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سبب لى مه كبوج دعىاتهب و إ .العزٌز والذي...علمني الصمىد و المثببزة و مهذ لي طزٌق العلم لى مهإ

...إخىحً مه أراد ان ٌزاوً أبلغ اعلى المزاحب و المسخىٌبث إلى...أمً الغبلٍت. اوبرة دربًنجبحً و 

 .نجبحً و تخزجً...أقبربً و أحببئً. لكم أهذي نجبحًحفىقً و إلى مه ٌسزهم  .و أخىاحً 

 زــذيــو  وــاريــٌشــب

إلى أمً التي دائمبً كبوج حزافقني  . لى ابً رحمه اللهإ النجبح لى روح غبئبت عه الىجىد ، حخنظز هذاإ

 .لى اخىحً واقبربًإإلى أولئك الذٌه ٌفزحهم نجبحنب، ويحزنهم فشلنب . بذعىاتهب المببركت وكلمبتهب اللطٍفت

 . لى كل هؤلاء أهذي هذا الخخزجإ

بضـذ رٌـً محمـيح  

ًإلى مه جعل ....لي ًالدي العزيز  لى مه كان سندا ًملجأًإ اىدي ثمزة ىذا الجيد المتٌاضع إلى مه اتبعت خطاه 

 .الله الجنت تحت قدمييا أمي الغاليت ..إلى جدتي الحنٌوت ًإخٌتي ًإلى كل عائلتي الكزيمت

محمـد العـزبـي  احميـمـت  

 

 

 



   

 
 

دوسها في مه الصعب حخيل عالمىا اليىم مه دون الألاث كهشبائيت و رلك لأهميت 

الصىاعت الحذيثت، وخص بالحذيث في بحثىا هزا الألاث الكهشبائيت اللامخزامىت لأوها  الأكثش 

اسخعمالا في قطاع الصىاعت وبالخالي حطىيش أساليب حمايخها و الكشف عه عيىبها يعذ أولىيت 

 و رلكحخضمه هزي المزكشة  دساست حجشيبيت قصذ الخحليل الطيفي لخياس الجزء الثابج  .قصىي

 لخطأ عذم حمشكز الجزء الذواس الاسخاحيكي و الذيىاميكي .MCSA-FFT  باسخخذام حقىيت 

آلاث كهشبائيت دواسة غيش مخزامىت، عذم حمشكز الجزء الذواس الاسخاحيكي  : الكلمات المفتاحية

 ه.السشيع، ححليل حياس الجزء الساكوالذيىاميكي، ححىيل فىسيي 

 

Résumé 
Il est difficile d'imaginer notre monde aujourd'hui sans les 

machines électriques en raison de leur importance dans l'industrie 

moderne. Dans notre mémoire, nous nous concentrons particulièrement 

sur les machines électriques asynchrones car elles sont les plus utilisées 

dans le secteur industriel, ce qui fait du développement de méthodes  de 

la détection de leurs défauts une priorité absolue. Ce mémoire comprend 

une étude expérimentale visant à analyser spectaculairement le courant 

statorique en utilisant la technique MCSA-FFT pour détecter les défauts 

d'excentricité statique et dynamique du rotor. 

 

Mots clés : Machines électriques asynchrones, excentricité statique, 

excentricité dynamique, transformée de Fourier rapide, analyse du 

courant statorique. 

 



   

 
 

Abstract 
It's difficult to imagine our world today without electrical 

machines due to their importance in modern industry. In our dissertation, 

we particularly focus on asynchronous electric machines (induction 

machines) as they are the most widely used in the industrial sector, 

making the development of methods for detecting their faults a top 

priority. This work includes an experimental study focus at spectrally 

analyzing the stator current using the MCSA-FFT technique to detect 

static and dynamic rotor eccentricity faults. 

Keywords: Asynchronous machines, static eccentricity, dynamic 

eccentricity, fast Fourier transform, stator current analysis. 
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 La machine asynchrone à cage d'écureuil était initialement destinée aux entraînements 

électriques à vitesse constante en raison de la complexité de sa commande et du suivi de ses 

paramètres rotoriques. Cependant, cette machine présente de nombreux avantages, tels que sa 

robustesse, son faible coût de fabrication et ses besoins d’entretien minimaux. Ces qualités 

justifient son utilisation répandue dans l’industrie. Le développement de l’électronique de 

puissance a également simplifié sa commande, rendant ces machines très populaires dans le 

domaine industriel. 

 Toutefois, certaines applications des moteurs asynchrones ne tolèrent pas les défauts 

imprévues, qu'elles soient mécaniques (comme l’excentricité du rotor, les défauts 

d’accouplement ou les défaillances des roulements) ou électriques et magnétiques (comme les 

courts-circuits dans les bobinages statoriques, les cassures des barres ou des portions d'anneaux 

de court-circuit, ou encore les cassures de dents). De plus, d’autres défauts peuvent résulter des 

éléments de l'entraînement, tels que les dysfonctionnements dans l'alimentation, la charge ou les 

réducteurs mécaniques. 

 La survenue d’un défaut dans la machine asynchrone à cage pendant son fonctionnement 

n’entraîne pas nécessairement un arrêt immédiat de la machine, mais elle affecte directement ses 

performances, notamment le couple électromagnétique, les courants et la vitesse. D’où la 

nécessité de diagnostiquer la machine pour identifier et déterminer les causes des défauts. 

 Ce mémoire est composé de trois chapitres. Le premier chapitre décrit la construction et 

fonctionnement de la machine à cage d'écureuil, présentation du deuxième chapitre elle est une 

définition générale de défauts d’excentricité du rotor et constitue la base de notre travail dans la 

dernière partie, le chapitre troisième détection et classification des défauts de rotor à l'aide de 

technique de MCSA-FFT  
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I. 1  Introduction  

Ce chapitre est dédié à explorer et analyser la structure des machines asynchrones ainsi 

que leur fonctionnement, y compris la composition interne de ces machines et les composants 

qui en font partie. Nous discuterons également des facteurs influençant les performances de ces 

machines et de la manière de diagnostiquer les problèmes potentiels qui pourraient survenir. 

De plus, nous fournirons un aperçu complet de plusieurs types de méthodes de diagnostic 

utilisées dans l'industrie pour détecter les problèmes des machines asynchrones. Nous 

examinerons les méthodes traditionnelles ainsi que les techniques modernes innovantes qui 

aident à identifier et diagnostiquer les défauts avec précision et efficacité. 

À travers ce chapitre, notre objectif est de fournir une compréhension globale sur les 

machines asynchrones, ainsi que l'importance de comprendre leur structure et leur principe de 

fonctionnement, en plus de présenter une variété de méthodes et techniques pouvant être utilisées 

pour diagnostiquer les défauts potentiels. 

I.2  Constitution de la machine asynchrone  

La connaissance des composants d'une machine asynchrone nous aidera à comprendre 

comment le système est physiquement fonctionné. D'un point de vue mécanique, une machine 

asynchrone triphasée peut être divisée en trois parties différentes : 

 Le stator (partie fixe) constitué de disques en tôle magnétique portant les enroulements 

chargés de magnétiser l’entrefer. 

 Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tôle magnétique empilés sur l’arbre de la 

machine portant un enroulement bobiné ou injecté. 

 Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles. 

 

Figure (I.1) : Eléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil [EAC18] 
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I.2.1  Stator 

Le stator d'une machine asynchrone est constitué de plaques d'acier qui abritent les 

enroulements du stator. Ces feuilles sont  découpées en une seule pièce sur des machines  plus 

petites et en plusieurs sections sur des machines plus grandes. Généralement recouvert de vernis 

pour limiter les effets des courants de Foucault. Enfin, ils sont assemblés par vis ou par soudure 

pour former le circuit magnétique du stator. 

 Une fois cette étape d'assemblage terminée, les bobinages du stator sont insérés dans les 

évidements prévus. Ces enroulements peuvent être imbriqués, ondulés ou insérés de manière 

concentrique. Le bobinage concentrique est  souvent utilisé lors du bobinage mécanique de 

machines asynchrones. 

 Dans les grandes machines, le bobinage est constitué de plaques de cuivre de différentes 

sections, qui sont insérées directement dans les fentes. L'isolation entre le bobinage électrique et 

la plaque d'acier est réalisée à l'aide de différents types de matériaux isolants en fonction de la 

destination de la machine asynchrone. 

 Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boîte à bornes à laquelle est 

reliée l'alimentation électrique. Nous représentons sur la figure I.1 les différentes parties de 

constitution du stator d'une machine asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence d’ailettes 

de ventilation assurant le refroidissement de la machine lorsque celle-ci fonctionne en charge. 

[BOL02], [DID04]. 

 

Figure (I.2) : Stator et enroulement d'un moteur asynchrone triphasé [SLI15]. 
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I.2.2  Rotor 

Le rotor présente quant à lui deux configurations dont le choix dépend de l’utilisation faite 

de la machine. Nous distinguons le rotor bobiné qui supporte un bobinage semblable à celui du 

stator où ces trois bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux même. La deuxième 

configuration qui est la plus usité dans l’industrie et qui est également celle utilisée au niveau des 

différents axes de recherche concernant la machine asynchrone est le rotor à cage d’écureuil. Les 

conducteurs des rotors à cage sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium ou par des 

barres massives de cuivre préformées et frettés dans les tôles du rotor. [BAB14]. 

 

Figure (I.3) : Rotor à cage d’écureuil complète [SAV24]. 

 Si le métal laminé pouvait être retiré, il ne resterait que la cage d'écureuil en aluminium. 

Un démarrage plus efficace et un fonctionnement plus silencieux sont obtenus en inclinant 

légèrement les barres du rotor (conducteurs). 

 

 Figure (I.4) : Cage d’écureuil en aluminium moulé [SAV24]. 
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I.2.3  Paliers 

Les paliers sont constitués de roulements à billes et de flasques. Les roulements assurent 

le guidage en rotation libre de l'arbre. Les flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le 

carter statorique. L'ensemble ainsi établi constitue, alors, la machine asynchrone. [BAZ16]. 

 

Figure (I.5) : Représentation d’un roulement à billes [SAV24] 

I.3 Le défaillances des machines asynchrones  

La machine asynchrone est reconnue pour sa robustesse, mais elle peut également 

présenter des défaillances lorsqu'elle est utilisée sur de longues périodes et dans des conditions 

difficiles. Il est donc crucial de prendre des mesures pour diagnostiquer l'état de la machine au 

fur et à mesure qu'elle entre en mode défaillant. Un contrôle continu, qu'il soit en ligne ou hors 

ligne, des variables de la machine est nécessaire. Les défauts dans les machines électriques 

peuvent avoir diverses origines, telles que la conception, les tolérances de fabrication, 

l'installation, l'environnement opérationnel, la nature de la charge et le programme de 

maintenance. Comme toute autre machine électrique tournante, le moteur asynchrone est soumis 

à des forces électromagnétiques et mécaniques. Son fonctionnement stable avec un minimum de 

bruit et de vibrations est le résultat d'un équilibre entre ces forces dans des conditions normales. 

Cependant, lorsque des défauts surviennent, cet équilibre est perturbé, entraînant l'aggravation 

des défaillances. Ces défauts peuvent être classés en deux catégories : mécaniques et électriques. 

Ils peuvent avoir des origines internes, externes ou environnementales. Les défauts internes 

peuvent être classés en fonction de leur origine, électrique ou mécanique. Les défauts de 

roulement et de refroidissement sont généralement associés aux défauts du rotor, car ils 

concernent les pièces mobiles. Un schéma de défaut de la machine asynchrone, présenté dans la 

Figure I.6, classe les défauts selon leur emplacement : rotor et stator. [KAZ03], [BEN03]. 
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Figure (I.6) : Principaux défauts de la machine asynchrone et leurs causes [BOU08]. 
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I.3.1  Défaillances d’ordre mécanique  

Les défaillances d'ordre mécanique sont, 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 énumérera par la suite certains 

de ces défauts [BOU08]. 

I.3.1.1  Défaillances des roulements  

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

des machines électriques. les défauts des roulements qui ont de nombreuses causes telles que 

l'écaillage de fatigue, la contamination du lubrifiant, une charge excessive ou des causes 

électrique comme la circulation de courants de fuite induits par les onduleurs, les 

dysfonctionnements de rotation à l'intérieur du palier de roulement, résultant d'un enroulement 

endommagé, écaillé ou fissuré, peuvent entraîner des perturbations dans la machine. Les 

courants électriques circulant à travers les roulements d'une machine asynchrone, notamment à 

des vitesses élevées, peuvent causer leur détérioration. [DID04]. 

I.3.1.2  Défaillances du flasque  

Les défauts engendrés par les flasques de la machine asynchrone sont principalement 

attribuables à des erreurs de fabrication. En effet, un positionnement incorrect des flasques peut 

entraîner un désalignement des roulements à billes, provoquant ainsi une excentricité au niveau 

de l'arbre de la machine. Ce type de défaillance peut être détecté grâce à une analyse vibratoire 

ou à une analyse harmonique des courants absorbés par la machine [BOU08]. 

I.3.1.3  Défaillances de l'arbre  

Une fissure peut apparaître sur l'arbre de la machine en raison de l'utilisation d'un matériau 

inadapté lors de sa fabrication. À court ou à long terme, cette fissure peut évoluer vers une 

fracture nette de l'arbre, entraînant un arrêt immédiat de la machine asynchrone. De plus, les 

environnements corrosifs peuvent compromettre la robustesse de l'arbre de la machine. Par 

exemple, l'exposition à l'humidité peut entraîner la formation de microfissures et conduire à la 

défaillance complète de la machine. Par ailleurs, une excentricité statique, dynamique ou mixte 

peut engendrer des contraintes importantes sur l'arbre moteur, contribuant ainsi à une fatigue 

accrue. Pour détecter ce type de défaillance, diverses méthodes d'analyse peuvent être utilisées, 
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telles que l'analyse vibratoire, l'analyse par ultrasons, l'analyse fréquentielle des courants 

absorbés, ou simplement une inspection visuelle de l'arbre de la machine. [DID04] 

I.3.1.4  Défauts d’excentricité  

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

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

phénoméne est appelé excentricité dont l'origine peut être liée à un positionnement incorrect des 

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

défaut de fabrication (usinage).[BES17]. 

On distingue trios catégories d’excentricité (figure 1.7): 

 Le défaut d'excentricité statique :est généralement dû à un désalignement de l'axe de 

rotation du rotor par rapport à l'axe du stator, dont la cause la plus fréquente est un défaut de 

centrage des asques. 

 Le défaut d'excentricité dynamique : peut-être cause par une déformation du cylindre 

rotorique, ou la détérioration des roulements à billes . 

 L'excentricité mixte : la plus fréquente, est la combinaison d'une excentricité statique et 

d'une excentricité dynamique. 

 
Excentricité statique                             Excentricité dynamique 

Figure (I.7) : Défauts d’excentricité statique et dynamique [BES16]. 

I.3.2  Défaillances d’ordre électrique  

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certains cas, causer l’arrêt définitif de la 

machine (au même titre que les défaillances d'ordre mécanique). Ces défaillances sont classées 

en deux catégories bien distinctes. On peut citer les défaillances qui apparaissent au niveau des 

circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits électriques 

rotoriques [BOU01]. 

I.3.2.1   Défauts statorique 

Les défauts statorique se manifestent sous la forme d'un court-circuit inter-spires, d'un 

court-circuit entre deux phases ou d'un court-circuit entre une phase et la carcasse (figures I.8). Il 
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est schématisé par la connexion franche entre deux points du bobinage. Le court-circuit entre 

phases apparaît préférentiellement dans les têtes de bobines, puisque c'est dans celles-ci que les 

conducteurs de phases différentes se côtoient. Le court-circuit entre spires de la même phase peut 

apparaitre soit au niveau des têtes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une 

diminution du nombre de spires effectives de l'enroulement. Un court-circuit entre phases 

provoquerait un arrêt net de la machine. Cependant, un court-circuit entre une phase et le neutre 

(via la carcasse) ou entre spires d'une même phase. Il conduit à un déséquilibre de phases, ce qui 

a une répercussion directe sur le couple. Ce type de défaut perturbe aussi sensiblement les 

commandes développées sur la base du modèle de Park (hypothèse d'un modèle équilibré) 

[BAZ09]. 

 

Ouverture d’une phase        Court-circuit entre phase 

 

         Masse dans l’encoche dégradation causée par une surtension 

 

Déséquilibre de l’alimentation          Damage du a la sur charge 

Figure (I.8) : Différents défauts au niveau de stator de la machine asynchrone [CHA16]. 
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I.3.2.2  Défauts rotoriques 

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

sur les défaillances rotorique telles que les ruptures des barres, d'anneaux de court-

circuit.[RAZ02]. 

 Ruptures de barres : La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents 

au rotor. Elle peut se situer soit au niveau de son encoche soit à l’extrémité qui la relie à l’anneau 

rotorique. La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et 

augmente l’amplitude des oscillations, qui elles-mêmes provoquent des oscillations de la vitesse 

de rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la 

machine. La grande amplitude de ces oscillations accélère la détérioration de la machine, ainsi, le 

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

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

[MED12]. 

 Ruptures D’Anneaux : La rupturede portion d'anneau est un défaut qui apparaît aussi 

fréquemment que la cassure de barres. Ces cassures sont dues soit à des bulles de coulées ou aux 

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

court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotorique. Comme il est 

difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voir confondu, avec la rupture de 

barres dans les études statistiques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une 

détérioration des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge de 

couple et donc de courants, peuvent entraîner leur cassures. [BOU01]. 

 

Figure (I.9) : Rupture d'une barre et d’un anneau de court-circuit [BOU08]. 
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I.3.3 Etude statistique  

 

(a) Défauts de roulement 41%                     (b) Défauts rotorique 10% 

 

(c) Défauts statorique 37%                                  (d) Autres 12% 

Figure (I.10) : Répartition d´entaillée des défauts (EPRI) [COR82]. 

I.4 Techniques de diagnostic dès les machines asynchrone  

Le diagnostic consiste à détecter, à localiser et éventuellement à identifier les défaillances 

et/ou les défauts qui affectent un système. Le diagnostic s’intègre dans le cadre plus générale de 

la surveillance et de la supervision. Il existe plusieurs techniques (méthodes) de diagnostic, 

notamment : 

1) Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite  

 Dans le cas idéal de fonctionnement, les coutants et les tensions statoriques de la machine 

sont équilibrés. Mais lors d’un défaut quelconque, il entraine un déséquilibre électrique dans 

la partie statorique, ce qui provoque l’apparition des flux axial, on place à l’extrémité de la 

machine ou autour de l’arbre une bobine. Elle sera le siège d’une force électromotrice 

induite. Le flux de mesure peut être utilisé sans l’analyse spectrale pour le suivi de l’état 

électrique et détecter le défaut [ZOU15]. 
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2) Diagnostic par l’analyse des tensions statoriques induites  

 La rupture d’une barre va affecter directement la tension induite dans les enroulements 

statoriques. On peut utiliser cette technique pour exploiter le contenu fréquentiel de la tension 

induite, par le flux rotorique, directement dans les enroulements statoriques pendant la 

déconnexion du moteur de réseau, en éliminant ainsi toutes les asymétries de la source 

d’alimentation (déséquilibres, harmoniques) ou la non linéarité des caractéristiques 

magnétiques de la machine [CHA16]. 

3) Diagnostic par redondance analytique  

 Comme pour les observateurs, la redondance analytique et la projection dans l’espace de 

parité sont basées sur l’exploitation des résidus issus du modèle de bon fonctionnement. La 

philosophie de cette approche est d’exploiter la redondance analytique existant dans les 

équations d’état lorsque celles-ci sont écrites sur un horizon d’observation. Le vecteur de 

résidus est alors généré en projetant les mesures observées sur cet horizon dans un espace 

appelé espace de parité [VAS09]. 

4) Diagnostic par mesure du courant statorique  

  L’analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus 

couramment utilisée car le spectre résultant contient une source de renseignement sur la 

majorité des défauts électriques et magnétiques pouvant apparaître au sein d’une MAS. Cette 

technique est dénommée dans la littérature « Motor Current Signature Analysis » (MCSA). 

Les défauts de la MAS se traduisent dans le spectre du courant statorique soit par, Les raies 

spectrales qui apparaissent avec des fréquences qui sont directement liées à la vitesse de 

rotation de la machine, aux vitesses des champs tournants et aux paramètres de la machine. 

Ou bien, les raies spectrales ont une modification de leurs amplitudes, dans le spectre du 

courant [SAH10]. 

5) Diagnostic par mesure du couple électromagnétique  

  Le couple électromagnétique développé dans la machine, 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 signale du 

couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur l’Etat de santé de la machine. 

6) Diagnostic des défauts par analyse du vecteur de Park  

 Une représentation en deux dimensions peut être utilisée pour détecter les défauts. Une 

des plus connue repose sur le calcul des courants dits de Park. En fonction des courants de 

phase isa(t), isb(t), isc(t), les courants de Park id(t) et iq(t) peuvent être calculés pour 
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l’obtention de la courbe de Lissajous : iqs = f (ids). Le changement de l’épaisseur et de la 

forme de cette courbe donne une information sur le défaut. 

7) Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle  

  L'intelligence artificielle imite l’intelligence humaine, inspirée des phénomènes de la 

nature, heuristique et évolutionnaire, est de plus en plus utilisée dans le domaine de la 

supervision et du diagnostic, elle a permis d'augmenter l'efficacité et la fiabilité du diagnostic. 

Elles exploitent les signatures avec ou sans modèle pour réaliser la supervision et le 

diagnostic du système. Elles ne nécessitent pas de modèle précis du système. Une véritable 

mutation des recherches vers ce genre de technique pour augmenter l'efficacité du diagnostic 

et la détection des défauts. En fait, l’Intelligence Artificielle comprend diverses techniques 

qui sont exploitées dans le domaine du diagnostic, telles que les systèmes experts, les réseaux 

de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques, les (PSO) 

ParticuleSwarmoptimisation, les (SVM) Support Vector Machine et la reconnaissance des 

formes (Pattern Recognition), qui peuvent être utilisées de manière indépendante ou 

combinées pour améliorer l’efficacité du diagnostic [BAZ16]. 
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I.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de la machine asynchrone de type cage 

d'écureuil, ainsi que la plupart de ses défauts, tant au niveau mécanique qu'électrique. Nous 

avons également réalisé une étude statistique dans laquelle nous avons fourni des pourcentages 

de défaillance pour chaque composant de la machine.  

Enfin, nous avons exposé quelques techniques de diagnostic pour les machines asynchrones, 

en décrivant brièvement les principes de fonctionnement de chacune technique. Nous avons 

constaté qu'il existe de nombreuses méthodes de diagnostic pouvant être exploitées pour 

identifier les défauts et même en anticiper certaines avant leur survenue. 
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II.1  Introduction 

Plusieurs approches sont considérées pour effectuer la surveillance et le diagnostic des 

machines asynchrones. Tout d’abord, l’approche est employée pour analyser les paramètres et 

les variables de l’entrainement et pour en caractériser l’évolution en fonction de la présence des 

défauts, par utilisation des méthodes différentes. Une approche de traitement de signal, en 

considérant l’analyse et le traitement de différentes grandeurs mesurables. Ces dernières peuvent 

être de nature mécanique (vitesse, couple, vibrations), thermique ou encore électrique (courants, 

tension puissance) 

Dans ce chapitre, nous allons présenter des notions de base concernant deux méthodes 

couramment appliquées au diagnostic des défauts de la machine asynchrone qui sont: MCSA-

FFT et Réseaux des neurones (RN). 

II.2  Défauts rotoriques  

 Plusieurs défauts qui peuvent affecter le rotor, tels que les ruptures de barres 

rotoriques, excentricité du rotor, défaut dans le circuit magnétique, etc. Cette partie va expliquer 

le défaut d'excentricité rotorique attentivement. 

II.2.1  Excentricité  

 Les impacts des défauts mécaniques se révèlent généralement au niveau de l'entrefer, 

sous forme d'irrégularités d'excentricité. L'excentricité d'une machine électrique est un 

phénomène en constante évolution, présent dès sa fabrication. Une certaine mesure d'excentricité 

est normale dans les machines électriques. Les fabricants et les utilisateurs spécifient 

généralement un niveau maximal admissible de 5 %, tandis que dans d'autres cas, une tolérance 

jusqu'à 10 % de la largeur d'entrefer est acceptée. Trois types d’excentricité sont généralement 

distingués : 

      II.2.2  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 (Voir 

figure I.7). La formule généralisée du défaut d'excentricité statique est : 

    [
    
 

(   )   ]    (    ) 
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 II.2.3  L’excentricité dynamique  

 Cette forme d'excentricité est engendrée par une déformation du cylindre du rotor, une 

déformation du cylindre du stator, ou encore la détérioration des roulements à billes. Elle se 

traduit par un décalage du centre de rotation du rotor par rapport au stator, accompagné d'une 

rotation du centre du rotor autour du centre géométrique de ce stator. (Voir figure I.7). La 

formule généralisée du défaut d'excentricité statique est : 

    [
(       )

 
(   )   ]    (    ) 

 II.2.4  L’excentricité mixte  

En pratique, les excentricités statiques et dynamiques ont souvent tendance à se trouver 

conjointement. Un certain niveau d'excentricité statique persiste généralement, même dans les 

machines récemment fabriquées. Cela entraîne des forces magnétiques d'attraction non 

compensées, régulières et unidirectionnelles [CHA17], 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. 

       [   
(   )

 
]…(     3) 

Avec : k = 1, 2, 3, … 

La détection des excentricités est aussi possible en surveillant les harmoniques 

principales d'encoches du courant et certaines de leurs composantes spectrales latérales. Cette 

méthode nécessite la connaissance du nombre d'encoches rotoriques Ne. Les fréquences des 

composantes spectrales d'encoches et de celles associées aux excentricités d'entrefer dynamiques 

sont les suivantes : 

           [(       )
(   )

 
  ]... (    4) 

  : S’il y a un défaut d'excentricité statique. 

  =1 ou 2 s'il y a un défaut d'excentricité dynamique. 

Nbr : C'est le nombre des barres rotoriques. 

k =1, 2, 3, … et    =1, 3, 5, 7, … (l'ordre de l'harmonique de la Fmm du stator) 
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La présence d'une excentricité statique, modifie l'amplitude des harmoniques principales 

d'encoches du courant statorique, tandis que celle d'une excentricité dynamique fait apparaître de 

nouvelles raies spectrales. 

 

   Centrale                                        Statique                                      Dynamique 

Figure (II.1) : Types d’excentricité de rotor [RES15]. 

II.3 Technique de diagnostic (MCSA)  

L'analyse de la signature du courant moteur (MCSA) est largement utilisée depuis des 

décennies dans la détection de défauts moteurs en raison de son efficacité et de sa propriété non 

invasive. Basées sur le spectre de fréquence du courant statorique, les méthodes MCSA visent à 

extraire les composantes de fréquence caractéristiques pour différents types de défauts. 

 II.3.1 Analyse spectral  

 II.3.1.1 Principe  

Depuis de nombreuses années, l'analyse spectrale est employée pour identifier les 

défaillances des machines électriques, en particulier les ruptures de barres dans le rotor des 

moteurs asynchrones à cage, l'usure des roulements, les déséquilibres et les court-circuits dans le 

bobinage. Ces situations sont propices à cette approche car de nombreux phénomènes se 

manifestent par l'apparition de fréquences directement liées à la vitesse de rotation ou à des 

multiples de la fréquence d'alimentation [KHA11]. 

La surveillance de la MAS par analyse spectrale implique de réaliser une transformée de 

Fourier des grandeurs affectées par le défaut, puis de visualiser les fréquences indésirables qui 

composent la signature du défaut dans la machine. Les grandeurs sélectionnées incluent les 

grandeurs mécaniques telles que les vibrations, le couple électromagnétique et les vitesses 

[BAC02]. 
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Figure (II.2) : Principe de la surveillance par analyse spectral [KHA11]. 

II.3.1.2 Spectre d’un signal  

 II.3.1.2.1  Définition d’un signal  

Un signal représente la quantification d'une grandeur physique. Parmi les mesures de 

grandeurs physiques, on retrouve les signaux sismiques, les mesures de pouls, les déplacements, 

les tensions, les intensités, etc. De nos jours, la plupart de ces grandeurs physiques sont 

converties en signaux électriques, puis numérisées sous forme de signaux binaires. Les mesures 

entièrement analogiques sont devenues rares. 

II.3.1.2.2  Définition de spectre d’un signal  

C’est la représentation en fonction de la fréquence des amplitudes des différentes 

composantes présentes dans le signal. 

II.3.2  Analyse spectrale de courant statorique (MCSA) 

 II.3.2.1 Définitions  

a) L’analyse spectrale du courant statorique : est une méthode de contrôle qui consiste à 

analyser le spectre du courant statorique sachant que dans un spectre d’un moteur sans défaut, 

apparait la composante du fondamental à la fréquence du réseau d’alimentation en régime 

permanent, accompagnée des composantes à faibles et hautes fréquences qui sont dues à la 

géométrie de la machine considérée. Un bon équipement d’analyse de spectre (grande de 

sensibilité) et la comparaison entre les spectres du courant d’un moteur avec défaut et celui de la 

référence (le spectre du courant d’un moteur sans défaut), permet d’avoir une bonne analyse et 

obtenir la maximum d’information sur l’état de moteur. 
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Cette méthode est utilisée lors de fonctionnement normale du moteur (moteur en marche) ce 

qui facilite beaucoup la surveillance de la machine et indique à chaque instant l’état de leur 

fonctionnement 

b) L’analyse du courant statorique : est un outil puissant pour détecter la présence 

d’anomalies mécaniques et électriques, non seulement dans le moteur, mais également dans la 

charge. Des améliorations considérables sont apportées à cette technique qui est dénommée dans 

la littérature. 

 Les signaux de courants présentent l’avantage d’être facilement mesurable, et à moindre 

cout. 

 Des composantes fréquentielles ont été déterminées pour chaque type de défaut. Il est 

important de noter, que l’amplitude de la composante fréquentielle augmente avec la 

sévérité du défaut. 

 Parmi tous les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré être l'un des plus 

intéressant, car il est facile à mesurer et nous permet de détecter les défauts électriques, y 

compris les défauts purement mécaniques. 

 Cette méthode qui est connue sous le nom "Motorv Current Signature Analysis" (MCSA), 

se base sur les phénomènes électromagnétiques qui se transforment, par influence à une 

information dans le courant statorique. Elle est appuyée par un algorithme de calcule 

rapide appelée Transformée de Fourier Rapide ou bien en Anglais : Fast Fourier 

Transform (FFT). 

Les défauts de la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique 

par [SAH03] [BENB03]: 

- L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées à la fréquence 

de rotation de la machine, aux paramètres physiques de la machine (nombre de barres 

rotoriques et nombre des paires de pôles) 

- La modification de l'amplitude des raies spectrales, déjà présents dans le spectre du 

courant. La surveillance via le courant statorique, nécessite une bonne connaissance des 

défauts et de leurs signatures. Elles sont utilisées pour le moment dans le contexte de 

machines alimentées par le réseau et pour la recherche de fréquences caractéristiques de 

défauts [SAH03]. 

- la présence d’harmoniques caractérisant les défauts de la MAS [IBR09]. 
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II.3.2.2  L’Approche de MCSA  

La procédure de base de l'analyse de signature du courant moteur (MCSA) est la suivante : 

1. Préparer la machine à tester. 

2. Vérifier les spécifications de performance de cette machine, en utilisant les équations 1, 2, 3 et 

4. 

3. Analyser ces spécifications de performance et noter toute opération inhabituelle (un courant 

statorique est nécessaire). 

4. Appliquer la stratégie de diagnostic des défauts. 

La formule de fréquence de la tension déséquilibrée est : 

           (    )  ... (    5) 

Pour le cas sain, la fréquence du stator est indiquée comme dans le :  

         [ 
 

 
(   )    ]   ... (    6) 

L'analyse de signature du courant moteur (MCSA) est l'une des bonnes méthodes de 

diagnostic des défauts. Elle présente de nombreux avantages car elle est non intrusive, nécessite 

uniquement l'enroulement statorique, n'est pas affectée par la charge ou les asymétries, est 

simple à utiliser en termes de capteurs de courant et d'installation. Cependant, elle présente des 

inconvénients, tels que le fait que les données de courant statorique doivent être échantillonnées 

après que la vitesse du moteur a atteint un état stable [KHA12]. 

 Pour expliquer l'approche MCSA dans la détection des défauts de excentricite de rotor, 

nous suivons la procédure illustrée dans la Figure (II.2). 



 Chapitre II                                                                           Aperçu sur les techniques: MCSA-FFT 

 

25 
 

 

Figure (II.3) : Diagramme de flux de la procédure de diagnostic par MCSA [KHA12]. 

II.4  Technique de la FFT  

La FFT (en français: Transformée de Fourier Rapide) représente un outil efficace qui 

permet de réduire le nombre d'opérations arithmétiques requises pour effectuer une 

transformation discrète. Son utilité croît également avec les progrès du traitement numérique des 

signaux, ainsi qu'avec la possibilité de l'appliquer à des signaux analogiques ou, plus 

généralement, à des fonctions continues dans de nombreux domaines scientifiques. 

L'application de cette méthode est très simple car elle ne requiert pas l'installation 

d'équipement de mesure à l'intérieur de la machine électrique. Elle se limite à l'analyse du 

courant statorique du moteur [EMM99] [DID04] [SAH03]. 
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II.4.1  Surveillance du moteur asynchrone basée sur la technique de la MCSA  

D’après la littérature, les principaux signaux du moteur utilisés et utilisables pour obtenir des 

informations sur l’état de santé de la machine sont les suivants : 

 Couple électromagnétique; 

 Courant statorique; 
 Vibration mécanique; 
 Puissance instantanée statorique, etc. 

Parmi tous ces signaux utilisable, le courant statorique s’est avéré être l’un des plus intéressants 

et ce pour deux raisons : 

1- La surveillance du courant statorique permet de détecter voire de diagnostiquer aussi bien 

des défauts électromagnétiques (déséquilibre de phase, court-circuit entre spire, 

excentricités d’entrefer, rupture de barres….) que des défauts purement mécaniques 

(dégradation des roulements à bille, désalignement ….) 

2- Le courant statorique est très facile d’accès puisqu’il est utilisé pour la commande de la 

machine et qu’il peut être mesuré directement au poste d’alimentation. 

II.5  L’approche de réseaux neurone  

 Le principal avantage de l'algorithme de réseaux de neurones est qu'il peut résoudre les 

problèmes non linéaires et découvrir les résultats par une relation très complexe entre les entrées 

et les sorties. Chaque réseaux de neurones se compose de trois couches représentées par des 

nœuds. Ces nœuds sont généralement connectés en fonction des systèmes. Construction des 

réseaux de neurones se compose de trois couches principales, couche d'entrée, couche cachée et 

couches de sortie [CHE16]: 

Couche d'entrée : il s'agit de la première couche du réseaux de neurones, qui contient plusieurs 

nœuds, a reçu l'ensemble de données et des informations de différents types en fonction des 

formes d'entrée. 

Calque caché : il peut être représenté en calques cachés ainsi qu'en un seul calque. Ces couches 

ont reçu les données de la couche d'entrée et implémentent une formulation mathématique dont 

les résultats sont envoyés à la couche de sortie sous forme de modèle 
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Couche de sortie : ces nœuds recevront le résultat par rapport à la sortie souhaitée pour vérifier 

les performances. Le programmeur effectuera et répétera ces étapes à moins que les résultats 

étroitement souhaités aient été atteints. 

II.5.1  Structure des réseaux neuronaux  

 La structure du réseaux de neurones se compose de neurones dans les couches d'entrée, 

de la première fonction d'activation dans la couche d'entrée, des poids et des biais, des neurones 

cachés dans la couche cachée, de la deuxième fonction d'activation dans la couche de sortie et de 

la sortie souhaitée. La figure 3.4 montre la structure générale d'un réseaux de neurones. [JAM15] 

 

Figure (II.4) : Architecture typique d'un réseaux neuronal [MAT21]. 

II.5.2  Apprentissage des réseaux de neurones  

 L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux 

neuronaux. L'apprentissage est une phase du développement d'un réseaux de neurones durant 

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

L'apprentissage neuronal fait appel à des exemples de comportement. Durant cette phase de 

fonctionnement, le réseau adapte sa structure (les poids des connexions) afin de fournir sur ses 

neurones de sortie les valeurs désirées. Cet apprentissage nécessite des exemples désignés aussi 

sous l'appellation d'échantillon d'apprentissage ainsi qu'un algorithme d'apprentissage. Dans le 

cadre de cette définition, on peut distinguer deux types d’apprentissage : l’apprentissage 

supervisé et l’apprentissage non supervisé [BOU09]. 
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a) Apprentissage supervisé  

 Dans ce mode, un professeur qui connaît parfaitement la sortie désirée ou correcte 

guide le réseau en lui apprenant à chaque étape le bon résultat. Donc l’apprentissage consiste à 

comparer le résultat obtenu avec le résultat désiré, puis à ajuster les poids des connexions pour 

minimiser la différence entre les deux. Les règles d’apprentissage supervisé les plus connues 

sont [OUL05], [HAY99]: 

 La règle de Widrow-Hoff. 

 La règle de rétro-propagation de gradient. 

b) Apprentissage non supervisé  

 Dans l’apprentissage non supervisé, le réseau modifie ses paramètres en tenant compte 

seulement des informations locales. Ces méthodes n’ont pas besoin de sorties désirées 

préétablies. On peut citer la règle de Hebb. 

 Le choix de l'architecture et du type d'apprentissage des réseaux neuronaux dépend à la 

fois de l'application envisagée et des capacités de traitement du système sur lequel ces 

architectures seront déployées. Dans notre étude, nous avons opté pour l'utilisation de réseaux de 

neurones de type Perceptrons, en raison de leur simplicité de mise en œuvre et de l'exécution 

parallèle des calculs, ce qui favorise un apprentissage en ligne efficace. Nous avons également 

utilisé des réseaux de neurones de type Adaline, qui constitue un cas particulier des réseaux 

multicouches avec une architecture très simple comprenant une couche d'entrée et une couche de 

sortie. 
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II.6  Conclusion  

L'analyse de la signature du courant moteur (MCSA) est une technique largement utilisée 

pour la détection de défauts dans les machines électriques. Cette technique offre de nombreux 

avantages, notamment l’identification des problèmes liés au casseur de barre et à l’excentricité 

du rotor. Dans le dernier chapitre, nous verrons comment exploiter la technique MCSA pour 

détecter les défauts de d’excentricité dans une machine à cage d'écureuil, et traiter les 

informations des défauts de la machine à l'aide de réseaux de neurones. 
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III.1 Introduction  

De nombreuses techniques ont été développées pour effectuer des diagnostics dans le 

domaine des machines électriques. La plupart de ces méthodes reposent sur la comparaison des 

grandeurs mesurées à l'état normal et à l'état présentant un défaut. Dans ce chapitre, nous nous 

concentrons spécifiquement sur l'analyse spectrale du courant statorique,  d'une machine 

asynchrone triphasée à cage, tant en état de fonctionnement normal que défectueux, en utilisant 

la transformée de Fourier rapide (FFT). Nous démontrons comment cette approche permet de 

détecter les signatures caractéristiques des défauts d’excentricité. 

III.2 Détection des défauts d’excentricité par MCSA-FFT  

 La détection des défauts d'excentricité à l'aide de la méthode MCSA-FFT implique la 

collecte de données expérimentales de courant statorique des machines asynchrones. L'objectif 

est le traitement des signaux en utilisant l'analyse de transformée de Fourier rapide (FFT) pour 

les convertir en spectres de fréquences. L'analyse des spectres est pour identifier les signatures 

caractéristiques des défauts d'excentricité, tels que des composantes fréquentielles 

supplémentaires ou des changements d'amplitude. En comparant les spectres des conditions 

saines et défectueuses, des différences indicatives de défauts d'excentricité peuvent être 

identifiées. La validation et l'interprétation des résultats avec d'autres méthodes de diagnostic 

permettent de prendre des décisions de maintenance éclairées. 

III.2.1 Excentricité statique  

 L'utilisation de l'analyse spectrale vise à détecter les défauts dans les machines 

asynchrones, en se concentrant notamment sur l'excentricité statique. Cette méthode s'avère 

particulièrement appropriée pour évaluer le courant, où des fréquences supplémentaires peuvent 

apparaître en présence de défauts. La surveillance par analyse spectrale du courant statorique 

consiste à appliquer une transformée de Fourier aux grandeurs affectées par le défaut, permettant 

ainsi de visualiser les fréquences supplémentaires qui constituent la signature d'un défaut dans la 

machine. Pour ce type de défaut d'excentricité statique, une analyse du spectre du courant 

statorique peut être effectuée dans deux conditions de fonctionnement : à vide (le glissement 

g≈0.4%) et à 75% de la charge (g≈3.2%). Comprendre les principes énoncés dans les règles des 

Chapitre précédent est essentiel pour identifier les harmoniques de survitesse partielle, qui 

revêtent une importance cruciale dans la détection de l'excentricité statique ou dynamique. 
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 On souligne que l'excentricité mixte ne suit pas la règle de combinaison, ce qui signifie 

que ses harmoniques apparaissent systématiquement. Cette recherche vise à améliorer le 

diagnostic des défauts d'excentricité statique et dynamique pure. Dans notre cas spécifique (avec 

nb=28), cette règle n'est pas vérifiée. Par conséquent, 

III.2.1.1 Fonctionnement à vide  

 Dans ce cas, la machine à un couple résistant de 0 Nm, ce qui équivaut à 0 % de charge et 

avec un glissement de 0.04 %. La figure ci-dessous montre le spectre du courant pour un 

intervalle de 0 à 1000 Hz.  

 

Figure (III.1) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ES =45% 

 [0-1000Hz] (à vide). 

 La figure (III.2) représente le spectre dans une bande fréquentielle de 0-150Hz. Le 

spectre montre clairement quelques harmoniques additionnels comme: 35.7Hz et 106.1Hz. Il est 

important de noter que la valeur est en correspondance avec la formule généralisée du défaut 

d'excentricité statique qui a été dans l'équation (II.1). 

[(  
  

 
) (       )    ]                

Mais la valeur 106.1Hz n'est pas en correspondance avec la formule (II.1). En plus, des 

fréquences dues à l'excentricité mixte sont clairement apparues. 
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Figure (III.2) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%   

[0-150Hz] (à vide). 

Le calcul de frequences additionnels:  

   -  = 50 - 24.2 = 25.8 Hz 

  +  = 50 + 24.2 =  74.2 Hz  

  +2  =  50 + 2   24.2 = 98.4 Hz 

  +3  =  50 + 3   24.2 = 124.8 Hz 

5  =  5  50 = 250 Hz 

5  =  7  50 = 350 Hz 

 Ces fréquences ont la formule suivante:    =|      | avec k = 1, 2, 3…. 

 Les signatures de défaut d’excentricité autour de la Sixième composante du courant         

(150 Hz) sont :(      )  ((    )  ((       )  )  )= 125.1Hz et 174.9Hz 
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 Ces fréquences ont des amplitudes très importantes qui sont respectivement -63.04 dB et      

-71.45 dB, très proches des amplitudes des fréquences (     )  qui ont respectivement les 

valeurs suivantes: -42.38 dB et -42.4 dB. 

 

 

Figure (III.3) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%  

[150-300Hz] (à vide). 

 Le point X=219.8 avec l’amplitude de -71.05 dB est un excellent exemple de 

d'excentricité statique defauts carc'est clairement différent de l'état sain et il correspond au calcul 

suivant : 

[(   
  

 
) (       )     ]                    
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La figure III.2 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 300 à 450 Hz. Le spectre 

révèle clairement quelques harmoniques supplémentaires, notamment à 325,1 Hz. Comme dans 

les exemples précédents, ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité statique, comme indiqué dans l'équation II.1. 

 

 

Figure (III.4) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%  

[300-450Hz] (à vide). 

 On remarque également que plus on avance dans le spectre de fréquence, plus il devient 

difficile de détecter les défauts, et l'effet sur l'amplitude est plus faible. Par exemple, à la 

fréquence de 325,1 Hz, l'amplitude atteint -75,75 dB, ce qui est la seule valeur apparaissant 

clairement à côté des fréquences fondamentales [HAL15]. 



 Chapitre III                                                               Analyse et discussion du défaut d’excentricité 

 

36 
 

 

 

Figure (III.5) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%  

[450-755Hz] (à vide). 

 On observe que les composants harmoniques du courant statorique ne sont pas influencés 

par le changement d'état de la MAS (à vide) pour une excentricité statique. Certains points 

cohérents avec nos calculs théoriques peuvent être considérés comme des erreurs expérimentales 

ne déterminant pas la présence d'un défaut dans la machine. Cela est dû à la valeur du glissement 

pour un fonctionnement à vide, qui est proche de zéro. 
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III.2.1.2 Fonctionnement en charge : 

 Dans ce cas, la machine à un couple résistant de 15 Nm, ce qui équivaut à 75 % de charge 

et avec un glissement de 3.2 %. La figure ci-dessous montre le spectre du courant pour un 

intervalle de 0 à 1000 Hz.  

 

Figure (III.6) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ES =45% 

 [0-1000Hz] (en charge). 

 

  

 La figure III.6 montre les spectres de l’induction magnétique d’entrefer d’une machine 

asynchrone avec 45% d’excentricité statique pour une charge 15 Nm dans le but de vérifier 

l’influence de la charge sur les amplitudes de défaut. D’après cette figure on peut également 

constater que les amplitudes des signatures de défaut autour de la fondamentale augmentent par 

rapport à le cas de fonctions à vide. L'influence du moment d'inertie de la machine et sa relation 

avec la charge peut justifier cette relation inverse entre l’augmentation des amplitudes d'indices 

de défaut et la diminution de la charge. 
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La figure III.7 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 0 à 150 Hz. Le spectre révèle 

clairement quelques harmoniques additionnels tels que 28,6 Hz, 71,4 Hz et 128,6 Hz. Il est 

important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité statique (en charge) décrite dans l'équation II.1. 

 

 

Figure (III.7) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%  

[0-150Hz] (en charge). 

Le calcul de ce bond : 

[(  
  

 
) (       )    ]                  

[(  
  

 
) (       )     ]                  

[(  
  

 
) (       )    ]                    
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La figure III.8 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 0 à 150 Hz. Le spectre révèle 

clairement quelques harmoniques additionnels tels que 205.4Hz, 247Hz. Il est important de noter 

que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut d'excentricité statique (en 

charge) décrite dans l'équation II.1. 

 

 

Figure (III.8) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%  

[0-150Hz] (en charge). 

 

Le calcul de ce bond : 

[(  
  

 
) (       )    ]                    

[(  
  

 
) (       )     ]                  

 

 



 Chapitre III                                                               Analyse et discussion du défaut d’excentricité 

 

40 
 

La figure III.9 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 300 à 450 Hz. Le spectre 

révèle clairement quelques harmoniques additionnels tels que 337,8 Hz et 437,8 Hz. Il est 

important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité statique (en charge) décrite dans l'équation II.1. 

 

 

Figure (III.9) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%  

[0-150Hz] (en charge). 

Le calcul de ce bond : 

[(  
  

 
) (       )    ]                    

[(  
  

 
) (       )     ]                  
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La figure III.10 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 450 à 755 Hz. Le spectre 

révèle clairement quelques harmoniques additionnels tels que 337,8 Hz et 437,8 Hz. Il est 

important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité statique (en charge) décrite dans l'équation II.1. 

 

 
Figure (III.10) : Spectres du courant statorique d’état sain et spectres avec ES  =45%  

[0-150Hz] (en charge). 

 Lorsqu'il s'agit d'une excentricité du rotor, de nouvelles composantes harmoniques 

apparaissent dans le spectre du courant statorique, caractérisant ainsi ce défaut. Ces 

harmoniques, ou fréquences, sont déterminées par le nombre de paires de pôles et le nombre de 

barres rotoriques, et peuvent être exprimées par la relation (II.1). 

Les deux types de défauts se conjuguent souvent en même temps ; nous l’appelons donc, 

l’excentricité mixte. Le contenu spectral du courant statorique a des harmoniques additionnels 

causés par l’excentricité mixte. La formule qui montre l’existence de cette excentricité est : 
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     |      | 

Les figures des deux cas (à vide et en charge) montrent le spectre du courant statorique pour des 

bandes fréquentielles différentes. Un zoom effectué dans chaque zone (autour de la fréquence 

fondamentale, autour des RSHs, …etc.) nous a amené à un bon diagnostic. Les fréquences 

associées à l'excentricité mixte (en fonctionnement à vide) sont clairement identifiables. Pour 

k=1, nous obtenons fs+fr=74.9 Hz et fs-fr=25.1 Hz. Cette section présente les divers essais 

expérimentaux réalisés, à la fois en fonctionnement à vide et en charge, pour étudier 

l'excentricité statique. L'analyse du courant statorique nous a permis de confirmer, à partir de son 

spectre, la présence des harmoniques liées aux défauts. 

Tableau (II. 1) : Récapitulation des harmoniques théoriques et pratiques ( =45%). 

Formules des 

Fréquences 

caractéristiques 

Valeurs 

Théoriques (Hz) 

Valeurs 

expérimentales 

(Hz) 

Amplitude (dB) 

(δs=0%) 

Amplitude 

(dB) 

(δs=45%) 

      25.8 25.8 -57.80 -59.97 

      74.2 74.1 -62.69 -63.96 

L-PSH 627.6 628.6 -43.55 -39.54 

U-PSH 727.6 728.6 -56.40 -48.44 

|        | 327.6 328.6 -66.57 -66.60 

|        | 427.6 428.6 -77.35 -66.65 

5   250 250 250 -24.17 

5       274.2 274.2 / -74.51 

7   350 350 -31.51 -34.51 

7       374.2 374.2 / -85.60 
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III.2.2 Excentricité dynamique  

 Dans cette section, nous effectuons l'analyse d'une machine asynchrone triphasée 

présentant un défaut d'excentricité purement dynamique. L'objectif de ce paragraphe est de 

détecter les signatures caractéristiques de ce défaut d'excentricité dynamique à l'aide des 

formules suivantes : 

    [(
      

 
) (   )   ]     

La technique de la MCSA-FFT a pour objectif de déceler les signatures qui indiquent l’existence 

du défaut d’ES seule ou d’ED seule pour notre moteur asynchrone. La figures suivants illustre le 

spectres du courant statorique pour un moteur asynchrone sain et un autre avec un défaut d’ED 

sous un fonctionnement à vide (s≈0.4%). 

III.2.2.1 Fonctionnement à vide  

 Dans ce cas, la machine à un couple résistant de 0 Nm, ce qui équivaut à 0 % de charge et 

avec un glissement de 0.04 %. La figure ci-dessous montre le spectre du courant pour un 

intervalle de 0 à 1000 Hz.  

 

Figure (III.11) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED =30% 

 [0-1000Hz] (à vide). 

 Les fréquences proches de la fréquence fondamentale sont le résultat de l'excentricité 

mixte. Ces harmoniques présentent l'avantage de ne pas exiger une connaissance précise de la 

conception de la machine asynchrone, car elles ne contiennent pas de termes associés à celle-ci. 
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La figure III.12 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 0 à 150 Hz. Le spectre révèle 

clairement quelques harmoniques additionnels tels que 71.1 Hz, 105.6 Hz et 146.3 Hz. Il est 

important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité dynamique  décrite dans l'équation II.2. 

 

 

Figure (III.12) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [0-150Hz] (à vide). 

Le calcul de ce bond : 

[(   
  

 
  ) (       )     ]                  

 Mais la valeur 105.6Hz n'est pas en correspondance avec la formule (II.2). En plus, des 

fréquences dues à l'excentricité mixte sont clairement apparues. 
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La figure III.13 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 150 à 300 Hz. Le spectre 

révèle clairement quelques harmoniques additionnels tels que 205.6 Hz et 248.2 Hz. Il est 

important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité dynamique  décrite dans l'équation II.2. 

 

 

Figure (III.13) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [150-300Hz] (à vide). 

Le calcul de ce bond : 

[(  
  

 
  ) (       )   ]                    
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La figure III.14 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 300 à 450 Hz. Le spectre 

révèle clairement quelques harmoniques additionnels tels que 393.9 Hz, 399.6 Hz et 449.5 Hz. Il 

est important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité dynamique  décrite dans l'équation II.2. 

 

 

Figure (III.14) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [300-450Hz] (à vide). 

Le calcul de ce bond : 

[(  
  

 
  ) (       )   ]                    

[(  
  

 
  ) (       )   ]                    

[(  
  

 
  ) (       )   ]                    
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La figure III.15 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 450 à 755 Hz. Le spectre 

révèle clairement quelques harmoniques additionnels tels que 493,8 Hz, 574.3 Hz, 672.7 Hz et 

722,8 Hz. Il est important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du 

défaut d'excentricité dynamique  décrite dans l'équation II.2. 

 

 

Figure (III.15) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [450-755Hz] (à vide). 

Le calcul de ce bond : 

[(  
  

 
  ) (       )    ]                    

[(  
  

 
  ) (       )     ]                    

[(  
  

 
  ) (       )   ]                    
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III.2.2.3 Fonctionnement en charge  

 Dans ce cas, la machine à un couple résistant de 15 Nm, ce qui équivaut à 75 % de charge 

et avec un glissement de 3.2 %. La figure ci-dessous montre le spectre du courant pour un 

intervalle de 0 à 1000 Hz.  

 

Figure (III.16) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [0-1000Hz] (en charge). 

 

 La figure III.16 présente les spectres de l’induction magnétique d’entrefer d’une machine 

asynchrone avec 45% d’excentricité statique sous une charge de 15 Nm, afin de vérifier 

l’influence de la charge sur les amplitudes de défaut.  

 On observe que les amplitudes des signatures de défaut autour de la fondamentale 

augmentent par rapport au fonctionnement à vide. Cette relation inverse entre l’augmentation des 

amplitudes des indices de défaut et la diminution de la charge peut s'expliquer par l'influence du 

moment d'inertie de la machine et sa relation avec la charge. 
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La figure III.17 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 0 à 150 Hz. Le spectre révèle 

clairement quelques harmoniques additionnels tels que 31 Hz, 53,5 Hz et 57.1 Hz. Il est 

important de noter que ces valeurs correspondent à la formule généralisée du défaut 

d'excentricité dynamique  décrite dans l'équation II.2. 

 

 

Figure (III.17) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [0-150Hz]  (en charge). 

Le calcul de ce bond : 

[(  
  

 
  ) (       )    ]                

[(  
  

 
  ) (       )    ]                  

[(  
  

 
  ) (       )    ]                  
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La figure III.18et III.19 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 150 à 300 Hz et 300 

à 450 Hz. Le spectre ne révèle aucun type de défauts d’excentricité dans ces bonds :  

 

 

Figure (III.18) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED =30% 

[150-300Hz] (en charge). 
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Figure (III.19) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [300-450Hz] (en charge). 

 Dans le cas des machines à cage d'écureuil sous forte charge, la détection des défauts 

d'excentricité rotorique via la méthode MCSA-FFT devient plus complexe. Cela s'explique par 

plusieurs facteurs. Premièrement, la forte charge tend à masquer les signatures de défauts 

spécifiques en augmentant les niveaux de bruit et en complexifiant le spectre de fréquence. 

Deuxièmement, les harmoniques de courant causées par la charge élevée peuvent interférer avec 

les fréquences caractéristiques des défauts d'excentricité, rendant leur identification précise plus 

difficile. Enfin, la dynamique accrue du rotor sous forte charge réduit la sensibilité de la MCSA-

FFT aux variations subtiles du spectre de fréquence, nécessaires pour identifier les défauts 

d'excentricité rotorique. 
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La figure III.20 présente le spectre dans une bande fréquentielle de 450 à 755 Hz. Le spectre 

révèle clairement quelques harmoniques additionnels tels que 521.9 Hz, 528,9 Hz, 621,8 Hz, 

628,9 Hz, 721,9 Hz 728,9Hz et 449.5Hz. Il est important de noter que ces valeurs correspondent 

à la formule généralisée du défaut d'excentricité dynamique  décrite dans l'équation II.2. 

 

 

Figure (III.20) : Spectre du courant statorique d’état sain et de défaut d’ED  =30% 

 [450-755Hz] (en charge). 

 Les résultats expérimentaux concordent avec les valeurs théoriques, confirmant ainsi 

qu'ils servent d'indicateurs pour les défauts d'excentricité dynamique. Nous observons même une 

augmentation d'amplitude de certains pics en raison du défaut. Il est également important de 

noter qu'une excentricité dynamique pure est rarement isolée et est généralement associée à un 

degré résiduel d'excentricité statique, ce qui conduit à un troisième type d'excentricité, appelé 

mixte. Le spectre du courant statorique sous un fonctionnement à vide (s= 0.004) ou à 75% de 

charge (s= 0.035) contient toujours les fréquences dues à l’excentricité mixte que l’on peut tirer 

de l’équation [BES17] : 
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     |      | 

. Cette formule sous forme compacte, fait apparaître les harmoniques des fréquences relatives à 

ces défauts. On dit aussi qu’il y a une ambigüité et difficulté de détection de défaut d’excentricité 

dynamique en présence d’un autre degré d’excentricité statique. Dans ce cas, et en suivant la 

logique de la proposition, on ne trouve jamais les harmoniques caractéristiques de l’ED pour 

cette MAS qui a un nb=28. Le tableau ci-dessous résume quelques fréquences caractéristiques 

Tableau (II. 1) : Récapitulation des harmoniques théoriques et pratiques (δs=30%). 

Formules des 

Fréquences 

caractéristiques 

Valeurs 

Théoriques (Hz) 

Valeurs 

expérimentales 

(Hz) 

Amplitude (dB) 

(δs=0%) 

Amplitude 

(dB) 

(δs=30%) 

      25.87 25.8 -57.80 -59.97 

      74.12 74.1 -62.69 -63.96 

L-PSH 625.5 625.4 -43.55 -39.54 

U-PSH 725.5 725.5 -56.40 -48.44 

|        | 325.5 325.4 -66.57 -66.60 

|        | 425.5 425.4 -77.35 -66.65 

5   250 250 250 -24.17 

5       274.2 274.2 / -74.51 

7   350 350 -31.51 -34.51 

7       374.2 374.2 / -85.60 
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III.4 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons détaillé les méthodologies utilisées après l'application de la 

méthode MCSA-FFT sur l'état sain et l'état avec défaut. Nous avons commencé par présenter le 

diagnostic, en abordant ses caractéristiques, ses étapes et ses types. Au cours de l'analyse, nous 

avons trouvé des résultats indiquant la présence d'un défaut de désalignement du rotor, ce qui 

renforce la nécessité d'utiliser d'autres techniques pour obtenir des résultats précis et fiables 

permettant de diagnostiquer le défaut avec une plus grande précision et facilité. 

 Sur la base de ces résultats, la situation pourrait nécessiter l'utilisation de méthodes 

d'analyse supplémentaires ou de techniques de diagnostic avancées pour garantir une détection 

précise et une correction efficace de la défaillance. 
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    L'objectif de ce mémoire est de contribuer à la surveillance et à l'évaluation précise du défaut 

dans les moteurs industriels, notamment des moteurs asynchrones. Le diagnostic des défauts de 

ces moteurs est crucial dans le secteur industriel, et cela motive une compétition entre chercheurs 

pour développer des techniques améliorées. Les méthodes de diagnostic des machines tournantes 

sont diverses, parmi lesquelles l'analyse des signatures du courant statorique à l'aide de la 

transformée de Fourier rapide qui occupe une place notable. Cette méthode repose sur 

l'exploitation de l'intensité du courant statorique depuis plusieurs années pour détecter les 

défauts, démontrant ainsi sa simplicité et sa facilité d'intégration dans les systèmes de 

surveillance. En effet, elle se base sur l'apparition des fréquences caractéristiques des défauts 

dans le spectre du courant statorique. 

  La méthode de la MCSA-FFT n’est pas en mesure de détecter les défauts d'excentricité 

de la machines asynchrones de façon définitive. L’excentricité statique pure ou dynamique pure 

impose un grand problème de chevauchement 
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