passe par le milieu de la ligne qui unit les centres de chaque classe. 

          L’algorithme cherche à obtenir des fonctions discriminantes paramétriques (hyperplans), 

à partir de la minimisation de l'erreur quadratique de classification. Par conséquent, c'est une 

technique qui requiert de connaître a priori les classes de l'ensemble des données 

d'entraînement. Une fois la partition de l'espace obtenue, de nouvelles données peuvent être 

classées. 

            2.5.4.2 Les K plus proches Voisins (K- Nearest Neighbors) 

         C'est la première méthode de classification qui ne suppose pas un type de distribution des 

données et c’est la première à proposer une analyse de similitude entre des données en utilisant 

la distance entre elles [FIX-51]. L'algorithme fait un calcul de distance entre tous les individus 

et chaque objet est classé dans le groupe où se trouvent ses K plus proches voisins. Les k plus 

proches voisins sont des individus de l’ensemble des données d’entraînement. Habituellement, 

la distance employée pour l’analyse est la distance euclidienne. Normalement le nombre des K 

voisins est un ou trois, mais cette valeur dépend de l’application [DUD-01]. 

2.6  Méthodes reposant sur une approche signal   

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

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

courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les vibrations,…etc. Dans ce que suit, on 

présente brièvement les transformées de Hilbert (TH), Fourier rapide (TFR), Fourier à fenêtre 

glissante (TFFG) et la transformée en ondelettes (TO).  
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     2.6.1 Transformée de Hilbert (TH) 

             C'est une technique parmi les plus connues dans le domaine du traitement de signal. 

Elle peut être utilisée pour analyser les signaux dans les différents secteurs techniques même en 

diagnostic [PEI-89]. Contrairement à la transformée de Fourier, qui transforme un signal issu 

du domaine temporel en un signal exprimé dans le domaine fréquentiel, la transformée de 

Hilbert (TH), ne change pas le domaine du signal. En effet, la transformée de Hilbert d'un 

signal dépendant du temps.  

      2.6.2 Transformée de Fourier Rapide (TFR) 

             La transformée de Fourier rapide (TFR) est une technique largement utilisée pour la 

détection des défauts dans les machines asynchrones [BEN-00].Elle donne de bons résultats 

pour des fonctionnements à forte puissance ou à couple constant mais des difficultés 

apparaissent pour les fonctionnements à couple de charge, vitesse de rotation et tensions 

d’alimentation variables [CUS-08]. La nécessité de trouver d’autres techniques de traitement de 

signal pour les signaux non stationnaires devient donc nécessaire. 

      2.6.3 Transformée de Fourier à fenêtre glissante (TFFG) 

              Pour pallier le manque d’information sur le temps dans la transformée de Fourier, la 

TFFG est donc introduite. Cette méthode, pouvant être adaptée aux signaux non stationnaires, 

est très proche de l’analyse de Fourier classique. Son principe est de définir une fenêtre qui sera 

utilisée comme masque sur le signal, dans laquelle on considère que le signal est localement 

stationnaire, puis on décale cette fenêtre le long du signal afin de l’analyser entièrement [GAB-

46]. 

       2.6.4 Transformée en ondelettes (TO) 

               La transformée en ondelettes est un outil récent de traitement de signal [MAL-98]. 

Son principe repose sur la décomposition d’un signal dans une base de fonctions particulières. 

De ce point de vue, elle est tout à fait comparable à l’analyse de Fourier [MAL-89]. Cependant, 

les ondelettes sont des fonctions oscillantes au sens large, rapidement amorties, contrairement 

aux fonctions sinusoïdales de l’analyse de Fourier. Par ailleurs, les ondelettes possèdent la 

propriété de pouvoir être bien localisées en temps ou en fréquence, ce qui les différencie 

principalement de l’analyse temps-fréquence classique [POL].Les travaux de [ORD-08] 

utilisent la TO pour le diagnostic de défauts dans les machines asynchrone triphasée à cage. 

2.7 Autres méthodes de diagnostic   

   2.7.1 Diagnostic par mesure des vibrations mécaniques  

             D'après [HAN-03], le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est 

la méthode la plus utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, 

provoquent des vibrations dans la machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au 

carré de l'induction magnétique [CAM-86]. 
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     (   )=
  (   )
 

   
                                                                                   (II.1) 

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

la perméance (P). 

           Bs= Fm x pm                                                                                               (II.2) 

     La force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor, en plus la 

perméance dépend de la variation de l'entrefer (à cause des ouvertures des encoches statoriques 

et rotoriques, l'excentricité). 

     Pour la surveillance de vibrations on utilise des capteurs tels que les accéléromètres. Des 

balourds magnétiques, mécaniques et/ou des forces produisent des vibrations. Ces dernières 

sont mesurées suivant la direction radiale ou la direction axiale. Les mesures ainsi effectuées 

sont analysées du point de vue spectrale. 

     Les spectres des signaux de vibrations, issus du moteur avec défaut, sont comparés avec 

ceux enregistrés lorsque le moteur est en bon état. Ceci permet la détection aussi bien des 

défauts électriques que mécaniques (défauts d’enroulements statoriques, irrégularité d’entrefer 

et asymétrie de l’alimentation). 

     2.7.2 Diagnostic par mesure de flux magnétique 

             Dans une machine idéale sans défaut, les courants et les tensions statoriques sont 

équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque, provoque 

un déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance à des flux 

de fuite axial de valeurs dépendantes du degré de sévérité du défaut. Si on place une bobine 

autour de l'arbre de la machine, elle sera le siège d'une force électromotrice induite. L'analyse 

spectrale de la tension induite dans cette bobine, peut être exploitée pour détecter les différents 

défauts comme la rupture de la barre rotorique [DEL-82]. 

      2.7.3 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique 

             Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de 

l'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au 

niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L’analyse 

spectrale du signal du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur l'état de santé du 

moteur. [JAC-95]. 

       2.7.4 Diagnostic par mesure de la puissance instantanée 

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

asynchrones, a fait l'objet des nombreux travaux. [MAI-92] [LEG-96]. Car la puissance 

instantanée est la somme des produits des courants et des tensions dans les trois phases 

statoriques. Donc, le niveau d'informations apportées par cette grandeur, est plus grand que 
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celui apportées par le courant d'une seule phase (oscillations plus importantes et plus visibles). 

Ceci présente l'avantage de cette méthode par apport aux autres. 

         2.7.5 Diagnostic par mesure du courant statorique 

              Parmi tous les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré être l'un des plus 

intéressants, car il est très facile d'accès et nous permet de détecter aussi bien les défauts: 

électriques que les défauts purement mécaniques [KLI-92].Cette technique est dénommée 

"Motor Current Signature Analysis" (MCSA). Les défauts de la machine asynchrone se 

traduisent dans le spectre du courant statorique soit par : 

 L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liée à la fréquence 

de  rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux paramètres 

physiques de la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires de pôles). 

 

 La modification de l'amplitude des raies spectrales, déjà présentés dans le spectre du 

courant. La surveillance via le courant statorique nécessite une bonne connaissance des 

défauts et leurs signatures. Elles sont utilisées pour le moment dans le contexte de 

machines alimentées par le réseau et pour la recherche de fréquence caractéristique de 

défauts. 

M. Cardoso [CAR-95] a présenté l'approche du vecteur de Park. Cette approche utilise les 

grandeurs biphasées isd, et isq  pour l'obtention de la courbe de lissajou : isq = f (isd) 

      Sa représentation a une forme circulaire. Par conséquent toutes déformations, changement 

de l'épaisseur de cette courbe donne une information sur le défaut. L'Approche du Vecteur de 

Park Etendu, qui est basée sur l'analyse spectrale du module du vecteur de Park, a été proposée 

dans [CRU-99]. 

2.8 Choix de méthodes de surveillance pour notre application  

       La détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique, consiste à 

déterminer les valeurs numériques des paramètres structuraux d'un modèle de connaissance qui 

gouverne le comportement dynamique du système [BAC-02]. La première étape est donc, 

l'élaboration d'un modèle mathématique de complexité raisonnable pour caractériser la machine 

en fonctionnement sain et dégradé. Notre approche repose tout d’abord sur une modélisation 

des défauts que l'on pourra détecter. En effet, les défauts statoriques ou rotoriques doivent être 

discriminés au niveau des paramètres physiques estimés, pour qu'on puisse les détecter et les 

localiser. Le modèle de Park est souvent utilisé en diagnostic pour l'estimation paramétrique 

[FIL-94] [BAC-02], voici les méthodes étudiées:   

 

Méthodes de traitement du signal (analyse spectrale) sont utilisées pour la surveillance de la 

machine asynchrone, elle consiste à analyser le spectre du courant statorique d’une seule phase 

(ou des trois mais de façon indépendante l’une de l’autre). Cette analyse est basée sur la 

comparaison du spectre du courant de phase du moteur asynchrone avec le spectre dit de 

référence ‘’ spectre représentant un moteur sain’’. 
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Méthodes de redondance analytique (approche modèle) : un modèle dynamique est utilisé 

en parallèle avec le système réel. En utilisant des entrées identiques et comparant les sorties du 

modèle aux sorties du système réel, un résidu pour la détection de défaut est généré. 

Alternativement, les paramètres du modèle numérique peuvent être identifiés en utilisant les 

entrées et les sorties du système réel. Les valeurs de ces paramètres peuvent donner des 

informations sur les différents défauts dans la machine. 

2.9 Conclusion  

        Ce chapitre est un prétexte à la présentation les méthodes en diagnostic, telles que les 

méthodes basées sur une approche système et les méthodes de traitement du signal (analyse 

spectrale). On a présenté aussi  la transformation des mesures dans un système de diagnostic. 

Le choix de méthode de surveillance pour notre application termine ce chapitre. Le chapitre 

suivant sera consacré au développement des méthodes de diagnostic des machines asynchrones 

(approche signal).  
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3.1 Introduction 

     La modélisation et la simulation des machines électriques constituent une étape 

primordiale en matière de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement 

sain ou défectueux et la vérification des algorithmes de détection des défauts. Elles nous 

permettent aussi, de construire des bases de données sur les manifestations électriques et 

magnétiques de ces défauts. Il est important donc, de synthétiser un modèle adapté au 

problème à traiter, décrivant le comportement de la machine d’une façon la plus fine possible. 

Donc la modélisation des machines électriques est une étape aussi bien pour le concepteur, 

elle permet l’observation et l’analyse des différentes évolutions de ces grandeurs 

électromagnétiques d’une part et d’autre part pour l’élaboration d’un diagnostic. 

    Un modèle basé sur les équations électriques et mécaniques est en général suffisant pour 

faire la synthèse du diagnostic. La simplicité de la formulation algébrique conduit à des temps 

de simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable. Les méthodes 

classiques d’étude de ce type de machine utilisent des modèles simples dans le repère (d, q), 

négligeant un certain nombre de phénomènes. Ces modèles sont fréquemment affectés  par les 

transformations et le changement d’axes de référence, ce qui conduit à des interprétations 

théoriques qui ne peuvent pas être utilisées pour analyser des effets localisés tels que les 

cassures des barres rotoriques de la machine en les distinguant des effets provenant d’autres 

incidents. D’autre  part, ces modèles sont imprécis et ne décrivent qu’un fonctionnement sain 

de la machine [ABE-02]. 

     Dans cette approche, le contenu spectral, l’évolution temporelle des variables mesurées 

sont exploitées pour détecter ces défauts. L’analyse du signal plus particulièrement est utilisée 

depuis de très nombreuses d’années pour détecter les défaillances dans les machines 

électriques. Ces cas se prêtent bien à cette approche dans la mesure où de nombreux défauts 

(rupture de barres, dégradation des roulements,…..) se traduisent par l’apparition de 

fréquences caractéristiques directement liées à la vitesse de la machine. 

     Ce chapitre présente les modèles utilisés pour les simulations de la machine asynchrone, 

afin d’apporter la connaissance requise sur le fonctionnement du système sain et sous défaut. 

Nous détaillerons donc tous d’abord la machine asynchrone en mettant l’accent sur les 

hypothèses faites et leur validité en fonctionnement sain et défaillant. Ensuite, nous nous 

intéressons à la modélisation de l’onduleur. Enfin, la dernière partie traite la partie mécanique 

(défaut de roulement). 

3.2 Modélisation de la machine asynchrone  

      L’étude du fonctionnement de la machine consiste classiquement à rechercher l’ensemble 

des équations reliant les variables internes aux grandeurs externes : tension aux bornes de la 

machine, courants consommés et couple disponible. Les différentes approches pour l’étude 

reposent sur la résolution des équations de l’électromagnétisme et de la mécanique. Les 

différences proviennent des hypothèses simplificatrices qu’il est possible de faire, en fonction 

du domaine  de fréquence concerné et de la topologie (structure physique) du système étudié, 

c’est-à-dire en fonction des objectifs de la modélisation. 
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La machine asynchrone, souvent appelée moteur à induction, est constituée : 

 D’une armature statorique fixe comportant trois enroulements identiques à p paires de 

pôles et décalés d’un angle électrique de
  

  
.Ces derniers sont logés dans des encoches 

et reliés à la source d’alimentation. Ce dispositif crée un champ tournant de vitesse de 

synchronisme    
  

 
. 

 D’une armature rotorique mobile dont la structure peut-être constituée de trois 

enroulements triphasés (rotor bobiné) raccordés en étoile à trois bagues sur lesquelles 

frottent trois ballais fixes accessibles par la plaque à borne et mis en court-circuit 

pendant les régimes permanents. L’armature rotorique peut-être aussi (le plus 

souvent) un ensemble de conducteurs massifs intégrés aux tôles ferromagnétiques. Le 

rotor possède dans ce cas un certain nombre d’encoches contenant chacune une barre 

conductrice, en cuivre ou en aluminium. Les barres sont ensuite réunies entre elles 

aux deux extrémités par deux anneaux conducteurs. 

   3.2.1 Modèle triphasé  

        Avant d’établir le modèle de la machine asynchrone, nous rappelons brièvement les 

hypothèses simplificatrices, désormais classiques, retenues : 

 Les circuits magnétiques sont non-saturés. 

 Les pertes fer sont négligées. 

 Il n’y a pas d’effet de peau. 

 L’effet des encoches est négligé. 

 La répartition de la force magnétomotrice est sinusoïdale. 

Ce modèle permet de simuler des ensembles convertisseur-machine fonctionnant en vitesse 

variable. La figure III.1 présente la géométrie et la disposition des enroulements de la 

machine utilisée pour former les équations de la machine.  

 

Figure III.1 Schéma de principe de la machine asynchrone 
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3.2.2 Modélisation du stator 

     3.2.2.1 Structure du stator 

           Le stator de la machine étudiée est un stator triphasé de « m » encoches statoriques. 

Une phase statorique est composée de plusieurs bobines logées dans les encoches du stator. 

Ces bobines statoriques sont placées de sorte à obtenir une distribution de la force 

magnétomotrice la plus sinusoïdale possible le long de l'entrefer. La figure III.2 donne une 

représentation de la modélisation choisie pour les trois phases statoriques de la machine 

asynchrone. La valeur des inductances est fonction du nombre de bobines ainsi que du type de 

bobinage mis en place dans les encoches statoriques (concentrique, imbriqué, ...), celle des 

résistances dépend essentiellement de la longueur, de la section et du type de cuivre utilisé. 

 

Figure III.2 Circuits électriques adoptés pour la modélisation des trois phases statoriques 

 

3.2.2.2 Les équations électriques statoriques 

En utilisant les équations, on peut représenter la matrice des tensions statoriques :  

,  -  ,  -,  -  
 

  
,  -                                                                                             (III.1) 

Où la matrice des flux statoriques est donnée par : 

,  -  ,   -,  -  ,   -,  -                                                                                       (III.2) 

Avec : 

,  -: est le vecteur des tensions  des phases statoriquesde dimension m, 

,  -et,  -: sont les vecteurs des courants des phases statoriques et rotoriques respectivement 

[Rs] : est la matrice diagonale des résistances des phases du stator de dimensions (m,m). 
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Et : 

,  -  ,         -
                                                                                                       (III.3) 

,  -  ,         -
                                                                                                          (III.4) 

,  -  ,                  -
                                                                                       (III.5) 

Le bobinage statorique ayant m phases, les vecteurs [Vs], [Is] et [Φs] et la matrice des 

résistances [Rs] s’écrivent de la façon suivante : 

 

,  -  
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   ]

 
 
 
 

 ;,  -  [

   
     
   

]; ,  -  [

   
     
   

] ; ,  -  

[
 
 
 
 
       
       
     
     
       ]

 
 
 
 

 

 

   Le vecteur flux statorique [ΦS] s’exprime en fonction des vecteurs courants statoriques et 

courants rotoriques de la manière suivante : 

,  -  ,   -,  -  ,   -,  -                                                                                 (III.6) 

 

    Où les matrices et [LSS] et [LSR] sont respectivement la matrice des inductances propres et 

mutuelles des enroulements statoriques et celle des inductances mutuelles entre les 

enroulements statoriques et ceux rotoriques. Ces deux matrices s’écrivent : 

 

,   -  

[
 
 
 
 
                      
                      
      
      

                       ]
 
 
 
 

                      (III.7) 

 

,   -  

[
 
 
 
 
                         
                         
       
       

                         ]
 
 
 
 

                                    (III.8) 
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      On peut remarquer, à ce stade, que la matrice[LSS] est de dimensions (m,m) compte tenu 

du nombre de phases statoriques alors que la matrice[LSR] est de dimensions (m, q+1) ce qui 

implique que le vecteur des courants rotoriques comportera q+1 éléments correspondants aux 

q mailles (q barres) de la cage plus la maille de l’anneau de court-circuit. 

En remplaçant l’équation (III.2) dans (III.1), on obtient : 

,  -  ,  -,  -  ,   -
 ,  -

  
 ,   -

 ,  -

  
 

 ,   -

  
,  -                          (III.9) 

Le dernier terme de l’équation (III.9) peut être écrit comme suit : 

 ,   -

  
,  -  

 ,   -

   

 ,  -

  
,  -                                                                      (III.10) 

Où    est l’angle qui définit la position du rotor par rapport au stator. 

Avec : 

   
   

  
                                                                                                      (III.11) 

Où      est la vitesse mécanique du rotor. 

Par substitution (III.10) et (III.11) dans (III.9), on obtient : 

,  -  ,  -,  -  ,   -
 ,  -

  
 ,   -

 ,  -

  
   

 ,   -

   
,  -(III.12)  

3.2.3 Modélisation du rotor 

      3.2.3.1 Structure du rotor 

Considérons une cage d'écureuil qui contient    barres et    sections d'anneau (figure 

III.3).Les courants         et    de     mailles du rotor sont considérés comme des 

inconnus, illustrés par la figure suivante : 
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Figure III.3 Circuit équivalent d’un rotor à cage sain 

3.2.3.2   Equations des tensions rotoriques  

La modélisation de la cage rotorique repose sur le schéma équivalent de la figure III.3 où 

elle a été développée en forme circulaire. Chaque barre de la cage est représentée par une 

résistance de barre Rb en série avec une inductance de fuite de barre Lσb. Les portions 

d’anneau de court-circuit entre deux barres consécutives sont elles aussi représentées par une 

résistance de portion d’anneau Re en série avec une inductance de fuite de portion d’anneau 

Lσe. Une maille de la cage est constituée par deux barres consécutives court-circuitées par 

deux portions d’anneau d’un côté et de l’autre de la machine.  

Par conséquent, la cage sera donc modélisée par q mailles situées à la périphérie du rotor 

plus une maille représentant l’un des deux anneaux de court-circuit. En effet, ayant q barres, 

la cage comporte donc 2q nœuds et 3q branches au sens de la théorie des circuits. Par 

conséquent, les courants indépendants dans la cage sont au nombre de : 3q-(2q-1) = q+1.  

La mise en équation de la maille rotorique k de la cage donne lieu à l’expression suivante :         

          (     )                  
 

  
    

 

  
                  (III.13) 

   Où ΦRk et ΦSk sont respectivement le flux de la cage envoyé à travers la maille k, y compris 

le flux propre de la maille k, et le flux envoyé par les bobinages statoriques à travers la maille 

k. De la même façon pour le stator et en désignant par LRRkn l’inductance mutuelle entre la 

maille k et la maille n d’un côté, et par LRSkn l’inductance mutuelle entre la maille k et la 

phase statorique n de l’autre, les flux ΦRk et ΦSk s’écrivent en fonction des courants de 

mailles et de phases de la façon suivante : 
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    (           )       (       (       ))     (           )      

 ∑               

 

   
     
   

     

 

    ∑      
 
                                                                                                 (III.14) 

 

Les équations précédentes peuvent être généralisées à toutes les mailles de la cage. A cela, 

il faut ajouter l’équation d’un anneau de court-circuit en considérant qu’il n’y a pas de flux 

axial dans la machine : 

      ∑       
 

  

 
   (      ∑   

 
      )                                   (III.15) 

En regroupant les équations précédentes (III-14) (III-2) sous forme matricielle, on aboutit à 

l’équation du rotor : 

, -  ,  -,  -  
 

  
,  -                                                                                 (III.16) 

Où : 

,  - est le vecteur des courants de mailles rotoriques, de dimension q+1, 

,  - est le vecteur des flux traversant les mailles rotoriques, de dimension q+1, 

,  - est la matrice des résistances de la cage, de dimensions (q+1, q+1). 

Les formes des vecteurs ,  -et ,  -sont les suivantes :  

,  -
  [                ]

 
  et  ,  -

  [              ]
 
 

Et la matrice des résistances :  

 

,  -  

[
 
 
 
 
 
 
 (     )    

    (     )
 
 
 
   
   

 
 
 
 
   

  
    
 
 
 
 
   

 
  
 
 

    
  
 
 

 (     )
   
   

 
 

   
 (     )

   

   
   
 
 

   
   
   ]

 
 
 
 
 
 

                    (III.17) 

Où  Rbet Re sont respectivement la résistance d’une barre rotorique et celle d’un segment de 

l’anneau de court-circuit. 
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   Le vecteur flux rotorique ,  -s’exprime en fonction des vecteurs courants rotoriques et 

statoriques de la manière suivante : 

,  -  ,   -,  -  ,   -,  -                                                                                 (III.18) 

    Où les matrices,   - et ,   -sont respectivement la matrice des inductances propres et 

mutuelles des enroulements rotoriques et celle des inductances mutuelles entre les 

enroulements rotoriques et statoriques. ,   -est de dimensions (q+1, q+1) et,   - est de 

dimensions (q+1, m). Ces deux matrices s’écrivent de la façon suivante : 

 

,   -  

[
 
 
 
 
 
                         
                         
       
       

                         
                                 ]

 
 
 
 
 

                                 (III.19) 

 

,   -  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (       )                             

                (       )                    
         
      
      
      
      
      

                   (       )     
                  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

LRR11: Inductance de magnétisation d’une maille rotorique 

Lσb : Inductance de fuite d’une barre rotorique 

Lσe : Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit 

Lrirj : Inductance mutuelle entre l’i
ème 

et la j
ème 

maille rotorique 

La matrice des inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases statoriques 

[LRS] est égale à la transposée de la matrice [LSR] dans le cas d’un moteur avec entrefer 

uniforme. 

[LRS] = [LSR]
 T
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    3.2.4 Système d'équations global de la machine 

        Les deux équations matricielles (III-1) et (III-16) du stator et du rotor peuvent être 

regroupées dans une seule équation donnant lieu au système complet d’équations régissant le 

fonctionnement de la machine asynchrone à cage dans l’espace de phases : 

 

, -  , -, -  
 

  
*, - , -+                                                                                      (III.21) 

Ce qui peut se mettre encore sous la forme: 

, -  , -, -    {
 

   
, -}  , -  , - {

 

  
, -}                                                  (III.22) 

Où : , -  [
,  -

, -
]et, -  [

,  -

,  -
]  de dimension m+q+1, 

 

ainsi que, -  [
,  - , -

, - ,  -
] et , -  [

,   - ,   -

,   - ,   -
] de dimension (m+q+1, m+q+1)   

 

et    
   

   
 est la vitesse mécanique de rotation du rotor.  

 

   3.2.5 Présentation de l`onduleur 

       

            Pour l`entraînement électrique asynchrone, le convertisseur continu-alternatif est un 

onduleur de tension. Il est constitué de trois bras (A, B, C) composés chacun de deux 

transistors IGBT et de deux diodes en antiparallèle.  

 

 Figure III.4  Schéma électrique de l`association onduleur / machine asynchrone 

 

(a) (b) 

(c) 
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Les tensions fournies par chaque demi pont (Sa-Sa’, Sb-Sb’ et Sc-Sc’) (Fig.III.4) sont les 

suivantes :

 uu0= +E,quand Sa est fermé. 

uu0 = -E, quand Sa’est fermé. 

uv0 = +E, quand Sb est fermé. 

 

Les tensions notées uun,uvn,uwn, sont données par les relations suivantes:

  

    
 

 
     

 

 
     

 

 
                                                                                                                  (III.23) 

 

      
 

 
     

 

 
     

 

 
                                                                                                           (III.24) 

 

     
 

 
     

 

 
     

 

 
                                                                                                           (III.25) 

 

   
 

 
(           )                                                                                       (III.26) 

3.3 Description de l`entraînement   

        L’entraînement est composé d’une machine à induction, onduleur de largeur 

d’impulsion, commande de flux rotorique -orienté, une boucle de mesure du courant et une 

boucle de contrôle de vitesse. La figure III.5 présente le schéma global de l’ensemble. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5Schéma bloc du système simplifié

 

 

     Pour l’implémentation du modèle en simulation, nous avons inversé les systèmes équations 

électriques par Matlab. On obtient donc les équations du courant en fonction des flux et les 

équations des dérivés des flux en fonction des tensions et des courants. Ce problème est dû à 

la prise en compte de la variation des inductances. 
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3.4 Résultats de simulation  

    3.4.1 Machine saine  

           Le moteur a été démarré en se basant sur la commande en vitesse et en flux et par la 

tension statorique, qui sont engendrées par le convertisseur coté machine, et cela à partir des 

états électriques et mécaniques initialement nulle (machine à l’arrêt). Aucune procédure de 

démarrage traditionnel n’a été utilisée. 

 

       Notre démarche dans cette partie de simulation est de voir le comportement de la machine 

asynchrone en mode sain et avec défaut électrique (stator, rotor, onduleur) dans le régime 

transitoire et permanent. La figure III.6 illustre les courants statoriques des phases (a,b,c) la 

vitesse et le couple électromagnétique. 

 

 

 
Figure III.6 Les courants statoriques des phases 
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Figure III.7 La vitesse de la machine sain 

 

     La figure suivante présente l’évolution du couple produit par la machine asynchrone. On 

trouve la phase d’accélération (avec un dépassement lié à la commande en vitesse) et la phase 

de stabilisation de la vitesse et donc du couple.  

 

Figure III.8 Le couple électromagnétique (machine sain) 

 

3.4.2 La signature spectrale du courant statorique de la machine saine   

          Le but  de  la  caractérisation  fréquentielle  des  défauts consiste, en fonction du défaut 

considéré, à déterminer la (ou les) fréquence (s) liée (s) au défaut  et  à discriminer  la variable 

(mesurée ou calculée) la plus pertinente dans laquelle cette  fréquence  peut  être isolée. La  

figure III.9 montre  la fréquence électrique fe=100Hz du spectre du courant statorique (Isa) de 

la phase a de la machine asynchrone sans court-circuit.
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Figure III.9 Spectre du courant statorique de la phase a

 

    3.4.3 Défaut  au stator de la machine  

           Le défaut considéré consiste en une suppression des bobinages d`une phase du stator. 

Ce défaut se caractérise par l`apparition d`une raie au triple de la fréquence électrique [FRA-

91, SCH-94] dans le spectre du courant de la machine quelle que soit la phase considérée 

comme indiqué sur la figure III.10.Nous n`avons présenté que le spectre du courant car les 

évolutions de l`allure du courant ne sont pas significatives. Par ailleurs, dans le cas du 

système bouclé, la commande va corriger l`éventuelle baisse d`amplitude. On retrouvera alors  

cette information caractéristique du défaut dans les sorties de la commande vectorielle mais 

au double de la fréquence électrique (pour la grandeur exprimée dans le référentiel de Park), 

le rapport entre l`amplitude de la raie associée au défaut et celle du fondamental où la 

grandeur continue dépend de la variable choisie (courant ou grandeur de commande) et des 

fréquences de fonctionnement. La  figure III.10  montre  la fréquence électrique fe=100Hz du 

spectre du courant statorique (Isa) de la phase a de la machine asynchrone sans court-circuit. 

Le défaut au stator de la machine est engendré par court-circuit au niveau des bobinages 

statorique. Il est simulé en agissant sur le modèle du stator que nous avons donné dans 3.2.2.2. 
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Figure III.10 L’allure du courant et le spectre du courant statorique avec défaut sur une  phase au stator

 

3.4.4 Défaut rotor  

         Pour un défaut au rotor, il apparaît aussi de nouvelles fréquences dans le spectre du 

courant stator comme le montre la figure III.11.Dans les simulations ont fait agir sur le modèle 

que l’on avait présenté précédemment pour simuler le court-circuit rotorique sont engendrés bien par 

les facteurs environnementaux (chaleur, vibration, vieillissement machine).  
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Figure III.11 L’allure du courant et le spectre du courant statorique avec défaut sur une phase au rotor

 

 

    La figure III.11 présente les fréquences qui caractérisent le défaut par l’apparition de deux 

fréquences au tour de la fréquence électrique (1±2g) où g représente le glissement. 

Remarquons que ce défaut sera très difficile à détecter dans le spectre du courant car 

l’amplitude de la raie à la fréquence fondamentale est très importante par rapport à celle de la 

raie recherchée. 

    3.4.5 Comportement défaillant de l`onduleur 

          D`après les statistiques rappelées au chapitre I, nous avons choisi de prendre compte 

des effets d`un composant ouvert. Pour cela, nous avons inclus un bloc permettant de bloquer 

les ordres de commande arrivant à l`interrupteur considéré comme défaillant.  
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Figure III.12 L’allure des courants statoriques et le spectre de la machine saine avec défaut onduleur 

 

Des raies aux fréquences felectrique (fréquence électrique) et 2felectrique (double de la 

fréquence électrique) apparaissent dans le spectre du courant. L`apparition des raies autour  de 

la fréquence électrique  kfe  avec k =1, 2,3,……. . 
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3.4.6 Caractérisation du défaut capteur de courant   

         Pour ce défaut (un offset de mesure sur la phase a), l`analyse du contenu spectral du 

courant peut s`avérer efficace. En effet, le contrôle vectoriel va imposer que les courants 

mesurés suivent la référence. Il apparaîtra alors, par composition des signaux, des fréquences 

multiples de la fréquence fondamentale, en particulier la fréquence double. La figure 

III.11présente de spectre du courant mesuré lorsque le capteur est défaillant. 

 

         Notant que cette raie peut aussi être détectée dans les grandeurs de commande (tensions 

de référence dans le référentiel de Park,…). Ces données étant continues, la raie sera alors à la 

fréquence fondamentale des courants.   
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FigureIII.13 L’allure du courant et le spectre du courant de la phase a de la machine avec défaut

 

 

Notant qu`il existe aussi une fréquence caractéristique du défaut en haute fréquence : ce 

défaut générant une machine asymétrique, il existera aussi une composante à la fréquence de 

MLI.  

3.4.7 Effet d`un défaut sur le capteur de vitesse     

Nous présentons ce type de défaut pour insister sur l`importance de le détecter mais comme 

les variables concernées sont continues, il n`existe pas, à notre connaissance, de fréquence 

caractéristique pour ce défaut. Comme dans le cas précèdent, la vitesse mesurée suit la 

référence imposée. Il faut donc étudier l`évolution d`une autre grandeur ou reconstruire la 

vitesse pour le comparer avec la vitesse mesurée. La figure  III.14 présente les différentes 

variables à prendre en compte.   

 

 

 

 

Figure III.14 Représentation schématique du système à surveiller 

 

Nous proposons tous d`abord de suivre l`évolution de la pulsation statorique imposée par la 

commande vectorielle. En effet, cette grandeur est une image (au glissement près) de la 

vitesse réelle de la machine. S`il apparaît un écart important entre la pulsation stator et la 

vitesse électrique (pΩ), cela pourra résulter d`une erreur sur la vitesse mesurée. 

 

En effet  lors de l`application du défaut (le défaut de type offset), le contrôle de vitesse va 

réagir en faisant évoluer la référence de couple. Par le biais des équations de la commande 

vectorielle, ceci signifie que la pulsation statorique imposée par la commande va évoluer.  
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La figure III.15 présente l`allure de la vitesse mesurée pour une erreur de capteur de 5 Rad/s 

(soit 2.5% de la valeur de référence). On remarque que le contrôle de la vitesse réagit de 

manière à compenser l`offset qui apparaît sur la vitesse mesurée.   

 Figure III.15Vitesse mesurée lors d`un défaut capteur de vitesse 

 

Cette compensation de la vitesse produit donc une augmentation de la pulsation stator comme 

le montre la figure III.16. 

 

Figure III.16 La pulsation stator lors d`un défaut capteur de vitesse

 

    Il faut cependant remarquer que les informations position et vitesse mesurées sont fournies 

à la commande afin de placer le repère tournant. Cependant l`orientation des grandeurs 

magnétiques dans la machine diffère de celles de la commande, il y a risque de décrochage de 

la machine si l`erreur est trop forte entre les deux repères. 

3.5 La partie mécanique 

    3.5.1 Modèles utilisés   

      Afin de bien représenter la partie mécanique de l`entraînement électrique, nous avons 

schématisé la transmission par un arbre flexible avec réducteur. Elle contient des roulements 

qui assurent le parfait alignement des axes des pièces tournantes. Nous avons considéré qu`ils 

n`intervenaient pas dans les équations mécaniques du système lorsqu`ils sont sains.  

En revanche, lorsqu`un défaut se produit sur ces éléments, nous les prenons en compte par la 

génération d`un couple de perturbation. 
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 Modèle de la transmission 

 

    Le couple moteur transmis à la roue par le biais d`un réducteur à double train épicycloïdal. 

Nous avons présenté un modèle permettant de représenter les deux phénomènes les plus 

importants: la transmission et l`irrégularité du couple transmis due aux dents de 

l`engrènement et l’élasticité comme le montre la figure III.17. 

 

 

M1
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L9

 

Figure III.17 Modèle d`une transmission flexible [MAR-93] 

Les équations de cette transmission sont les suivantes : 
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                                                                                                                          (III.23)
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3.5.2 Les roulements  

 
        La défaillance d’un roulement se manifeste par des ondulations de surface des billes, par 

des fissures dans les deux bagues « interne et externe » ou par la détérioration de la cage. La 

détection de ces défauts a été largement étudiée à l’aide de la technique vibratoire [REZ-06]. 

Malheureusement, la fiabilité des résultats est fortement liée à la position des accéléromètres 

sur les paliers. En revanche, l’analyse des courants statoriques s’est avérée être très 

intéressante, car elle permet de diagnostiquer aussi bien les défauts électriques que 

mécaniques [BOU-07]. De plus, la mesure du courant peut être prise à n’importe quelle 

position entre le moteur et le poste d’alimentation. Par ailleurs, Schoen et ses coauteurs 

[BOU-07], ont démontré qu’une défaillance des roulements se manifeste dans le spectre du 

courant statorique sous la forme d’harmoniques définis par l’expression suivante: 
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     (  )   |              |                                                                                        (III.24) 

 

Où     est la fréquence d’alimentation, k = 1, 2,3… et          est la fréquence 

caractéristique des vibrations induites par le défaut de la bague externe. Plusieurs études 

[TOL-12] ont démontré que cette fréquence caractéristique du défaut de la bague externe est 

définie comme suite: 

 

           
  

 
  .  

  

  
    /                                                                                     (III.25) 

 

 

   Où   est la fréquence de rotation du moteur et d’après la figure III.18 qui représente la 

géométrie du roulement,   est le nombre de billes,   et   sont respectivement lediamètre de 

la bille et de la cage,   étant l’angle de contact (Fig. III.18). 

 

 
 

 

Figure III.18 Géométrie du roulement à billes 

 

Nous présentons ici les résultats de simulations avec les modèles de roulements défaillants 

introduits dans ce chapitre III. Les simulations ont été effectuées pour une vitesse de 200 rad/s 

(soit une fréquence mécanique de 23.9 Hz).   

 

Les figures suivantes présentent les spectres de  la  référence de couple (sortie du correcteur  

de vitesse) pour les différents défauts roulement considérés.  
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          Figure III.19 Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bague externe 

 
 

Figure III.20 Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bague interne   

 

 
Figure III.21 Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bille   
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    Remarquons que les fréquences caractéristiques des défauts sont en fonction de la vitesse 

de rotation. Il faudra donc connaître auparavant ces données afin de pouvoir les utiliser pour 

la détection du défaut éventuel. Ces résultats ont été essentiellement dédiés à la mise en 

évidence des influences détectables sur la machine asynchrone. Nous avons étudié 

successivement : 

 

 La signature spectrale du courant statorique de la machine saine,   

 Défaut  au stator de la machine, 

 Défaut  au rotor de la machine, 

 Comportement défaillant de l`onduleur, 

 Effet d`un défaut sur le capteur de vitesse, 

 Les défauts de roulement.  

 

Il est bien évident que, dans la pratique, il ne sera pas question de mesurer les courants que 

dans les barres rotoriques. Les paramètres sur lesquels les mesures peuvent être faites d’une 

façon assez pratique, c’est les courants de phase statorique. La simulation, dont nous avons 

présenté a permis de mettre en évidence : l’apparition d’harmoniques supplémentaires(le 

double de la fréquence électrique sur le capteur de courant, kfe sur l’onduleur,  (1±2g) sur le 

rotor et 3fe sur le stator).Cette approche peut alors être utilisée dans un premier temps pour 

établir un premier diagnostic, et être complétée ensuite par l’approche modèle  pour avoir une 

vision plus fine des défauts. 

3.6 Conclusion  

      Dans ce chapitre, nous avons représenté un modèle mathématique d’un moteur 

asynchrone afin d’étudier son fonctionnement sans et avec défauts. Le choix d’un tel modèle 

est imposé par l’objectif de pouvoir simuler les défauts. La caractérisation des défauts a 

montré l`existence de fréquences caractéristiques des défauts. Ces fréquences peuvent être 

fixes, variable (fonctions de la vitesse ou de la fréquence fondamentale des courants) sur 

certaines grandeurs (mesures, sorties du contrôle). L’approche signal, présente un avantage 

pratique très intéressant, plusieurs techniques ont été abordées pour répondre aux contraintes 

de fiabilité du diagnostic et de rapidité du traitement. Nous avons, dans un premier temps, 

présenté les techniques de la phase du spectre. Celle-ci permet de mettre en évidence les 

composantes de défauts à basses fréquences, quoi qu’elle souffre d’incertitude dans le cas où 

le signal est pollué d’harmoniques.  
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4.1 Introduction 

       Dans le contexte de diagnostic, l’estimation de l’état du système est une source de 

redondance analytique. Elle permet de générer des symptômes de défaillance du système à 

partir d’un test de cohérence entre des signaux extraits du système qui renseignent sur son 

comportement réel et des signaux estimés qui traduisent le comportement attendu. Tout écart 

non permis entre ces signaux révèle la présence éventuelle de défauts affectant le 

fonctionnement du système, défauts qu’il convient ensuite d’estimer. D’une façon générale, 

l’estimation de l’état d’un système s’opère par le biais d’un système dynamique auxiliaire, 

couramment appelé estimateur d’état ou observateur [NAI-13].Lorsque les paramètres d’un 

système sont inconnus ou changent au cours du temps, l’utilisation d’observateurs simples 

pour l’estimation d’état devient difficile. Cela est du au fait qu’on doit estimer simultanément 

l’état et les paramètres du système.  

 

     Dans ce cas les observateurs sont les mieux appropriés. Du fait que l’apparition d’un 

défaut est souvent, interprétée comme étant une variation de l’un des paramètres du système. 

Des observateurs ont été étudiés dans la littérature (adaptatifs, déterministes, stochastiques).Ils 

ont démontré leur intérêt pour une détection de défaut au niveau de la machine. 

 

     Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques méthodes de synthèse d’observateurs de 

systèmes linéaires et non linéaires, afin de mettre en œuvre une identification des grandeurs 

non accessible à la mesure d’une machine asynchrone. Nous introduisons le filtre de Kalman 

comme outil permettant l’estimation et la prédiction de l’état de la machine, à partir de 

grandeurs mesurables. 

 

4.2 Méthodes à base d’observateurs 

      La conception d’un observateur nécessite la connaissance de certaines informations 

internes et/ou externes du système (directement disponibles). Ces informations internes sont, 

dans certains cas, nécessaires pour des raisons : de modélisation (identification), de 

surveillance (détection de défauts) ou pour la conduite du système (commande). Afin d’avoir 

un système de conduite performant, il est nécessaire de disposer de toutes ces informations 

comme le montre la figure IV.1 [BES-07)]. 
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Figure IV.1 Observateur au cœur d’un système de conduite 

    4.2.1 Différents types d’observateurs 

         Un observateur est basé sur le modèle du système avec un terme d’adaptation en ligne 

qui dépend des mesures disponibles ; son but est la reconstruction de l’information. Le 

modèle est basé sur une représentation d’état du système et nous supposons que toute 

l’information, qui va être reconstruite, peut être bornée par les variables d’état. Généralement, 

le modèle considéré peut être en temps continu ou en temps discret, stochastique ou 

déterministe, de dimension finie oui n finie, régulier ou singulier. Sur la figure IV.2 nous 

avons représenté les trois principales catégories d’observateurs qui sont : les observateurs 

stochastiques (filtre DMZ [Yao et Hu (2001)], filtre à particule [Blom et Bloem (2004)]), les 

observateurs déterministes (observateur à grand gain [Hammouri et al. (1999)], observateur 

algébrique [Ibrir (2003)], observateur à horizon glissant [Mayne et Michalska (1992)] et 

observateur intelligent [Schröder (2000)]) et finalement les observateurs adaptatifs 

(observateur par intervalles [Li et Dahhou (2007)], observateur parallèle [Thein et Misawa 

(1999)] et observateur multi modèles [Morel et al. (2006) ; Zhang (1999)]). 
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Figure IV.2 Différents types d’observateurs 

    Dans chaque groupe, il existe plusieurs types d’observateurs, certains observateurs font 

partie de plusieurs groupes comme le filtre de Kalman (qui se trouve dans la catégorie 

déterministe et stochastique) ou l’observateur parallèle (qui fait partie de toutes les 

catégories). Dans ce travail, nous allons considérer que nous disposons d’un modèle sous 

forme d’état régulier, de dimension finie, déterministe et en temps continu ; nous nous 

focalisons sur l’étude des observateurs adaptatifs. 

4.3 Modèle de la machine asynchrone 

      Le modèle de la machine est établi en considérant des hypothèses simplificatrices, à savoir 

que la machine est symétrique, fonctionne en régime non saturé et que les différentes pertes 

sont négligeables [CHA-83]. Le régime dynamique de fonctionnement d’une machine 

asynchrone est décrit par les équations électromécaniques écrites dans le repère de PARK 

[YAY-91] comme l’indique la figure IV.3, où toutes les grandeurs étant ramenées à un 

référentiel statorique. Le choix judicieux du repère, permet une simplification remarquable 

des expressions des équations différentielles. 

 

 

 



 Chapitre 4: Approche Modèle                                                                                                 

70 
 

 

FigureIV.3 Représentation physique de la transformation de PARK pour une machine asynchrone 

4.3.1 Modèle continu 

   4.3.1.1 Equations électriques 

      Dans un référentiel lié au stator, le modèle d’état de la machine asynchrone est défini par 

les équations suivantes : 

    (      )           

    (      )                                                                                                                  (IV.1) 

                 (      )            

                           (      )    

La notation matricielle du modèle d’état est donnée par : 

 ̇( )   ( ) ( )    ( ): On note  ̇( )    ( )                                                                    (IV.2) 

Le développement des calculs conduit à: 
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    Selon la définition du modèle de PARK, le vecteur d’entrée   est constitué des tensions 

statoriques    et     . Nous avons choisi pour le vecteur d'état X, les deux courants statoriques 

         et les deux courantsrotoriques non accessibles à la mesure          . 

       4.3.1.2 Equations mécaniques 

      Les équations mécaniques liants la vitesse au couple sont données par : 

{
   

 

 
    (             )

 
   

  
          

                                                                                           (IV.4) 

4.4 Modèle stochastique 

       La machine asynchrone ne peut pas être représentée parfaitement par un modèle 

déterministe, par conséquent il est nécessaire d'introduire les différentes sources d’incertitudes 

qui sont modélisées par des bruits dans le modèle linéaire: 

 (   )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( )                                                                             (IV.5) 

 ( )   ( ) ( )   ( )                                                                                                               (IV.6) 

 

 ( )définit les bruits d’état, bruits d’erreurs demodélisation sur les fonctions F et G. 

 ( )défini le bruit d’observation, bruits de mesure et erreurs de modélisation sur la fonction 

C. Ces bruits sont respectivement caractérisés par leurs matrices de covariance Q et R définies 

comme suit : 

{
 ,    

 -       

 ,    
 -       

                                                                                                          (IV.7) 

4.4.1 Le modèle ‘ bon fonctionnement’ pour le contrôle et la surveillance 

        Des modèles sont nécessaires pour concevoir et affiner les contrôleurs. Ils sont 

communément équilibrés. On passe du référentiel (abc) fixe, au référentiel fixe (α, β) par la 

transformation de Concordia [FIS-96]. 

{
          

      
                                                                                                        (IV.8) 

Avec     [               ]
 
 

Où: 
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   4.4.2 Modèle discret de la machine asynchrone  

         Nous développons dans ce paragraphe un modèle discret de la machine asynchrone afin 

de pouvoir utiliser ces équations dans le développement de filtre de Kalman. Nous 

considérons en effet que les équations de l’observateur à des fins de diagnostic seront 

forcément utilisées dans un système à base de microprocesseur ou autre et donc entrer sous 

forme d’un modèle discret.  

   La version discrète est obtenue en utilisant la formule d’Euler :  

{

 (   )  ( )

  
    ( )     ( )

 ( )     ( )
d’où   {

 (   )  (      ) ( )       ( )

 ( )     ( )
 

Où bien: 

{
 (   )     ( )     ( )

 ( )     ( )
           avec            ,        ,       

4.5 Surveillance de la machine par des observateurs  

         La commande vectorielle des machines à induction nécessite l’utilisation d’observateurs 

[LEO-85].Ces observateurs sont sensés fonctionner dans le contexte d’un système sans défaut, 

il est donc préférable d’étudier le comportement de ces observateurs, de fournir des 

informations pour la détection et localisation des défauts par le suivi des paramètres estimés 

[ISE-97]. 

    4.5.1 La théorie du filtre de Kalman  

          Le filtre de Kalman est une méthode visant à estimer des paramètres d’un système 

évoluant dans le temps à partir de mesures bruités. On retrouve ce filtre dans bon nombre de 

domaines relatifs au traitement du signal, radar, traitement d’images etc.,  la force de ce filtre 

est sa capacité de prédiction des paramètres et de rectification des erreurs, non seulement des 

capteurs, mais aussi du modèle lui-même [ATK-91].  
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     En effet, pour appliquer un filtre de Kalman, il faut avant tout modéliser le système pour 

lequel on veut estimer les paramètres, de manière linéaire. (Des variantes du filtre de Kalman 

existent pour la prise en compte de modèles non linéaires). Dans une méthode d’estimation 

classique (par exemple, la méthode des moindres carrés), une simple erreur dans la 

modélisation du système entraine inévitablement une erreur au niveau de l’estimation. La 

force du filtre de Kalman est d’intégrer un terme d’imprécision sur le modèle lui-même, ce 

qui lui permet de donner des estimations correctes malgré les erreurs de modélisation.  

     Un autre point fort du filtre de Kalman (mais que l’on retrouve aussi dans la méthode des 

moindres carrés par exemple) est sa capacité à déterminer l’erreur moyenne de son estimation. 

En effet, l’outil Kalman fournit un vecteur contenant les paramètres estimés, mais aussi une 

matrice de covariance, cette matrice nous renseigne donc sur la précision de l’estimation, ce 

qui peut être utile dans de nombreuses applications. Un autre atout du filtre de kalman est que 

la convergence de cette erreur est garantie [LOR-98]. 

Le fonctionnement du filtre de Kalman peut se diviser en deux étapes : 

 Une première étape de prédiction de l’estimation selon le modèle du système. Pour ce 

faire, le filtre de Kalman reprend l’estimation précédente des paramètres et de l’erreur 

et prédit les nouveaux paramètres et la nouvelle erreur en fonction de la modélisation 

du système. 

 La seconde étape va faire la mise à jour de cette prédiction grâce aux nouvelles 

mesures. Ces mesures (par définition bruités) vont permettre d’obtenir une estimation 

des paramètres et de l’erreur à partir de la prédiction faite. Si jamais le modèle 

comporte des erreurs, cette étape de mise à jour permettra de les rectifier. 

    4.5.2 Equations de synthèse d`un observateur de Kalman particulier  

            A partir des équations d`état de la machine dans le référentiel de Concordia, les 

équations d`un observateur d`état de la machine s`écrivent :    

  ̂   ̂  ̂   ̂      ̂ ( ̂   )                                                                                        (IV.9) 

   L`accent circonflexe sur les matrices d`état de l`observateur traduit la différence pouvant 

exister entre les matrices de la machine et celles de l`observateur. 

      4.5.2.1 Equations de base  

           Pour établir les équations du filtre de Kalman, nous créons un modèle discret de la 

machine dans le référentiel de Concordia. Comme précédemment, la discrétisation est obtenue 

par une approximation au premier ordre du développement de l`exponentielle de matrice : les 

équations d`état du système d`état du système discret sont les suivantes [ATK-91] : 









)()()(

)()()()1(

kvkxCky

kwkUBkxAkx

d

dd

                                                                             (IV.10) 
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Avec cdscdscd CCTBBTAIA  ,,
                                                                 (IV.11) 

W (k) et v(k) correspondent au modèle stochastique des perturbations ajoutées à l`état et à la 

sortie.    

Le bruit du procédé w(k) est caractérisé par : 

{
 * ( )+   

 * ( ) ( ) +   
                                                                                                                        (IV.12) 

La matrice Q est définie positive. 

Le bruit de mesure v(k) est caractérisé par : 

{
 * ( )+   

 * ( ) ( ) +   
                                                                                                                        (IV.13) 

La matrice R est elle aussi définie positive. 

Si nous appelons P la matrice de covariance de l`erreur d`estimation, cette matrice est obtenue 

à partir de :    T
kxkxkxkxEkkp )(ˆ)(.)(ˆ)()/(   

    Dans la suite, la notation   ⁄  correspond à une prédiction à l`instant k à partir de données 

jusqu`à l`instant k (covariance a priori) et k+1/k correspond à une prédiction à l`instant k+1 à 

partir des données jusqu`à l`instant k (covariances a posteriori) [LOR-98]. 

A chaque pas d`intégration, les équations à résoudre sont alors : 

1/ Calcul des états de l`observateur  

 ̂(    ⁄ )    ( ) ̂(  ⁄ )     ( )                                                                                     (IV.14) 

 

2/ Calcul de la matrice de covariance à posteriori P (k+1/k) 

 

 (    ⁄ )    ( ) (  ⁄ )  
 ( )                                                                                       (IV.15) 

 

3/ Calcul des sorties du filtre  

 

 ̂(      ⁄ )   ̂(    ⁄ )    (   ) , (   )     ̂(    ⁄ )-                      (IV.16) 

 

4/ Calcul de la matrice gain de rebouclage  

  (   )   (    ⁄ )  (   )  ,  ( ) (    ⁄ )  ( )   -                           (IV.17) 

5/ Calcul de la matrice de covariance a priori  P (k+1/k+1) 

 (      ⁄ )   (   )    (   )  (   ) (    ⁄ )                                      (IV.18) 
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  Nous considérons que les matrices Q et R sont constantes mais elles peuvent évoluer dans le 

temps. Le comportement et la stabilité du filtre de Kalman sont fonctions de Q et de R. 

4.6Le filtre de Kalman étendu 

4.6.1 Synthèse de filtre de Kalman étendu 

         La surveillance de la machine consiste à estimer la résistance statorique. C`est pourquoi 

nous considérons dans les équations du filtre de Kalman un nouvel état constitué par cette 

résistance. L`équation d`état correspondante est ̇   . Le modèle d`état étendu est alors : 









)()()(

)()()()1(

kvkxCky

kwkUBkxAkx

d

dd

                                                                                                                                                     (IV.19)

 

Où  ⌊              ⌋ 

     Les équations du filtre de Kalman étendu sont déduites de celles du filtre de Kalman. La 

matrice d`état discrète Ad est remplacée par la matrice jacobienne de la fonction non-linéaire 

F: 

)(),(ˆ
)(

kUkx
kx

f
J






                                                                                      

(IV.20) 

La matrice  J  est définie comme suit : 

J=

[
 
 
 
 
 
 
       

 

 
       

 

   
   ̂  

             
 

   
   ̂  

  

 
     

  

 
     

 
  

 
       

  

 
 

     ]
 
 
 
 
 
 
 

 

    Il est donc envisageable d`étendre le filtre de Kalman à tous les paramètres de la machine 

puisqu`il est toujours possible de déterminer la matrice jacobienne (avec plus ou moins de 

calculs). L`estimation de résistance rotorique a aussi été envisagée comme moyen de 

surveillance.  

4.7 Modèle des défauts pour la synthèse des observateurs   

    4.7.1 Machine 

       Nous avons besoin d`intégrer dans ces modèles des termes permettant de prendre en 

compte les défauts. Cependant, afin de pouvoir utiliser des observateurs linéaires, les défauts 

considérés doivent être modélisés de manière additive. Cela nous impose de considérer 

uniquement des variations de résistances dans la matrice A de l`équation d`état, qui s`écrit 

alors sous la forme : 
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                                                                                                                     (IV.21)     

avec :      = matrice d`état avec le défaut 

                 = matrice d`état sans défaut  

                = matrice traduisant l`effet du défaut considéré 

     Les autres matrices sont donc inchangées. Par la suite, les matrices de défauts proposées 

sont établies à partir du modèle de la machine dans le référentiel de Park.   

   4.7.2 Défaut rotor  

 On représente le défaut sous la forme de l’équation (IV.2) et  (IV.3).  

Avec : 

[

    

    

    

    

]    ( ) [

   

   

   

   

]   ( ) [
   

   
]   ( )  

 ( )  
 

     

[
 
 
 
        

             

  
                   

                       

                     ]
 
 
 
 

   
 

     

[
 
 
 

   
   

    
    ]

 
 
 
 

Pour un changement ΔRR de la résistance RR, La matrice de défaut s`écrit: la matrice A 

deviendrai A' et RR deviendrai   
  comme suit : 

  
         

   
 

     

[
 
 
 
       

       
       

  
                   

 

              
          

                   
   ]

 
 
 

 

   
 

     

[
 
 
 
       

     (      )       

  
                 (      )

            (      )         

                 (      )  ]
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[
 
 
 
       

             

  
                   

                       

                     ]
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     (      )       
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            (      )         

                 (      )  ]
 
 
 

 

     
 

     
[
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[

      
      

     
     

]                                                                                      (IV.22) 

 

4.7.3 Défaut stator  

     Dans le cas pour un changement ΔRS de la résistance RS, la matrice A deviendrai A'' et RS 

deviendrai   
 comme suit : 

  
         

    
 

     

[
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]                                                                          (IV.23) 

4.7.4 Défaut capteur  

Le défaut réel conduit, dans le référentiel de Park, à des changements des valeurs iSd et iSq 

qui comportent des composantes continue et alternative. 

On représente le défaut sous la forme suivante : 

                                                                                                                        (IV.24) 

Avec : 

   = vecteur de sortie avec le défaut 

  = vecteur de sortie sans défaut 

   = vecteur traduisant l`effet du défaut capteur 

Où: 

   [
    

    
]                                                                                                                  (IV.25) 

4.7.5 Défaut onduleur  

On représente le défaut sous la forme additive suivante 

                                                                                                                    (IV.26) 
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Avec: 

   = vecteur d`entrée avec le défaut 

 = vecteur d`entrée sans défaut  

  = vecteur traduisant l`effet du défaut de tension  

Où: 

   [
   

   
]                                                                                                                 (IV.27) 

4.8 Résultats de simulation 

    4.8.1 Sans défaut 

        Notre but de cette simulation  est de voir la réaction de la machine asynchrone en mode 

sain et avec défaut électrique (rotor, stator, onduleur) dans le régime transitoire et permanant, 

après on va introduire un observateur à  la sortie de la machine (filtre de Kalman étendu) et 

voir sa réaction. Les résultats sont issues de la résistance rotorique, le courant statorique  et sa 

transformée  rapide (FFT). 

       La figure suivante présente l’allure du courant dans une phase de la machine asynchrone. 

On peut y distinguer les différentes phases liées à la commande du système : phase de 

fluxage, phase d’application de la consigne du couple liée à la rampe en vitesse, puis 

stabilisation de la vitesse et de la consigne de couple. Jusqu’à 0.3 seconde, les tensions 

appliquées ont pour but de positionner le vecteur flux dans la machine, à partir de cet instant, 

une consigne de couple est appliquée à la commande et la vitesse croit. 
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Figure IV.4  Courants statoriques de la phase a de la machine sain  

    La figure suivante présente l’allure du flux stator suivant l’axe alpha. On trouve bien la 

phase de fluxage ainsi que l’évolution du flux en fonction de l’augmentation de la vitesse de 

rotation de la machine et donc de la fréquence des tensions d’alimentation. 

 

Figure IV.5 Flux statorique de la machine 

    La figure suivante présente l’évolution du couple produit par la machine asynchrone. On 

trouve la phase d’accélération (avec un dépassement lié à la commande en vitesse) et la phase 

de stabilisation de la vitesse et donc du couple. 
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Figure IV.6 Couple de la machine 

   La figure suivante présente l’allure de la vitesse du système. On y retrouve bien les 

différentes phases que l’on décrit précédemment. 

 

Figure IV.7 Vitesse  de la machine 

       La figure suivante présente l’allure de la résistance rotorique  en sortie du filtre de kalman 

(pour un système sain). On constate une dérive de la résistance rotorique en fonction de la 

vitesse. Cette derive a été corrigée : suivant la vitesse, on compense le parametre estimé afin 

qu’il soit plus proche de la valeur attendue. Cette compensation  à la forme d’une relation 

linéaire entre la dérive de la résistance rotorique et la vitesse. 

      Dans le domaine de l'estimation des paramètres des machines électriques à courants 

alternatifs, beaucoup des méthodes ont été proposées. Selon desconsidérations sur les 

différentes perturbations, cesméthodes peuvent être déterministes ou stochastiques.Les 

premières ne font pas d'hypothèse sur lespropriétés des bruits, tandis que les secondes 

tiennentcompte des bruits de perturbation du système.Parmi les méthodes stochastiques, nous 

avons, lefiltrage de Kalman.Pour la détection des défauts, dansl'approche à base de modèles 

paramétriques, on negénère pas réellement un vecteur de résidus, mais desestimés de vecteurs 

représentant des défauts dans lesystème surveillé [NAN-90], [BOU-01]. 
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   L’estimation de la résistance rotorique est efficace, et converge très rapidement vers la 

valeur nominale de la résistance rotorique. 

 

Figure IV.8 Estimation de la résistance  rotorique par le filtre de Kalman sans compensation 

La figure suivante présente l’allure de la résistance rotorique  avec compensation de la dérive 

en fonction de la vitesse. 

 

Figure IV.9 Estimation de la résistance  rotorique par le filtre de Kalman avec compensation 

    4.8.2  Défaut au rotor 

          La figure IV-10 présente l’allure du courant statorique, notons l’apparition des raies 

dans le spectre du courant .Le défaut au rotor se caractérise par l’apparition de deux 

fréquences (1±2g) ou g représente le glissement (92,2Hz et107Hz) autour de la fréquence 

électrique f électrique (100Hz). Si on fait la FFT de ce signal, ce défaut sera très difficile à 

détecter dans le spectre du courant car l’amplitude de la raie à la fréquence fondamentale est 

très importante par rapport à celle de la raie recherchée et ces raies sont à une fréquence 

encadrent la raie au fondamental avec une différence liée au glissement (en général très 

faible). 
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Figure IV.10 Courant statorique de la machine en défaut au rotor 

    La figure suivante présente l’allure de la résistance estimée pour un défaut déséquilibré au 

rotor. Notant cependant que l’estimation de la résistance rotorique est affectée à l’instant t=3 

seconde (temps de l’application de défaut) d’où l’apparition des oscillations à basse 

fréquence. Cette existence de la fréquence permet alors sur la base de la résistance rotor 

estimée de caractériser que c’est bien un défaut au rotor. 

 

Figure IV.11 Résistance rotorique estimée lors d’un défaut  au rotor 
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   4.8.3  Défaut au stator  

        La figure IV.12 présente l’allure du courant statorique stator. Notons l’apparition de la 

fréquence qui caractérise le défaut  qui est trois fois la fréquence électrique (300Hz).  

L’apparition des raies dans le spectre du courant est due à l’application  du défaut à  l’ instant 

t=3seconde, il est facile de détecter la fréquence qui caractérise le défaut en basse fréquence. 

(Voir figure ci-dessous après le FFT du courant statatorique de phase). 

 

 

Figure IV.12 Courant statorique de la machine en défaut au stator 

 

FigureIV.13FFT du courant statorique de la phase    
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    La figure suivante présente le courant de la phase en sortie de la machine et le courant pour 

la même phase en sortie de l’observateur, il faut préciser que les deux courants (mesuré et 

estimé) sont similaires. L’observateur a donc modifié la grandeur résistance rotorique pour 

que les deux courants soient ‘identiques’. L’erreur qui existe entre les deux courants 

s’explique par le fait que l’observateur est un système discret : il fait donc les calculs des 

grandeurs sur la base des mesures effectuées au temps précédent. Ceci explique la légère 

erreur de trainage. 

 

 

Figure IV.14  Courant de la machine de la phase (Isa), courant de l’observateur  (Isakal) 

 

    La figure IV.15 illustre l’application de cet estimateur sur la sortie de la machine conduit à 

la convergence de la résistance jusqu’à 3 secondes (application du défaut). On constate alors 

que l’observateur  n’arrive pas à faire converger la résistance estimée suite à l’application du 

défaut. Ceci s’explique car le modèle utilisé pour les équations de l’observateur est un modèle 

équilibré. Or le défaut se traduit par un comportement déséquilibré de la machine. 

L’observateur n’a d’autre choix que de faire évoluer dynamiquement la résistance rotorique 

afin que les autres états soient cohérents par rapport aux mesures. 
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Figure IV.15 Résistance rotorique estimée lors d’un défaut au stator 

4.9  La démodulation synchrone appliquée à la résistance rotorique  

On doit donc effectuer la transformation inverse de la modulation : « la démodulation ».Il 

existe plusieurs méthodes pour démoduler un signal modulé en amplitude. Nous allons en voir 

un : la démodulation synchrone : 

 Traitement du signal en fréquence, circuit non-linéaire (multiplieur). 

 Fonctionne quelque soit le taux de modulation. 

 Est peu sensible aux bruits qui ont pu s’ajouter au signal modulé durant 

latransmission. 

 Plus difficile à réaliser car nécessite de connaître la porteuse utilisée lors de la 

modulation. 

4.9.1. Démodulation par détection synchrone 

         La méthode que nous étudions exige de disposer d’un signal de même fréquence et de 

même phase que la porteuse, càd synchrone de la porteuse, c’est pourquoi cette méthode est 

appelée détection synchrone. Ci-dessous le schéma de principe. 

 

 

 

    On utilise un multiplieur analogique et on lui envoie en entrée, d’une part le signal modulé. 

La détection synchrone nécessite la présence d’un signal synchrone avec la porteuse qu’on 

peut produire à partir du signal AM par écrêtage et filtrage sélectif ou par une boucle à 

verrouillage de phase accrochée sur la porteuse modulée. Chaque défaut  possède une  

fréquence qui le caractérise, l’idée de cette méthode consiste à recherche l’amplitude de la 

raie associée à cette fréquence pour détecter l’évolution de celle-ci. Le principe de cette 

démodulation est exposé par la figure suivante. 
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Figure IV.16 Principe de la démodulation 

     Notons aussi que cette méthode ne conserve que la composante continue de signal. La 

figure suivante présente l’amplitude de la raie associée à la fréquence de défaut (2fe).La 

caractéristique est bien détectée par ce système de surveillance. Le défaut est appliqué  à 3 

secondes. 

 

Figure IV.17 Résistance rotorique compensée démodulée 

4.10 Défaut d`onduleur  

        La figure IV.18 présente l’allure du courant statorique de la machine en défaut 

d’onduleur. Nous avons choisi de prendre en compte des effets d’un composant ouvert. Pour 

cela, nous avons inclus un bloc permettant de bloquer les ordres de commande arrivant à 

l’interrupteur considéré comme défaillant. Après la période de fluxage (0s-0.3s), on remarque 

que la grandeur est sinusoïdale jusqu’à l’application du défaut à l’instant 

t=3seconde.L’occurrence du défaut conduit donc à l’apparition des fréquences qui 

caractérisent ce défaut en basse et haute fréquence (voir la figure IV.19 qui présente la FFT  

du courant statorique). 
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Figure IV.18 Courant statorique de la machine en défaut d’onduleur 
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Figure IV.19 FFT du courant en basse et haute fréquence 

      La figure IV.20 illustre l’application de cet estimateur sur la sortie de la machine conduit à 

la convergence de la résistance jusqu’à 3 secondes (application du défaut). On constate alors 

que l’observateur  n’arrive pas à faire converger la résistance estimée suite à l’application du 

défaut. Les fréquences qui existent alors sont comme pour les autres défauts liées à la 

manifestation du défaut. Il peut alors être utile de suivre l’existence de la fréquence liée à la 

MLI. Cette fréquence n’existe en fonctionnement normal est facile à détecter du fait de sa 

valeur fixe (contrairement aux fréquences caractéristiques des défauts stator et rotor qui sont 

liées à la fréquence statorique et à la vitesse). 

 

Figure IV.20 Résistance rotorique estimée de la machine pour un défaut d’onduleur 
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4.11 Conclusion  

         Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode qui repose sur la connaissance d`un 

modèle de fonctionnement de l`application. Dans une première partie, nous avons envisagé 

d`utiliser des observateurs d`état pour la surveillance de la machine ainsi que leurs versions 

étendues a un des paramètres de la machine (en l`occurrence les résistances). Nous avons 

décrit une technique pour estimer et suivre les courants et la résistance rotorique de la 

machine asynchrone. Cette technique a été vérifiée par simulation. Les résultats obtenus 

montrent que le filtre de Kalman étendu peut estimer avec précision. La simulation avec le 

logiciel MATLAB à donné des résultats qui reflètent l’état de la machine. Notre filtre nous 

permet d’identifier la présence des défauts au niveau de la machine (électriques et 

mécaniques).Un travail de modélisation complémentaire est à mener pour progresser dans ce 

domaine. 
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     Ce travail a porté sur le diagnostic et la détection de défauts de la machine asynchrone. 

Trois types de défauts ont été traités à savoir le défaut statorique, le défaut rotorique et le 

défaut de roulement. Nous avons dressé une liste non exhaustive de nombreuses défaillances à 

travers le descriptif de l’état de la machine tournante à des fins de diagnostic. 

     Nous avons ensuite présenté les différentes approches de la modélisation, les techniques et 

autres outils de diagnostic étant très nombreuses, nous les avons classées en deux approches: 

une approche signal basée sur le traitement de signal des grandeurs mesurables, à savoir le 

courant et la tension. Une approche système, en l’occurrence la classification par les 

représentations temps-fréquence.     

     Compte tenu de la difficulté de recréer expérimentalement des situations de défauts, il s’est 

vite avéré nécessaire de disposer d’un outil de simulation suffisamment représentatif des 

diverses situations (système sain et défaillant). Nous avons donc présenté dans la troisième 

partie, un modèle permettant la simulation d’une machine asynchrone. Nous avons décrit la 

méthodologie qui nous a permis d’aboutir à la formulation des différentes équations régissant 

le système. 

      Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté, la méthode de redondance analytique 

repose sur l`utilisation de modèles du dispositif incluant ou non l`influence des défauts et des 

perturbations sur l`état et la sortie. La sortie du modèle est comparée aux données accessibles 

pour former un résidu exploité pour alimenter un processus d`estimation d`état et/ou de 

paramètre (observateur, identification, observateur étendu) et éventuellement d`adaptation de 

paramètres (observateurs étendus).Les observateurs peuvent être exploités en tant que tels 

pour détecter et éventuellement localiser des défauts dans la mesure où ils se traduisent par 

une rupture de modèles et aboutissent à une variation du résidu.      

     Nous sommes conscients de n’avoir étudié que certains points d’un sujet d’étude très vaste 

qui nécessite la compréhension du système et l’utilisation d’outils appropriés. Les 

perspectives à ce travail sont multiples, du point de vue de la surveillance, l’utilisation 

d’autres paramètres (résistance statorique, l’inductance statorique) pour évaluer la 

performance de l’observateur étendu. Ensuite, du point de vue la détection des défauts, il 

s’agira d’étudier la surveillance de ce type de machine utilisée en tant que générateur de 

puissance (de type éolien par exemple) connecté au réseau électrique. 
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         Annexe  

Paramètres de la simulation 

- Temps machine = 20 s ; 

- T0 = 0,0 s ; 

- Temps final = 5,0 s ; 

- Temps echantionnage = 0,0001s ; 

- Vitesse de reference = 200 Rad/s; 

Paramètre de la machine  

- Résistance statorique  Rs = 0,0142 Ω; 

- Inductance statorique  Ls = 0,001314 H; 

- Résistance rotorique   Rr =0, 0126 Ω; 

- Inductance rotorique   Lr = 0,001286 H ; 

- Inductance mutuelle    Lm = 0, 00123 H; 

- Paire de pôle p = 3; 

Etat initiaux pour le système d’état de la machine  

Ia0 = 0 A;       courant stator  

Ib0 = 0  A; 

Fra0 = 0 w;    flux au rotor  

Frb0 = 0 w;  

Paramètres de l’accouplement souple 

Coté machine ;  J1= 0,5    ,  f1 = 0,01 

Coté charge ;  J2 = 0,01    , f2 = 0,001 

Rapport de réduction  

n_red = 1 ; 

Coefficient de torsion  

k = 5000 ; 

Coefficient d’amortissement  

d = 2 ; 

Etats initiaux  

Vit_m0 = 0,0 Rad/s ; Vit_c0 = 0,0 Rad/s ;  Pos_m0 = 0,0 ;   pos_c0 = 0,0  

Paramètre des roulements   

n_billes = 50 ; BD = 0,03 ; PD = 0,2 ; beta = 0,5 ; amp_0 = 30 ; t_roul = 3s ;  t_engre = 10,0 s; 



         Annexe  

Control Vectoriel  

Coef_ Park = sqrt (2/3) ; Sigma = 1-Lm x Lm/Lr/Ls ;  tau_s = Ls / Rs ;  Rr_com = 0, 0126 Ω ; 

Lr_com = 0,001286 H; Ls_com = 0,001314 H; Lm_com = 0, 00123 H;  

Onduleur  

G_ond = 1 ;  Vmax = 350/2 ;  

Contrôle de la vitesse  

puls_nat_vit = 100 ;  amort_vit = 0,7 ;  Cmax = 150 N.m ;  

Engrenages  

amp_eng = 10 ;  k_eng = 2 ; Nm_eng = 200 ;   

Rapport de réduction  

N1 = 100, N2 = 150  

Ordre du développement en série de Fourier  

Ord = 2;   n_dents = 1; t_def = 10s 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

  

 


