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INTRODUCTION GENERALE 

 

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

pour assurer une continuité optimale de l’outil de production. Tout changement indésirable ou 

un arrêt inattendu provoquera des pertes économiques considérables. Pour éviter ce genre de 

problèmes, les chaînes de production doivent être dotées de systèmes de diagnostic fiables 

permettant de détecter n'importe quel défaut, ou changements dans l'état de fonctionnement 

avant la défaillance totale. 

Le travail présenté dans cette thèse rentre dans le cadre général du diagnostic des défauts 

dans les machines électriques et spécialement le moteur asynchrone triphasé à cage. 

L'importance de ce type de machines revient au fait qu'il représente un élément clé de la 

plupart des équipements industriels, vu sa grande robustesse et son faible coût par rapport aux 

autres types de machines. Il est en effet, omniprésent dans les tous les secteurs de pointes, tels 

que l'aéronautique, le nucléaire, la chimie,…  

Quoi que la machine asynchrone à cage soit réputée pour être la plus robuste  

des machines électriques, un certain nombre de contraintes de différentes natures (thermiques, 

électriques, mécaniques et d'environnement) peuvent affecter la durée de vie de celle-ci en 

faisant apparaître des pannes dans le stator et/ou le rotor. Ces pannes occasionnent des pertes 

économiques considérables; ce qui impose donc, de mettre en œuvre des systèmes de 

surveillance adéquats. 

Dans cette thèse, nous allons commencer par la problématique tout en fixant les objectifs 

de ce travail, ensuite nous exposerons brièvement la structure générale de ce document. 
 

 

Problématique et Objectifs de la Thèse 

A travers une large étude bibliographique, nous avons constaté que le diagnostic des 

défauts dans les machines asynchrones s'effectue généralement par la surveillance des 

composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel des différents signaux issus de la 

machine. La philosophie de cette approche suppose que chaque genre de défaut influe 

principalement sur un type d’harmonique, qui représente sa signature. Cependant, les cas réels 

montrent que la présence d'un défaut dans une machine s'accompagne toujours par des 

phénomènes physiques compliqués, tels que l'échauffement, les vibrations et les oscillations 

dans le couple. Ces phénomènes ainsi que les changements dans le régime de fonctionnement, 
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élargissent les effets de ce défaut sur d'autres composantes spectrales différentes de sa 

signature. Par conséquent, un opérateur de maintenance voulant diagnostiquer les défauts via 

le contrôle de leurs signatures, se trouve souvent confronté à des situations d’indécision sur 

l'état de la machine ; ceci pose des questions sur la notion de signatures des défauts. 

Pour ces raisons, et sachant que le diagnostic comporte deux étapes : la détection et la 

localisation; nous avons pensé à ignorer la tâche de localisation des défauts et de se  

concentrer essentiellement sur la tâche de détection qui nous semble être la plus importante. 

Ce raisonnement, nous a conduit à remplacer la notion de "Signatures de Défauts" par la 

notion de "Indices de Diagnostic". Ces indices rassemblent les informations portées par les 

amplitudes des composantes spectrales les plus significatives (différenciées par type 

d’harmonique) constituant le spectre du signal issu de la machine. Par conséquent, la présence 

d'un défaut quelconque dans la machine sera traduite par des changements dans les valeurs de 

ces indices et le taux de ces changements indiquent le degré de sévérité de ce défaut. 

Pour tester cette stratégie qui se base sur la notion des indices de diagnostic, deux 

méthodes appartenant à l’approche signal ont été sélectionnées : la méthode du courant 

statorique (MCSA) ainsi que celle du vecteur de Park étendu (EPVA). Une troisième méthode 

appelée Park-Hilbert (P-H) sera proposée ; elle est inspirée des deux premières et elle 

combine entre la transformée d'Hilbert et la transformation de Park. Ce choix est dû 

principalement au fait que ces trois méthodes nécessitent seulement l'acquisition des courants 

statoriques prélever facilement à l'aide des capteurs de courants moins coûteux (par rapport 

aux autres capteurs de couple, de vibrations…) et non encombrants ; en plus, l'acquisition des 

courants statoriques ne nécessite pas l'accès directe à la machine. 

Notre stratégie sera appliquée sur ces trois méthodes afin de détecter les différents défauts 

de la machine asynchrone ; ceci mène à faire une étude comparative entres ces trois 

techniques, dont le but essentiel est de connaître leurs points forts ainsi que leurs points 

faibles. 

Vu le grand nombre de défauts pouvant affecter le bon fonctionnement des machines 

asynchrones, et que nous ne pouvons tous les traiter, nous limitons alors notre étude 

seulement à deux d’entre eux : l'un rotorique concernant les cassures de barres et l'autre 

statorique relatif au court-circuit entre spires du bobinage. 

Un autre objectif important de cette thèse est le développement d'un logiciel capable de 

détecter les défauts ou les changements qui surviennent au niveau de la machine. 

Il est à noter que le travail que nous allons faire est purement expérimental ; ceci exige, 

par conséquent, l’élaboration d’un banc d'essais qui permet l’atteinte de nos objectifs.  
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Structure de la Thèse 

Pour arriver aux objectifs fixés, cette thèse sera structurée de la façon suivante : 

Le premier chapitre sera consacré à la présentation d'un ensemble de définitions de base 

concernant la maintenance et le diagnostic. Ensuite, on va présenter quelques méthodes de 

diagnostic, en insistant sur les techniques appartenant à l'approche signal. Ceci va nous 

permettre de prendre connaissance sur ce qu’il a été présenté dans la littérature et par 

conséquent de classer notre travail. 

Dans le deuxième chapitre, on va présenter une étude analytique et expérimentale du 

moteur asynchrone triphasé à cage à l'état sain. Le but fixé pour ce chapitre est de comprendre 

le comportement temporel et fréquentiel des courants statoriques de la machine lorsqu'elle 

fonctionne à l'état sain en différents régimes de travail. 

Le troisième chapitre représente la suite naturelle du deuxième chapitre, dans lequel on 

exposera une étude analytique et expérimentale du moteur asynchrone pendant son 

fonctionnement avec défauts de barres rotoriques, d’excentricité ainsi que celui de court-

circuit entre spires statoriques. Le but fixé pour ce chapitre est de comprendre l'influence de la 

présence de tels défauts sur le contenu harmonique des courants statoriques. 

Dans le quatrième chapitre, nous allons présenter l'utilisation de la méthode du Vecteur de 

Park Etendu pour la détection des défauts de cassures de barres et de court-circuit entre spires. 

Ensuite, nous allons proposer une troisième méthode appelée méthode de Park-Hilbert qui 

combine entre la transformée d'Hilbert et la transformation de Park. Des tests, sous différentes 

conditions de fonctionnement, seront effectués pour évaluer l'efficacité de cette méthode 

proposée. Dans ce chapitre, nous allons aussi introduire la notion des indices de diagnostic. 

En fait, on va définir plusieurs types d'indices qui vont permettre, d'une part, d'évaluer 

qualitativement et quantitativement la réaction de chaque méthode face à un changement dans 

l'état de fonctionnement ; et d'autre part de comparer entre les trois méthodes dont le but et de 

classer ces méthodes et ces indices selon leur fiabilité et leur sensibilité à la présence d'un 

défaut. 

Le cinquième chapitre sera consacré complètement à la présentation d'un logiciel basé sur 

des algorithmes permettant d'exploiter les trois méthodes étudiées dans cette thèse. Ce logiciel 

est conçu pour réagir interactivement afin d'accéder d'une manière simple à toutes les 

informations concernant l'état de la machin et son régime de fonctionnement. Pour évaluer 

l'efficacité, la fiabilité et la robustesse de ce logiciel, celui-ci sera soumis à plusieurs tests. 
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Une conclusion générale s'impose à la fin de cette thèse pour évaluer, d'une manière 

générale, les résultats obtenus devant les objectifs fixés ; ceci va nous permettre de tracer des 

perspectives d'avenir qui répondent aux problèmes auxquels nous sommes confrontés, afin 

d'accomplir efficacement la tâche de la maintenance préventive. 
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I. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter certaines notions de base 

concernant les activités de maintenance et diagnostic puis, nous exposerons brièvement les 

différents constituants de la machine asynchrone à cage, tout en évoquant les divers défauts 

qui peuvent affectés ces constituants. Enfin, nous étalerons les méthodes les plus usitées en 

diagnostic. 

 

II. DEFINITIONS 

II.1. La Maintenance 

La tâche principale d’un ingénieur est de garantir la disponibilité des systèmes industriels, 

c'est-à-dire, d’assurer que le système fonctionne lorsqu’on le sollicite. La responsabilité de 

cette tâche repose sur la maintenance. Selon l’association française de normalisation 

(AFNOR), la maintenance est « ensembles des activités destinées à maintenir ou à établir un 

bien dans un état pour accomplir une fonction requise ». Il y a deux grandes classes de la 

maintenance : 

 Maintenance corrective ; 

 Maintenance préventive :  - systématique ; 

                                                      - conditionnelle. 

 
II.1.1. Maintenance Corrective  

C’est un ensemble des activités réalisées après la défaillance d’un bien. Autrement dit, la 

maintenance corrective est effectuée après la détection d’une panne : Elle devra s’appliquer 

automatiquement aux défaillances complètes et soudaines. Ce type de maintenance sera 

réservé aux matériels peu coûteux, non stratégiques pour la production et dont la panne aurait 

peu d'influence sur la sécurité.  

 
  II.1.2. Maintenance Préventive  

Ce type de maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance. Elle doit 

permettre d’éviter les défaillances des équipements au cours de l’utilisation. La mise en 

pratique de ce type de maintenance nécessite la décomposition des sous-systèmes en 

composants (roulement, circuit magnétique, etc...). Les buts de la maintenance préventive, 

sont : 

 Augmenter la durée de vie des équipements. 

 Diminuer le budget de la maintenance. 
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 Supprimer les causes des accidents graves.  

On distingue deux types de la maintenance préventive : 

II.1.2.1. Maintenance préventive systématique 

La maintenance systématique est un type de maintenance planifiée dans le temps 

(graissage, lubrification, nettoyage, dépoussiérage, calibrage,...). Il s'agit là d'éviter les causes 

de défaillances et de vieillissement des composantes du système. 

Généralement, la maintenance préventive systématique s’adresse aux éléments dont le 

coût des pannes est élevé, mais ne revenant pas trop cher en changement (les meilleurs 

exemples sont le changement systématique de l’huile, des filtres, changement de la courroie 

de synchronisation, des roulements, des paliers de rotation …).  

 
II.1.2.2. Maintenance préventive conditionnelle 

C'est un type de maintenance déclenché suite à un symptôme observable (température, 

vibration, jeu excessif, …) permettant de prédire une défaillance prochaine. Il s'agit là 

d'intervenir juste avant que la panne ne survienne. La maintenance préventive conditionnelle 

est réalisée dès lors qu’une mesure dépasse une valeur précise (seuil) d’une grandeur physique 

(température, pression…).  

La maintenance préventive conditionnelle s’adresse aux pièces des machines coûtant 

chers en remplacement et pouvant être surveillées par des méthodes non – destructives  

(vibration, huile, température, courant, etc.). Autrement dit, on ne change l’élément que 

lorsque celui-ci présente des signes de vieillissement ou d’usure affectant les performances du 

fonctionnement. La maintenance préventive conditionnelle nécessite une équipe de 

maintenance de niveau technologique plus élevé formée en méthodes du diagnostic.. 

Les outils ou bien les signaux qui peuvent être utilisés par la maintenance préventive 

conditionnelle sont : 

 mesure de température, thermographie infrarouge (lignage, roulements, paliers)  

 mesures de pression (paliers) ; 

 mesure de débit (paliers) ; 

 analyse d’huile (roulements, paliers, engrenages) ; 

 mesure de vibration (déséquilibre, lignage, roulements, paliers, engrenages, 

jeux, etc.) ; 

 mesure du courant statorique, du couple, de la vitesse ou de la puissance. 
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D’après ces définitions, il apparaît donc que si un composant d’un système soit jugé 

défaillant, sa réparation ou son remplacement doit être considéré comme de la maintenance 

corrective ; si celui-ci est jugé non défaillant mais en état dégradé, sa réparation ou son 

remplacement doit être considéré comme de la maintenance préventive. 

 

II.2. Le Diagnostic  

C’est un ensemble des actions destinées à identifier les causes probables de la défaillance. 

Les deux principales tâches de diagnostic sont : la détection et la localisation des défauts 

[ABE 02]. La détection consiste à signaler l'existence du défaut, tandis que la localisation ait 

pour objet d'identifier le type de défaut. Donc, le diagnostic a pour objectif de détecter d'une 

manière précoce un défaut avant qu'il conduise à une défaillance totale dans l'installation 

industrielle.  

 

III. CONSTITUTION DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE 

En électrotechnique, un système est un ensemble déterminé de composants en interaction. 

Le système considéré dans ce travail est le moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil. La 

fonction de ce système est d’assurer la conversion de l’énergie électrique en énergie 

mécanique avec un niveau de performances donné. Si la fonction de ce système n’est plus 

assurée, avec ces performances, suit à un incident quelconque, le système est alors jugé 

défaillant.  

Dans ce paragraphe, on se propose de donner quelques informations sur les constituants 

de cette machine ainsi que leurs fonctions. 

En réalité, le moteur asynchrone triphasé à cage est un système très compliqué. Malgré 

cela, on peut le décomposé en  trois sous-systèmes : 

 Le stator : c’est une partie fixe, où est connecté l’alimentation électrique. Il est 

composé de cinq éléments :   

 Carter 
 Boite à bornes 
 Circuit magnétique  

 Conducteurs ; 
 Isolants; 

 

 Le rotor : c’est une partie tournante, qui permet de mettre en rotation la charge 

mécanique. Il est composé de quatre éléments : 

 Circuit magnétique ; 
 Conducteurs ; 

 Arbre ; 
 Ventilateur. 
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 Les paliers : ce sont des organes mécaniques permettant la mise en rotation du 

rotor et assurant le maintien des différents sous-ensembles. Ils sont constitués de deux 

composants : 

 Flasques ; 
 Roulement à billes ; 

 

IV. LES DEFAILLANCES DANS UN MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE A CAGE 

Une défaillance est définie par la cessation de l’aptitude d'un composant à accomplir une 

fonction requise. Partons de cette définition, on peut citer les défaillances pouvant affecter les 

machines asynchrones triphasées à cage [BON88, BON92, HAN 03, GRU 08]. 

 

IV.1. Défaillances statoriques 

IV.1.1. Défaillances du Carter 

Elles sont généralement dues à : 

 Positionnement avec un décentrage du carter sur le bâti ; 

 Mauvaise fabrication (si les bords du carter ne sont pas usinés correctement, les 

flasques sont alors décentrés par rapport à l’axe de symétrie). 

En plus, si les ailettes de refroidissement (sur la surface du carter) sont sous 

dimensionnées, à cause d’une conception erronée, la machine risque une élévation anormale 

de sa température au cours du fonctionnement. 

 
IV.1.2. Défaillances de la boîte à bornes 

Les vibrations excessives de différentes origines peuvent conduire à un desserrement des 

boulons de la boîte à bornes, ce qui mène à une rupture d’une phase en cours de 

fonctionnement. La contamination par des corps étrangers (poussière, graisse,…), peut aussi 

induire un arc entre les prises de connexion. Il en résulte une rupture d’une phase ou un court-

circuit entre les phases. 

 
IV.1.3. Défaillances du circuit magnétique 

Les tôles du circuit magnétique sont normalement isolées entre elles ; toutefois elles 

peuvent être accidentellement se court-circuitées. Ce défaut peut avoir comme origine : 

 Un court-circuit des conducteurs qui peut également provoqué un échauffement 

local intense dans les tôles ; 



 Chapitre I                                                                                                                              Etat de l’Art 

 

 9

 Les corps étrangers projetés dans l’entrefer peuvent entraîner l’abrasion des tôles et 

causer des courts-circuits ; 

 Un défaut sévère d’excentricité statique et/ou dynamique peut conduire à un contact 

franc entre le stator et le rotor, ce qui pourra détruire le circuit magnétique. 

 
IV.1.4. Défaillances des conducteurs 

Les courts-circuits entre spires ou bobines sont les défauts les plus nuisibles et les plus 

rencontrés au niveau du stator. Ils proviennent souvent d’une dégradation du matériau isolant 

recouvrant les conducteurs. Cette dégradation est due principalement à un échauffement 

anormal dans le bobinage. Le courant, dans les spires court-circuitées, atteint des valeurs 

énormes et l’augmentation de la température qui en suit entraîne la destruction de tous les 

isolants et par conséquent la défaillance complète de la machine [GRU 08]. 

 

IV.2. Défaillances rotoriques 

IV.2.1. Défaillances du circuit magnétique 

Comme dans le stator, dues généralement à une excentricité statique et/ou dynamique. Il 

en résulte la création de points chauds. Ces derniers peuvent engendrer des ruptures de barres 

ou de segments d’anneaux de court-circuit. 

 
IV.2.2. Défaillances des conducteurs 

La cage rotorique étant formée de conducteurs (barres) est de deux anneaux de court-

circuit. Les ruptures ou les fissures de barres ou de segments d’anneaux de court-circuit sont 

très fréquent dans les machines de grande puissance. La cassure d’une barre peut se situer soit 

au niveau de son encoche soit à l’extrémité qui la relie à l’anneau rotorique. Ce défaut est dû 

à : 

 Un nombre important de démarrages successifs ce qui induit des courant énormes 

dans les barres rotoriques ; 

 Une excentricité statique et/ou dynamique, le rotor sera soumis à différentes forces 

qui tendent à faire sortir les barres des encoches ; 

 La dilatation puis la contraction répétée dans les barres rotoriques. 

Une rupture de barres conduit à de fortes oscillations dans le couple et la vitesse 

accompagnées par des vibrations et des bruits excessifs ainsi qu’une augmentation de la 

température dans les barres adjacentes de la barre rompue. 
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IV.2.3. Défaillances de l’arbre 

A cause de l’utilisation d'un mauvais matériau lors de sa construction, l’arbre peut 

comprendre des micro – fissures; et avec le temps, ces fissures peuvent mener à une fracture 

de l’arbre provoquant ainsi un arrêt immédiat de la machine. La robustesse mécanique de 

l’arbre peut être affectée par des phénomènes d’oxydation liés à l’environnement. Une 

excentricité statique et/ou dynamique ou un surdimensionnement de la charge mécanique peut 

induire des efforts considérables sur l’arbre moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. 

 
IV.2.4. Défaillances du ventilateur 

Si le ventilateur n’est pas correctement fixé sur l’arbre ou s’il comporte un nombre de 

pales casées, on aboutit à une augmentation anormales de la température de la machine. 

 

IV.3. Défaillances des paliers 

IV.3.1. Défaillances des flasques 

Les défaillances des flasques sont généralement créées durant l’étape de fabrication. En 

effet, si les bords intérieurs ou extérieurs des flasques ne sont pas usinés correctement, les 

roulement à billes sont alors décentrés. Cela conduit à une excentricité du rotor par rapport au 

stator produisant des efforts supplémentaires sur l’arbre et sur les roulements à billes ce qui 

accélèrent leur détérioration. 

 

IV.3.2. Défaillances des roulements à billes 

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

électriques tournantes [BOG 03]. D’une manière générale, toutes insertion en force des 

roulements à billes sur l’arbre, est susceptible de créer des indentations sur les surfaces de 

contact, voire une fracture directe. Le champ axial peut induire des courants électriques qui 

vont circuler au niveau des roulements à billes, ce qui accélère leur détérioration. En plus, la 

graisse qui permet la lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans certains cas, 

se rigidifier et causer une résistance à la rotation.  
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V. LES METHODES DE DETECTION DES DEFAUTS DANS LES MOTEURS 
ASYNCHRONES TRIPHASES  A CAGE 

 
Afin de bien classer notre travail, il est très important de prendre une idée générale sur les 

différentes méthodes utilisées pour le diagnostic des anomalies dans les machines électriques. 

Sachant que plusieurs travaux ont visés cet axe depuis longtemps, il existe par conséquent, 

plusieurs approches et techniques qui ont été largement étudiées [HAN 03, NAN 05, SID 05]. 

Il est important de savoir que les différentes méthodes de diagnostic sont classées selon les 

approches auxquelles elles appartiennent. En effet, il existe deux approches : Approche Signal 

et Approche Modèle.   

 

V.1. Approche Signal 

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de la 

maintenance analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, l'évolution 

temporelle et le contenu spectral de ces signaux, peuvent être exploités pour détecter et 

localiser les anomalies qui affectent le bon fonctionnement de cette installation. La 

surveillance via cette approche nécessite une bonne connaissance des défauts et leurs 

signatures. D'après la littérature, les principales techniques du diagnostic utilisées sont les 

suivantes : 
 

V.1.1. Diagnostic par l'analyse des vibrations mécaniques 

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, DOR 97, CAR 98, FIN 00, HAN 03, OCA 04, WID 06]. 

0

2

2
),(),(

μ
θθσ tBt s=                                                                  (I.1) 

La distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer est le produit de la Fmm  

et de la perméance (P). 

PFmmBs .=            (I.2) 

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

paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations, 

issus du moteur avec défaut, sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque le 

moteur était en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques 

que mécaniques puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator 
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ou du rotor et la perméance dépend de la variation de l'entrefer (à cause des ouvertures des 

encoches statoriques, rotoriques et l'excentricité). Cependant, le coût des capteurs de vibration 

qui est relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces 

capteurs (problème d'accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette 

méthode. 
 

V.1.2. Diagnostic par l'analyse du flux magnétique axial de fuite 

La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre électrique et magnétique au 

niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition des du champ magnétique dans et hors 

la machine. Plusieurs auteurs se sont penchés à l'exploitation du flux axial. En fait, si on place 

une bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siège d'une force électromotrice 

induite. Le contenu spectral de cette tension induite, peut être exploité pour détecter  

les différents défauts statoriques ou rotoriques [PEN 94, HEN 03, ASS 04, KOK 03, NEG 06,  

AHM 08, SAN 08].  

 

V.1.3. Diagnostic par l'analyse des tensions statoriques induites 

J. Milimonfared [MIL 99], a proposé une autre technique pour la détection des défauts 

rotoriques dans les machines asynchrones. Cette technique, est basée sur l'exploitation  

du contenu fréquentielle de la tension induite par le flux rotorique dans les enroulements 

statoriques, pendant la déconnexion du moteur du réseau. La rupture d'une barre va affecter 

directement la tension induite dans les enroulements statoriques. En utilisant cette approche,  

les effets de non – idéalité de la source (déséquilibres et présence des harmoniques du temps) 

peuvent être évités [NAN 02]. Cependant, l'application de cette technique est impossible 

lorsqu'il s'agit d'un moteur appartenant à une chaîne de production. 
 

V.1.4.. Diagnostic par l'analyse 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 de ce signale [HSU 95], donne des informations pertinentes sur l'état du moteur 

[JAC 98, BLO 06]. Cependant, la nécessité d'un équipement assez coûteux pour l'acquisition 

de cette grandeur représente l'inconvénient major de cette méthode. 
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V.1.5. Diagnostic par l'analyse 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, TRZ 00, BEN 00, LIU 

04, ABO 05, DID 06, AHM 08]. Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal 

de la puissance et plus grand que celui donné par le courant d'une seule phase, ce qui 

représente l'avantage de cette méthode par apport aux autres. Cette méthode est utilisée pour 

la détection des défauts mécaniques ou encore les défaut électriques tels que les courts-

circuits entre spires statorique. Dans cette direction, M. Drif et al. ont démontrés l'efficacité de 

l'utilisation de la puissance apparente pour la détection d'un défaut d'excentricité [DRI 08].  
 

V.1.6. Diagnostic par l'analyse du courant statorique 

Parmi tout 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, SCH 95, BEN 99, BEN 00,  

THO 01, ABO 05, BLO 06, SAH 06, GHO 08, PAN 09]. Cette technique est dénommée dans 

la littérature "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 liées                        

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. 

 

V.1.7. Diagnostic par l'analyse du Vecteur de Park 

Il y a deux versions de cette méthode ; la première, utilise les grandeurs biphasées ids et 

iqs, qui sont calculées à partir des trois courants d'alimentation, pour l'obtention de la courbe 

de lissajou : iq=f(id). Le changement de l'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une 

information sur le défaut [CAR 93].  

La deuxième version de cette technique est appelée l'Approche Etendue du Vecteur de 

Park, qui est basée sur l'analyse spectrale du module du vecteur de Park ( ( ) ( )( )titi qd
22 + ). Elle 

présente beaucoup d'avantages quant à la détection des défauts statoriques ou rotoriques et 

même les défaut de roulement [CRU 00, CRU 01, ABO 04, ZAR 08]. On peut trouver d'autres 

variantes de cette technique dans [ZID 03]. 
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V.1.8. Diagnostic par l'analyse de la tension de neutre 

Elle est basée sur l'exploitation du contenu spectral de la tension entre le neutre de la 

source d'alimentation et le neutre de la machine asynchrone. Cette méthode a démontrée son 

efficacité quant à la détection des défauts statoriques [CAS 98], ainsi que les défauts 

rotoriques [RAZ 04, OUM 07, KHA 09]. Cependant, l'utilisation de cette technique devient 

un peu compliquée dans le cas où le neutre de la machine est très loin par rapport à celui de la 

source.  

 

V.2. Approche Modèle 

Cette approche repose sur l'utilisation d'un modèle du processus dont la sortie est 

comparée aux données accessibles de la machine pour former un résidu qui représente l'entrée 

d'un système dédié à la détection des anomalies. Parmi les méthodes les plus connues 

appartenant à cette approche, on cite : Diagnostic des Défauts par l'Estimation Paramétrique. 

La détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique, consistent  

à déterminer les valeurs numériques des paramètres structuraux d'un modèle de connaissance  

qui gouverne le comportement dynamique du système [BAC 02.a, BAC 02.b, FAN 05]. La 

première étape est donc, l'élaboration d'un modèle mathématique de complexité raisonnable 

pour caractériser la machine en fonctionnement sain et dégradé. Le type de défaut que l'on 

puisse détecter dépend du choix du modèle. 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]. Les cassures de barres provoquent une augmentation dans la résistance rotorique 

apparente. En se basant sur cette hypothèse, M. S. Nait [NAI 00], a utilisé le filtre de Kalman 

étendu pour estimer la résistance rotorique, puis la comparée avec sa valeur nominale pour 

détecter les ruptures de barres. Avec cette technique, une modification de la symétrie du 

champ magnétique due à un défaut rotorique pourra être efficacement détectée. 
 
 

 

 

 

 

 



 Chapitre I                                                                                                                              Etat de l’Art 

 

 15

VI. CONCLUSION 

Nous avons exposé dans ce chapitre certaines notions de bases concernant la maintenance 

et ses classes ainsi que le diagnostic et ses objectifs. Ensuite, nous avons exploré rapidement 

les différents constituants de la machine asynchrone en montrant essentiellement les divers 

défauts qui peuvent affectés le bon fonctionnement de ces constituants. Enfin, plusieurs 

techniques de diagnostic ont été brièvement présentées en se concentrant sur celles 

appartenant à l'approche signal.  
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I. INTRODUCTION 

L’analyse spectrale des signaux (grandeurs mesurables : les courants statoriques, les flux 

de fuites, le couple, la vitesse, les vibrations, la puissance,…) est l'approche la plus utilisée 

pour détecter les défauts électriques ou mécaniques dans les machines asynchrones. La 

philosophie de cette approche repose sur le fait que les défauts de la machine induisent de 

nouvelles composantes spectrales ou modifient les amplitudes des composantes qui existaient 

déjà dans le spectre de ces signaux; par conséquent, il est indispensable pour un spécialiste en 

diagnostic, de bien comprendre et  interpréter les spectres de ces grandeurs, que ce soit à l’état 

sain ou en présence de défauts. Donc, un diagnostic fiable nécessite une bonne connaissance 

des signatures des défauts sur les signaux électriques et mécaniques issus de la machine; ceci 

impose, donc, le développement d'une étude analytique détaillée sur le moteur asynchrone 

triphasé à cage pendant le fonctionnement à l’état sain et en présence des différents défauts 

majeurs, tels que les cassures de barres rotoriques, l'excentricité ou les courts-circuits entre 

spires statoriques. 

 

II. INDUCTION MAGNETIQUE TOTALE DANS L’ENTREFER 

Notre étude analytique est basée sur l’approche FMM – Perméance [KOS 69, HEL 77] 

qui considère l’induction magnétique dans l’entrefer comme la somme des champs 

harmoniques obtenus par le produit de la perméance de l’entrefer et les Forces Magnéto-

Motrices statoriques et rotoriques. 

La FMM peut être définie comme étant la somme cumulée des ampères-tours rencontrés 

lorsqu’on se déplace le long de l’entrefer. L’intérêt de la notion FMM est d’être gouvernée 

par les courants (fonction du temps) qui sont les sources du champ magnétique et par ce qu’on 

appelle la fonction de distribution nd (fonction d’espace) qui traduit clairement l’aspect 

discret de la répartition des conducteurs actifs dans les encoches autour de l’entrefer. D’autre 

part, la perméance est une grandeur descriptive très importante, puisque elle nous permet de 

prendre en compte la géométrie de l’entrefer (présence des dents et des encoches). Donc, il est 

clair que la détermination des expressions analytiques de la FMM et de la perméance est une 

étape primordiale pour analyser la machine asynchrone à cage. 

En réalité, le moteur asynchrone à cage est un système non linéaire très compliqué. 

L’étude analytique de ce système en tenant compte de toutes ses complexités est presque 

impossible. Pour cela, il faudrait d’abord fixer des hypothèses simplificatrices telles que 

[KOS 69, HEL 77] : 
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 La perméabilité des parties ferromagnétiques est supposée infini ; 

 L’entrefer est supposé lisse (l’effet de denture est négligé) et suffisamment petit 

pour que le champ et l’induction magnétiques soient strictement radiaux (pas de 

composantes tangentielles) ; 

 Les courants de Foucault et l’effet de peau sont négligeables. 

La structure générale de cette étude est basée sur les étapes représentées dans la figure ci-
dessous: 
 
 

 
Figure II.1 : Etapes de calcul des inductions magnétiques dans un moteur asynchrone à cage 
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II.1. Induction Magnétique Statorique 

Le but de ce paragraphe est la détermination de l’expression générale de l'induction 

magnétique statorique créée par un bobinage statorique triphasé. Nous avons mentionné que 

l’induction magnétique statorique est obtenue par le produit entre la perméance d’entrefer et 

la force magnétomotrice statorique. Dans le cas d’une machine à l’état sain et en tenant 

compte de toutes les hypothèses simplificatrices citées précédemment, la perméance de 

l’entrefer est constante [KOS 69]: 

( ) 0P,tP =θ                                                                                                               (II.1) 

avec : 
e

P 0
0

μ
= , où e est l’épaisseur de l’entrefer 

 

On sait qu’un bobinage triphasé est constitué par trois enroulements décalés dans l’espace 

par des angles électriques de
3

2π et parcouru par un système équilibré de courants sinusoïdaux 

ayant le même déphasage. Ces enroulements sont composés par des bobines, chaque bobine 

comporte plusieurs spires.  

Dans un premier temps, on va étudier le cas le plus simple : Un bobinage triphasé  à une 

seule spire/phase à pas diamétral. Comme exemple, on va prendre un stator constitué de six 

encoches (Figure II.2) avec un bobinage triphasé bipolaire ( 1=p ) ; où chaque phase contient 

une seule bobine de spires à pas total (pas de bobinage = pas polairesw y τ ) occupant deux 

encoches (Figure II.3). Les trois phases sont parcourues par un système triphasé équilibré de 

courants purement sinusoïdaux (les harmoniques du temps sont négligés). 

 

 
Figure II.2. Stator à six encoches  
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La FMM de la phase A est définie par : 

( ) ( ) )t(iN,tF AeAsA ⋅= θθ                                                                                            (II.3) 

Avec ( )θeAN la fonction d’enroulement de la phase A qui est définie par [GHO 05]:  

( ) ( ) ( )θθθ dAdAeA nnN −=                                                                                        (II.4) 

Où ( )θdAn est la fonction de distribution de le l’enroulement de la phase A et ( )θdAn est sa 

valeur moyenne.  

 
Figure II.3. La fonction de distribution d'une bobine statorique 

 

Si on prend comme origine des coordonnées l’axe de la phase A (Figure II.3), sa fonction 

de distribution sera donnée par : 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +<<−

=
ervalleint'lderestelepour
pp

pourw
n s

dA

0
22
πθπ

θ                                                         (II.5) 

C’est une fonction périodique de période p/π2 , donc elle est décomposable en série de 

Fourier (avec θ  angle mécanique dans un repère lié au stator): 
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Puisque ( )θdAn  est une fonction paire, les coefficients sont nuls. Il faut calculer seulement 

les coefficients  et  
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d’où :     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
2 π
π

nsin
n
wA s

n                                                                                                   (II.9) 

On obtient finalement : 
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Et par conséquent : 
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Il est clair que pour n pair, les coefficients  deviennent nuls. Donc, n doit être impaire 

( ), dans ce cas : 
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Revenons maintenant à l’expression (II.3). La FMM de la phase A devient : 
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Ou simplement : 

                                                    (II.14) ( ) ( ) ( )[ ] ( tsin.pkcosF̂,tF s
k

kssA ωθθ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+= ∑
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=
+

0
12 12

avec : ( ) ( )π12
2

12 +
±=+ k

wiF̂ m
ks  est l’amplitude de l’harmonique ( )12 +k de la FMM d’une phase 

statorique. 
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En utilisant la relation trigonométrique suivante : ( ) ([ ]basinbasinbcosasin −++=⋅
2
1 ) , on 

obtient : 

( ) ( ) ( )( ) (([ ]∑
=

+ ++++−=
0

12 1212
2k

ss
ks

sA pktsinpktsin
F ) )
ˆ

,tF θωθωθ                        (II.15) 

Selon l’équation (II.14), on constate que la FMM créée par une phase parcourue par un 

courant sinusoïdal de fréquence  est une  onde pulsante qui se décompose en deux ondes 

tournantes (Théorème de Leblanc), l’une directe et l’autre inverse (Eq. II.15). Chaque onde 

comporte harmoniques d’espace caractérisés par une fréquence temporelle de et 

tournant à une vitesse spatiale de

sf

( 12 +k ) sf

( )pk
s

12 +
+

ω
pour l’onde directe et de ( )pk

s

12 +
−

ω
pour l’onde 

inverse. Les harmoniques d’espace statoriques sont dus à la distribution discrète des 

conducteurs actifs dans les encoches statoriques.  

Après l’obtention de la FMM de la phase A (Eq. II.14), il est facile d’écrire l’expression 

de la FMM de la phase B ainsi que celle de la phase C. Posons 12 += kh , on obtient :  

( )

( )

( )
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⎪
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⎩

⎪⎪
⎪
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⎡
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∑
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=

3
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3
4

3
2

3
2

1

1

1

πωπθθ

πωπθθ

ωθθ

tsin.phcosF̂,tF
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tsin.hpcosF̂,tF

s
h

sh
h

sC

s
h

sh
h

sB

s
h

sh
h

sA

                                             

(II.16) 

Ce système d’équation est équivalent à : 

( ) [ ]
( )

( )
⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
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3
43

3
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3
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3
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3
23

3
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3
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πωπθπθπθθ

πωπθπθπθθ

ωθθθθ

tsin...phcosF̂...pcosF̂pcosF̂,tF

tsin...phcosF̂...pcosF̂pcosF̂,tF

tsin....hpcosF̂...pcosF̂pcosF̂,tF

sshss
h

sC

sshss
h

sB

sshss
h

sA

                                                                                                                                              (II.17) 
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La FMM résultante de ce bobinage est obtenue par l’addition des FMM de trois phases. 

La sommation se fait par rang harmonique, par exemple : 

 Pour le fondamental (h = 1) : 

( )

( )

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
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⎝
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⎠
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⎜
⎝
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=

3
4

3
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3
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3
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1
1

1
1

1
1

πωπθθ

πωπθθ

ωθθ

tsin.pcosF̂,tF

tsin.pcosF̂,tF

tsin.pcosF̂,tF

sssC

sssB

sssA

                                                       (II.18) 

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient : 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
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⎨

⎧

⎟
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⎞
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⎛ −++−=

⎟
⎠
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⎜
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2
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2
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3
4

2
1

2
1

2
1

2
1

11
1
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1
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1

πθωθωθ

πθωθωθ

θωθωθ

ptsinF̂ptsinF̂,tF

ptsinF̂ptsinF̂,tF

ptsinF̂ptsinF̂,tF

sssssC

sssssB

sssssA

                             (II.19) 

On obtient finalement la FMM statorique résultante due à la contribution du fondamental de 

chaque phase : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( θωθθθθ ptsinF̂,tF,tF,tF,tF sssCsBsAs −=++= 1
1111

2
3 )                                (II.20) 

Car: ( ) 0
3

2
2
1

3
4

2
1

2
1

111 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+++

πθωπθωθω ptsinF̂ptsinF̂ptsinF̂ ssssss  

On constate que l’harmonique fondamental ( )θ,tFs
1 de la FMM résultante d’un enroulement 

triphasé ne représente plus une onde pulsante mais une onde tournante qui se déplace à une 

vitesse égale à 
pdt

d sωθ
=  le long de la circonférence du stator. L’amplitude de cette onde est 

23 fois plus grande que celle d’un bobinage monophasé [KOS 69].  

 

 Pour l’harmonique d’ordre h = 3 : 
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( )
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                                                    (II.21) 

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient : 
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               (II.22) 

On remarque que la FMM statorique résultante, due à la contribution de l’harmonique 3 de 

chaque phase, est nulle : 

( ) ( ) ( ) ( ) 03333 =++= θθθθ ,tF,tF,tF,tF sCsBsAs                                                           (II.23) 
 

 Pour l’harmonique d’ordre h = 5 : 

( )
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                                                    (II.24) 

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient : 
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                          (II.25) 

On obtient ainsi la FMM statorique résultante de la contribution de l’harmonique 5 de la 

FMM de chaque phase : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( θωθθθθ ptsinF̂,tF,tF,tF,tF sssCsBsAs 5
2
3

5
5555 +=++= )                              (II.26) 
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Car: ( ) 0
3

25
2
1

3
45

2
15

2
1

555 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+−

πθωπθωθω ptsinF̂ptsinF̂ptsinF̂ sss  

Donc, l’harmonique 5 est une onde qui se déplace le long de la circonférence du stator à une 

vitesse égale à 
pdt

d s

5
ωθ

−=  dans le sens inverse que le fondamentale. 

De la même façon, on retrouve : 

( ) ( )θωθ ptsinF̂,tF sss 7
2
3

7
7 −=  

( ) ( )θωθ ptsinF̂,tF sss 11
2
3

11
11 +=  

( ) ( )θωθ ptsinF̂,tF sss 13
2
3

13
13 −=  

… 

( ) ( ) ( ) ( )( )θωθ pktFtF sks
k

s 16sinˆ
2
3, 16

16 ±±= ±
±  

Donc l’expression du terme générale, de la FMM statorique résultante, générée par ce type de 

bobinage peut être écrite sous la forme suivante : ( ) ( )θωθ hptsinF̂,tF ssh
h

s ±=
2
3 , ou 

directement [JOK 01, HEN 05, SAH 08]: 

( ) ( θωθ hptFtF ssh
h

s ±= sinˆ, )                                                                                  (II.27) 

Où est le rang des harmoniques d’espace statoriques, il est égal à h ( )16 ±k  dans le cas où les 

enroulements statoriques sont identiques et parcourus par un système de courants triphasés 

équilibrés. 

Avec un entrefer uniforme, l’induction magnétique statorique dans l’entrefer sera 

proportionnelle à la FMM. En multipliant (II.27) par (II.1), on obtient l’expression du terme 

général de l’induction magnétique statorique : 

( ) ( θωθ hptsinB )ˆ,tB ssh
h
s ±=                                                                                   (II.28)  

avec :                                                                                                                (II.29) 0.ˆˆ PFB shsh =

 

Constatations : 

 La FMM résultante, d’un bobinage triphasé alimenté par un système de courants 

équilibrés comporte seulement des harmoniques d’espace d’ordre 16 ±= kh , les harmoniques 

multiples de 3 disparaissent, donc ne contribuent pas à la création de la FMM. 

 Vu que tous les harmoniques d’espace de la FMM sont créés par des courants 
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statoriques purement sinusoïdaux de fréquence temporelle , ils possèdent donc, la même 

fréquence fondamentale . 

sf

sf

 Le fondamental de la FMM résultante tourne à une vitesse
p

sω
ω =1 , par conséquent, 

l’harmonique de rang h tourne à une vitesse
hp

s
h

ωω =  

 Tous les harmoniques d’ordre 16 += kh  tournent dans le même sens que celui du 

fondamental. Donc, ils s’ajoutent au champ tournant direct. 

 Tous les harmoniques d’ordre 16 −= kh  tournent dans le sens opposé de celui du 

fondamental. Donc, ils s’ajoutent au champ tournant inverse. 

Il en résulte que chaque harmonique d’ordre de la FMM crée dans ce cas, une onde du 

champ magnétique de même ordre.  

h

 

II.2. Induction Magnétique Rotorique 

L’induction magnétique rotorique est égale aussi au produit entre la perméance d’entrefer 

et la force magnétomotrice rotorique. Dans le cas d’une machine à l’état sain, la fonction de 

perméance de l’entrefer est toujours donnée par l’équation (II.1). Donc, on doit trouver 

l’expression de la FMM rotorique résultante. 

Dans le cas général, les stators des moteurs asynchrones triphasés sont caractérisés par un 

nombre p de paires de pôles et par conséquent, leurs rotors sont aussi caractérisés par le même 

nombre de paires de pôles. 

Pour un moteur asynchrone à cage de barres, le rotor peut être vu comme un ensemble 

de mailles espacées régulièrement d’un angle électrique de

rN

rN
rN

p π2 , où chaque maille a une 

ouverture d’un pas polaire p
π , c'est-à-dire que le courant rotorique passe par une barre et 

revient par la barre situé après barres (avec q p
Nq r

2= ) [SIG 77].  

 

Les harmoniques (de rang ) de l’induction magnétique statorique vont créés des FEM et 

par conséquent des courants dans les mailles rotoriques. Ces courants induits sont caractérisés 

par des pulsations données par : 

h

shrh s ωω =                                                                                                             (II.31) 

Où est le glissement dû à la rotation du harmonique de l’induction magnétique 

statorique, il est défini par : 

hs ièmeh
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( )

hp

p
s

s
s

s

h

rh
h ω

ω

ω
Ωω

−
−=

−
=

1
1 , où 

s : le glissement dû au fondamental et  

rΩ : la vitesse de rotation du rotor.  

On obtient finalement [JOK 01, HEN 05, SAH 08] : 

( shsh −−= 11 )                                                                                                       (II.32) 

Puisque on a mailles rotoriques, chaque harmonique  crée un système de courants 

induits régit par[JOK 01, SAH 08]: 

rN h
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                                                        (II.33) 

avec rhÎ l’amplitude des courants rotoriques induits par le harmonique de l’induction 

magnétique statorique. 

ièmeh

 

II.2.1. Fonction de distribution des circuits rotoriques 

Chaque maille rotorique peut être considérée comme un enroulement d’une seule spire 

( ) et d’ouverture1=rw
rN

q πα 2
=  [SEG 77]. Si on prend, comme origine des coordonnées 

l’axe de cette maille (Figure II.4), sa fonction de distribution ( )rmaille.rdn θ1  sera définie par 

(dans un repère lié au rotor) : 

( )
⎪⎩

⎪
⎨

⎧ +<<−=
=

ervalleint'lderestelepour
N

q
N

qpourw
n r

r
r

r
rmaille.rd

0

1
1

πθπ
θ                                            (II.34) 

avec rθ angle mécanique par rapport au rotor. 
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Figure II.4 : Fonction de distribution d’une maille rotorique 

( )rmaille.rdn θ1 est une fonction périodique de période p
π2 , donc elle est décomposable en 

série de Fourier : 

( ) ( ) ( )∑∑
==

++=
11

0
1 sincos

η
η

η
η θηθηθ rrr

maille
rd BAan                                                  (II.35) 

Puisque est une fonction paire, cela implique que( )r
maille
rdn θ1 0=ηB . Donc, il faut calculer 

seulement et . 0a ηA

2
111

20 === ∫
+

− r

Nq

Nq
r N

q.pdpa
r

r

π

π

θ
π

,      or :     

2
1

0 =a                                                                                                                    (II.36) 
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11                         (II.37) 

d’où :    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
2 πη
ηπη sinA                                                                                                   (II.38) 

On obtient : 

( ) ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1

1 )cos(
2

sin2
2
1

η

θηπη
ηπ

θ rr
maille
rd pn                                                           (II.39) 

On note que η  représente le rang des harmoniques d’espace rotoriques dus à la 

distribution discrète des barres dans les encoches rotoriques; il doit être impaire ( 12 += kη ) si 

non, devient nul. ηA
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II.2.2. La force Magnéto-Motrice rotorique 

Les courants induits qui circulent dans les mailles rotoriques produisent une FMM 

résultante dans l’entrefer; pour analyser celle-ci, on doit étudier d’abord les FMM de chaque 

maille.  

Puisque l’entrefer est constant et on néglige toute asymétrie axiale, l’expression de la 

FMM dans chaque maille est : 

( ) ( ) ( )tIN,tF imaille
rhr

imaille
rwr

imaille
rh ×= θθ                                                                    (II.40)  

Où : indique le numéro de la maille considérée,  rN,...,i 21=

imaille
rwN est la fonction d’enroulement de la  maille. Elle est définie par : ièmei

( ) ( ) ( )r
imaille

rdr
imaille

rdr
imaille

rw nnN θθθ −=                                                                (II.41)                       

Où ( )r
imaille

rdn θ est la valeur moyenne de la fonction de distribution de la  maille et est 

égale à 

ièmei

2
1 (Eq. II.36), on peut finalement écrire : 
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Ou d’une manière détaillée : 
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                                       (II.43) 

En multipliant le système d’équations (II.33) par celui (II.43), on obtient le système 

d’équations ci-dessus qui donne les expressions des FMM générées par chaque maille 

rotorique [SAH 08, GHO 08]: 
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avec : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
2 πη
ηπ

η sinÎF̂ rh
rh                                                                                                 (II.45)                       

 

Maintenant, pour chaque harmonique de rang  de l’induction statorique, la FMM 

rotorique résultante est égale à la somme des contributions de toutes les mailles rotoriques. On 

peut écrire : 

h

( ) (∑
=

=
rN

i
r

i
rhrrh ,tF,tF

1
θθ )                                                                                          (II.46) 

Ce qui donne : 
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Observons bien l’équation (II. 47). Il est clair qu’elle représente la somme de i ondes 

sinusoïdales espacées régulièrement d’un angle de ( )
rN

ph πη 2
± . Il est évident que la somme 

de ces i ondes soit nulle pour tout valeur deη , sauf trois cas [JOK 01, SAH 08], lorsque 

h±=η ou ( ) rkNph =+η ou ( ) rkNph =−η   avec ,...,k 21= . Et puisque η est un entier 

impaire et positif, on constate que la FMM rotorique n’existe que pour [JOK 01, HEN 05, 

KHE 05, SAH 08]: 
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Alors, dans un repère lié au rotor, le terme générale de la FMM rotorique sera donné par : 
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         (II.49) 

Puisque la perméance d'entrefer soit constante (équation II.1), on peut directement trouver 

l'expression du terme général de l'induction magnétique rotorique : 
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(II.50) 
 

Constatations : 

 L’équation (II.44) montre que chaque maille rotorique produit une FMM comportant 

η  harmoniques d’espace rotoriques. 

 Toutes les mailles rotoriques produisent des FMM de même amplitude et même 

fréquence, mais décalées entre elles d’un angle électrique de ( )
rN

ph πη 2
± . La somme 

de ces FMM est toujours nulle sauf pour les valeurs deη  indiquées dans la formule 
(II.48). 

 
 L’équation (II.50) montre que chaque harmonique d’espace de rang  de l’induction 

statorique crée une série d’harmoniques d’espace de l'induction rotorique de 

rang

h

h
p

kNr ±=η . Ils sont rigidement liés au nombre d’encoches rotoriques . C’est 

pour cette raison qu’ils sont appelés souvent les harmoniques d’encoches rotoriques 

(RSH).  

rN

 Pour et  on obtient ce qu’on appelle les harmoniques principaux 

d’encoches rotoriques (PSH) dont le rang est

1=k 1=h

1±=
p

N rη . 
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Par exemple : Pour un moteur asynchrone à cage de 28=rN  et 2=p .  

- Si on considère seulement le fondamental de l'induction magnétique statorique 

( ) et prenons , les courants rotoriques, selon (II.50), produisent une 

induction magnétique rotorique résultante 

1=h 1=k

( )rrh tB θ,  seulement pour 1== hη , 

131
2
28

=−=η  et 151
2
28

=+=η . Ces trois ondes constituant l'induction 

magnétique rotorique ont la même pulsation temporelle sssh sss ωωω == 1 . 

- Si on considère maintenant l’harmonique du rang 5=h de l'induction magnétique 

statorique avec , l'induction rotorique résultante 1=k ( rr tB )θ,5 comprend un 

harmonique fondamental d’ordre 5=η et deux harmoniques principaux d’encoches 

rotoriques d’ordre 199 et=η . Tous ces harmoniques d’espace ont la même 

pulsation temporelle qui est dans ce cas: ( ) sssh sss ωωω 455 −== . 

 

II.3. Les FEM induites dans les enroulements statoriques 

Afin de trouver les fréquences des FEM induites dans le bobinage statorique, dues au 

champ rotorique, on va d’abord réécrire l’équation (II.50) dans un repère fixe lié au stator. 

Pour cela, il suffit d’utiliser le changement de variable suivant : 

( ) t
p

st s
rr

ω
θΩθθ −−=−= 1                                                                                (II.51) 

Alors, on obtient : 
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L’équation II.52 montre clairement que l’induction magnétique rotorique comporte deux 

types d’ondes :  

• Le premier type est caractérisé par une fréquence temporelle et un nombre de paires de 

pôles égale à hp . Il est capable d’induire des FEM de fréquences  dans les enroulements 

statoriques. 

sf

sf

• Le deuxième type est caractérisé par une fréquence temporelle ( ) s
r

RSH fs
p

kNf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−±= 11  

et un nombre de paires de pôles égale à ( )hpkNr ± . Il est capable d’induire des FEM de 
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fréquences ( ) s
r

RSH fs
p

kNf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−±= 11  dans les enroulements statoriques. 

 

Remarques : 

Pour un bobinage statorique formé de trois bobines identiques et alimenté par un système 

de tensions équilibré, on doit trouver seulement les courants (induits par induction) dont le 

rang est impaire et non multiple de trois (égale à ( )16 ±k ). Par contre et en pratique, il existe 

toujours un certain niveau de déséquilibre statorique de différentes origines (problèmes dans 

les tensions d’alimentation ou dans les enroulements ou connexion du neutre) ; dans ce cas, 

tous les harmoniques mêmes ceux ayant un rang multiple de trois seront présents dans le 

spectre du courant statorique. 

A la fin de cette partie, on peut constater que, pendant le fonctionnement sain, les courants 

statoriques du moteur asynchrone à cage comportent deux séries d’harmoniques :  

 

1. Une série d'harmoniques du temps (TH) de fréquence : 

sTH ff ν=                                                                                                                 (II.53) 

2. Une série d'harmoniques d’encoches rotoriques (RSH) de fréquence 

( ) s
r

RSH fs
p

kNf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−±= 1ν                                                                                     (II.54) 

Oùν est le rang des harmoniques du temps. Il reste maintenant à vérifier ces résultats 

théoriques par des essais expérimentaux qui seront l’objet de la partie suivante.  
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III. RESULTAS EXPERIMENTAUX  

Après le développement analytique, qui nous a permis de comprendre les transformations 

électromagnétiques prenant naissance pendant le fonctionnement des moteurs asynchrones 

triphasé à cage. Il s’est avéré important d’explorer expérimentalement le contenu spectral du 

courant statorique pendant l’état sain, afin de valider nos résultats analytiques. 

 

III .1.  Description du banc d’essai 

Les essais expérimentaux ont été effectués au sein du Laboratoire de Génie Electrique de 

Biskra (LGEB). Le moteur triphasé asynchrone à cage utilisé dans nos expérimentations  est 

un moteur tétra polaire de 3 kW fabriqué par Leroy sommaire (voir annexe A).  

Dans un premier temps, on a effectué quatre essais où le moteur a été couplé en étoile sans 

neutre et fonctionnait  à vide, à 20% de la charge, à 50% de la charge et à 80% de la charge. 

Les mesures des essais sont regroupées dans le tableau suivant. 
 

Charge en (%) de la 
valeur nominale 3kW 

Courant statorique 
(A) 

Couple électromagn. 
(Nm) 

Vitesse de rotation 
(tr/mn) 

0 % 2.70 0.57 1497 

20% 2.92 4.10 1489 

50% 3.95 10.53 1470 

80% 5.40 16.97 1452 
 

Tableau II.1. Mesures prises par différents essais à l'état sain 

 

La figure II.5 montre les allures des trois courants d’alimentation pour les différents 

régimes de charge. Il est clair que ces allures aient des formes sinusoïdales déformées à cause 

de plusieurs phénomènes tels que : l’asymétrie résiduelle du moteur au niveau du stator et du 

rotor, un certain déséquilibre dans les tensions d’alimentation, l'effet de la saturation et la 

présence des harmoniques du temps dans les courants d’alimentation ainsi que l’effet de la 

structure naturelle du stator et du rotor (présence des encoches). 
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Figure II.5: L'évolution temporelle des trois courants d'alimentation avec différentes charges 
 
 
 
III.2. Analyse Spectrale du Courant Statorique 

Comme nous l'avons vu précédemment, plusieurs phénomènes entrent en jeu pendent le 

fonctionnement du moteur asynchrone à cage et affectent essentiellement les courants 

d’alimentation en modifiant leurs formes.  

Puisque les allures temporelles ne donnent pas beaucoup d’informations, on est obligé 

d’aller vers les méthodes de traitement de 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 : le couple, la vitesse, les courants, le flux, les 

vibrations,…  

Dans ce travail, on s’intéresse à l’utilisation d’une méthode basée sur la Transformée de 

Fourier Rapide (FFT) (outil mathématique très utilisé); qui permet de décrire n’importe quel 

signal par son spectre de fréquence ; ceci s'adapte parfaitement à notre application dans la 

mesure où de nombreux phénomènes associés aux défauts se traduisent par l’apparition de 

nouvelles fréquences liées directement au glissement ou à la modification des amplitudes des 

harmoniques qui existaient dans le spectre. 
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III.2.1. La Transformée de Fourier Rapide 

On rappel que la transformée de Fourier Rapide ( )fX  d’un signal  continu dans le 

temps soit donnée par : 

( )tx

( ) ( )∫
+∞

∞−

−= dtetxfX tjω                                                                                           (II.55) 

Cependant, un ordinateur ne peut traiter que des signaux numériques, ceux-ci sont obtenus 

après un échantillonnage. Dans notre cas, les signaux à analyser sont les courants statoriques 

acquis ou prélevés à l’aide d'une carte dSpace 1104 en utilisant des capteurs de courant à effet 

Hall. L’acquisition a été faite selon les paramètres suivants : 

 La fréquence d’échantillonnage : Hzfe 10000=  ; 

 Le temps d’acquisition : sec10=aT  

 Le nombre des échantillons : nséchantilloTf
T
TN ae

e

a
e 1000001010000. =×===  ; 

 La résolution fréquentielle : Hz
N
ff

e

e 1.0
100000
10000

===Δ . 

Avec un ordinateur, il est impossible de calculer la FFT ( )fX  pour une valeur 

quelconque de la fréquence . Donc, on ne calcule la FFT que pour des multiples def fΔ . 

C’est la notion de la Transformée de Fourier Discrète (DFT). En conséquence, la DFT ( )nX  

d’un signal échantillonné  est donnée par : ( )kx

( ) ( )∑
=

−
=

e
e

N

k

N
nkj

ekxnX
1

2π
                                                                                     (II.56) 

avec  eN,.....,n 21=

Il est important de noter que la résolution fréquentielle joue un rôle primordial quant à la 

clarté du spectre, elle doit être de faible valeur pour qu’on puisse séparer les harmoniques 

proches.  

Pour le moment, les spectres dans cette partie sont visualisés dans une échelle 

logarithmique normalisée par rapport au fondamental. Cependant, dans le chapitre suivant, on 

va faire une petite comparaison entre les échelles logarithmique et linéaire dont le but est de 

choisir la meilleure visualisation qui reflète bien les changements provoqués par les défauts. 

Nous exposons sur la figure II.6 le spectre du courant statorique pour un fonctionnement à 

80% de la charge nominale ( ).  03342.0=s
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Figure II.6 : Présence des harmoniques RSH. 

 

 

Il est clairement visible que ce spectre soit très riche en harmoniques. Pour ne pas se 

perdre dans l’interprétation du spectre, rappelons ici que notre objectif primaire est de vérifier 

la présence des harmoniques TH et RSH dont les fréquences sont données par les expressions 

(II.53) et (II.54) respectivement. Afin d’améliorer la représentation, on a tracé les spectres du 

courant dans quatre bandes fréquentielles (0—170Hz, 170—470Hz, 470—870Hz et 870—

2000) et en ne considérant que les amplitudes supérieures à -80dB. La figure II.8 montre 

nettement l’existence des harmoniques RSH et TH ce qui est en bonne concordance avec 

notre étude analytique. D’autre part, on remarque que le contenu spectral du courant 

statorique ne se limite pas aux harmoniques TH et RSH. En effet, si nous portons notre 

attention autour des TH (50Hz, 150Hz, 250Hz,…) on observe l’existence des composantes 

spectrales qui contribuent à augmenter la richesse harmonique de ce signal. Ces composantes 

reflètent l’imperfection naturelle du moteur et leurs fréquences peuvent être déterminées en 

analysant l’induction magnétique dans l’entrefer pendant le fonctionnement avec défaut (objet 

de notre 3éme chapitre). 
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III.3. Effet de la charge sur les RSH 

Afin de voir l’effet de la charge sur les RSH, nous avons tracé les spectres du courant 

statorique pour chaque régime de fonctionnement.  

 
Figure II.7. Effet de la charge sur les RSH pour la marge fréquentielle 0-170Hz 

 
Figure II.8 : Effet de la charge sur les RSH pour la marge fréquentielle 170-470Hz 
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Figure II.9 Effet de la charge sur les RSH pour la marge fréquentielle 470-870Hz 

 

D'après les figures II.7-9, on peut constater que les fréquences des RSH sont très sensibles 

à la variation de la charge car elles sont rigidement liées au glissement. D’autre part, leurs 

amplitudes s’affaiblissent en diminuant la charge. On remarque aussi qu’à vide, les RSH sont 

difficilement détectables car ils ont des amplitudes très faibles et des fréquences très proches 

aux fréquences des harmoniques du temps (TH). On observe également que les amplitudes 

des TH sont peu influencées par le régime de fonctionnement et que leurs fréquences sont 

indépendantes du glissement parce qu'ils ont été imposés par l’alimentation.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Chapitre II                                         Etude Analytique et Expérimentale de la Machine à l'Etat sain 

 

 39

IV. CONCLUSION 

Puisque les méthodes de diagnostic traitées dans cette thèse sont basées sur le signal du 

courant statorique, on a été obligé de développer une étude analytique sur la machine 

asynchrone afin d'interpréter le contenu harmonique des courants statoriques pendant l'état 

sain. Notre étude théorique a été vérifiée par des essais expérimentaux (sur un moteur de 

3kW) réalisés au niveau du laboratoire LGE de Biskra. Les résultats obtenus mettent en 

évidence la richesse en harmoniques du courant statorique. Jusqu'à maintenant, on a identifié 

seulement deux types d'harmoniques qui sont toujours présents dans le spectre du courant 

statorique même à l'état sain : les harmoniques TH imposés par la source et les harmoniques 

RSH qui sont la conséquence de la structure naturelle de la machine asynchrone à cage (la 

distribution discrètes des encoches statoriques et rotoriques).  

On note qu'il existe deux autres types d'harmoniques qui sont toujours présents dans le 

spectre du courant statorique même à l'état sain ; l'identification de ces harmoniques nécessite 

une étude analytique de la machine asynchrone en présence d'un défauts, ce qui représente le 

but du chapitre suivant. 
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I. INTRODUCTION 

L’étude présentée dans le chapitre précédent a permis de comprendre les phénomènes qui 

paraissent au niveau des grandeurs magnétiques de la machine asynchrone. Cette étude nous a 

conduit à identifier seulement deux types d'harmoniques: les TH et les RSH qui sont présents 

dans le spectre du courant statorique lors d’un fonctionnement sain. Dans ce présent chapitre, 

nous allons étudier analytiquement et expérimentalement le moteur asynchrone en présence 

d’un défaut de barres rotoriques, d'excentricité mixte et de court-circuit entre spires 

statoriques dont le but est de compléter l'identification des autres types d'harmoniques. 

  

II. CASSURES DE BARRES ROTORIQUES 

La présence d’une barre cassée dans la cage rotorique provoque une asymétrie 

géométrique ainsi qu’un déséquilibre magnétique dans le moteur. Ce défaut n’affecte pas la 

structure du stator et ses enroulements, par conséquent, la FMM statorique résultante reste la 

même comme pour un moteur sain. Par contre, la FMM rotorique doit être recalculée en 

tenant en compte les modifications provoquées par ce défaut.  

                                                                                          

II.1. FMM résultante d’un moteur avec une barre cassée  

L’approche utilisée pour étudier ce type de défauts suppose que la rupture d’une barre 

rotorique peut être traduite par l’élimination d’une maille rotorique ; ce qui altère la FMM 

résultante due à l’ensemble des mailles rotoriques et produit, par conséquence, des FMM 

rotoriques additionnelles directes et inverses qui vont induire des courants (caractérisés par 

des fréquences particulières) dans le bobinage statorique. Selon cette approche, un moteur 

asynchrone avec une barre cassée aura ( )1−rN  mailles rotoriques au lieu de rN . Il est 

important de noter que cette approche est moins précise dans le sens d’évaluation des 

amplitudes des courants induits par ce défaut ; parce qu’en réalité, le courant dans la barre 

cassée n’est pas nul à cause des courants inter barres [KER84]. Mais, puisque notre objectif 

est d’analyser seulement les signatures fréquentielles du défaut de barres, l’approche 

présentée reste valide et peut être utilisée sans aucun doute. En effet, la nouvelle expression 

de la FMM rotorique (en présence d’une barre cassée) peut être obtenue en soustrayant la 

FMM produite par la maille absente de la FMM rotorique créée à l’état sain [SRI 06]. 

De ce raisonnement, La FMM rotorique résultante d’un moteur avec défaut de barres sera 

donnée par [GHO 08]: 
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)

)

( ) ( ) (∑
=

′′′′ −=
nb

i
rirhrrhrrh tFtFtF

1
,,, θθθ ηη                                                                     (III.1) 

Avec: 
( r.rh ,tF θ : la FMM rotorique résultante à l’état sain donnée par l’équation (II.49). 

( rirh ,tF )θη ′′ : la FMM produite par la  maille rotorique absente et nb représente le 

nombre de barres cassées.  

ièmei

Par exemple, si on a une seule barre rompue (la barre N°1) on aura une maille absente (la 

maille N°1),  l’expression (III.1) devient : 

 ( ) ( ) ( )rmaillerhrrhrrh tFtFtF θθθ ηη ,,, 1.′′′′ −=                                                                 (III.2)  

Selon le système d’équation (II.44), la FMM créée par la maille absente peut être donnée par 

(dans un repère lié au rotor) : 

( ) ( ) ( )∑
=′′

′′′′

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′′++′′−=
1

1. coscosˆ,
η

ηη θηωθηωθ
444 3444 21444 3444 21

inverseonde

rsh

directeonde

rshrhrmaillerh ptsptsFtF                    (III.3) 

Avec ....,2,1=′′η  représente le rang des harmoniques d’espace dus à la disposition des barres 

constituant la maille rotorique N° .  i

Maintenant, on doit réécrire l’expression (III.2) dans un repère lié au stator en utilisant 

l’équation (II.51), on obtient : 
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     (III.4) 

Selon l’expression (III.4), il est clair que le défaut de cassure de barres engendre deux 

séries de FMM additionnelles : directes et inverses. Ces FMM additionnelles vont induire des 

courants dans le bobinage statorique si leurs nombre de paire de pôles appartient à l’ensemble 

définie par{ , avec h est l’ordre des harmoniques d’espace statoriques. Ces courants induits 

seront caractérisés par des fréquences données par la formule générale suivante : 

}hp

( )( )[ sfsh ]−′′±− 11 η                                                                                              (III.5) 
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Remarque : Notre étude exposée ci-dessus illustre l’effet électromagnétique du défaut de 

barres. Mais, il ne faut pas oublier que ce défaut ait aussi un effet mécanique. En fait, dans les 

références [FILI 98, SAH 03, KHA 05 et OUM 07], les auteurs on montrés qu’en présence 

d'une barre rompue dans la cage rotorique, un courant de fréquence ( ) sfs21−  sera induit dans 

les circuits statoriques, accompagné par une composante oscillatoire de fréquence dans le 

couple électromagnétique et la vitesse de rotation ce qui donne naissance à des nouvelles 

composantes de courant aux fréquences

ssf2

( ) sfs21± circulant dans les enroulements statoriques. 

Et par un processus identique, on obtient une série d’harmoniques de fréquences données par : 

( ) sfks21±   avec                                                                                                (III.6) ,...,,k 321=

Tenant en compte les harmoniques du temps qui sont toujours présents dans les tensions 

d’alimentation, on peut aboutir aux formules générales suivantes : 

( )( )[ sfsh −′′±− 1 ]ην                                                                                              (III.7) 

( sfks2± )ν                                                                                                             (III.8) 

avec ,...,, 531=ν est le rang des harmoniques du temps. 

Dans les deux tableaux ci-dessous, on a résumé les fréquences des harmoniques induits 

dans les courants statoriques suite à un défaut de barres. Ces fréquences sont déduites de la 

formule (III.7) pour 1=h et différentes valeurs de η ′′ etν [ GHO 08].  

 
( )( )[ ] sfs−′′−− 11 ην  

ν  
 

η ′′  

1 3 5 7… 
1 sf  sf3  sf5  sf7  
3 ( ) sfs23 −  ( ) sfs25 −  ( ) sfs27 −  ( ) sfs29 −  
5 ( ) sfs45 −  ( ) sfs47 −  ( ) sfs49 −  ( ) sfs411−  
7 ( ) sfs67 −  ( ) sfs69 −  ( ) sfs611−  ( ) sfs613−  
9 
… 

( ) sfs89 −  ( ) sfs811−  ( ) sfs813−  ( ) sfs815 −  

1−pN r  ( ) s
r fss

p
N

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−− 211  ( ) s

r fss
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+ 211 ( ) s

r fss
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+ 213 ( ) s

r fss
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+ 215

1+pNr  ( ) s
r fs

p
N

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+ 11  ( ) s

r fs
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+ 13  ( ) s

r fs
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+ 15  ( ) s

r fs
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+ 17  

 

Tableau III.1. Les fréquences des harmoniques induits par l’onde directe de la FMM 
rotorique en présence d'un défaut de barres. 
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( )( )[ ] sfs−′′+− 11 ην  

ν  
 

η ′′  

1 3 5 7 
1 ( ) sfs21−  ( ) sfs21+  ( ) sfs23 +  ( ) sfs25 +  
3 ( ) sfs43−  ( ) sfs41−  ( ) sfs41+  ( ) sfs43 +  
5 ( ) sfs65 −  ( ) sfs63 −  ( ) sfs61−  ( ) sfs61+  
7 ( ) sfs87 −  ( ) sfs85 −  ( ) sfs83 −  ( ) sfs81−  
9 
… 

( ) sfs109 −  ( ) sfs107 −  ( ) sfs105 −  ( ) sfs103 −  

1−pN r  ( ) s
r fs

p
N

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−− 11  ( ) s

r fs
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−− 13  ( ) s

r fs
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−− 15  ( ) s

r fs
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−− 17  

1+pNr  ( ) s
r fss

p
N

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+ 211  ( ) s

r fss
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−− 211  ( ) s

r fss
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−− 213  ( ) s

r fss
p

N
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−− 215  

 

Tableau III.2. . Les fréquences des harmoniques induits par l’onde inverse de la FMM 
rotorique en présence d'un défaut de barres. 

 

Selon ces tableaux, on remarque que les fréquences déduites de la formule (III.7) peuvent 

être déduites aussi de la formule (III.8). Mais, il faut bien noter que les composantes 

spectrales, données par (III.7), sont dues à la présence des harmoniques d’espace statoriques 

et rotoriques. Par contre, les composantes de (III.8) reflètent l’interaction entre les 

harmoniques du temps et les oscillations de la vitesse. 

Remarque: à partir de là, nous allons désigner par RBFH (Rotor Bar Fault Harmonics) les 

harmoniques représentant les signatures d'un défaut de cassure de barres. 
 

II.2. Résultats expérimentaux 

Le même banc d’essai d’écrit précédemment a été utilisé pour étudier expérimentalement 

le défaut de cassure de barres. Pour valider nos résultats théoriques, on a utilisé deux moteurs 

asynchrones triphasés à cage de différente puissance (3kW et 1.1kW). Le moteur de 3kW est 

couplé en étoile sans neutre tandis que celui de 1.1kW est couplé en triangle. Les deux 

moteurs comportent 28 barres rotoriques. Le défaut de barres a été réalisé en perçant deux 

barres adjacentes (voir annexe A). Plusieurs essais ont été effectués pour différents régimes de 

fonctionnement (à vide, mi-charge et pleine charge) à l’état sain et avec défaut. Pour chaque 

essai, on a enregistré les trois courants d’alimentation. 

Nous avons démontré que le défaut de barres se manifeste par l’apparition des 

composantes spectrales dont les fréquences sont données par les équations (III.7) et (III.8). 

Autrement dit, on doit trouver des raies autour des harmoniques du temps à une distance 
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de .  sksf2

Les figures III.1-3 mettent en évidence la présence des composantes spectrales autour des 

harmoniques du temps (50Hz, 250Hz, 350Hz,…) et les harmoniques d’encoches rotoriques. 

Ces composantes spectrales sont en bonne concordance avec les formules générales (III.7) et 

(III.8).  

Toutefois et à l’état sain, on peut facilement remarquer l’apparition des raies, de faibles 

amplitudes, dont les fréquences sont identiques à celles crées par ce défaut. Ces raies sont la 

conséquence de l’asymétrie naturelle du rotor (par exemple des bulles dans les barres 

rotoriques lors de l’étape de moulage) qui génère une légère perturbation dans la distribution 

du flux magnétique dans l’entrefer. Parfois, d’autres phénomènes (exp. : oscillation dans la 

charge) entrent en jeu et amplifient les amplitudes de ces raies ce qui conduit à une fausse 

alarme. 

 
Figure III.1. Les composantes, autour du fondamental, caractérisant le défaut de barres.  
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Figure III.2. Les composantes, autour des TH, caractérisant le défaut de barres. 

 
Figure III.3. Les composantes, autour des RSH, caractérisant le défaut de barres. 

 

La figure III.4 montre que la charge du moteur influe beaucoup sur les raies ( ) . 

En effet, pour des valeurs faibles de glissement, les amplitudes de ces raies diminuent 

fortement et leurs fréquences deviennent très proches du fondamental ce qui rend la détection 

de défaut très difficile est parfois impossible dans le cas du fonctionnement à vide.  

sfks21±
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Figure III.4. Spectre du courant iA du moteur 1.1kW à l’état sain et avec 2 barres casées 
pour différents régimes de fonctionnement  

II.3. Type de Représentation des Spectres : Logarithmique ou Linéaire ? 

Comme nous l'avons vu, la mesure du courant statorique et son traitement ne pose pas un 

problème, mais le type de représentation du spectre ouvre une porte de discussion. En effet, la 

majorité des références utilisent une représentation logarithmique des spectres en bénéficiant 

de l’effet de logarithme qui rehausse les harmoniques dont les amplitudes sont très faibles. 

Cet avantage nous apparaît comme un inconvénient, car le logarithme fait la même chose pour 

tous les harmoniques du spectre ; et comme résultat, les harmoniques caractérisant le défaut 

seront, dans plusieurs cas, noyés dans un bain de bruit. D’autre part, nous avons trouvé que le 

spectre à l’état sain contienne des raies dont les fréquences coïncident avec celles de défaut de 

barres mais avec faibles amplitudes. Ces raies seront aussi rehaussées par l’effet de 

logarithme et par conséquent, le taux de changement entre les harmoniques du spectre à 

l’état sain et ceux du spectre à l’état avec défaut devient relativement faible. Cependant, ce 

qui intéresse l’opérateur de diagnostic (ou l’algorithme de détection) c’est ce taux de 

changement ; plus qu’il soit grand plus que la détection des défauts devienne simple et fiable. 

Dans ce que suit, nous allons faire une petite comparaison entre les deux visualisations 

(logarithmique et linéaire) dont le but est de choisir la meilleure visualisation qui reflète bien 

les changements engendrés par les défauts et qui s’adapte bien avec les algorithmes de 

détection. Pour cela, plusieurs essais ont été effectués sur les deux types de moteurs (1.1kW et 

3kW) à l’état sain et avec deux barres cassées en mi-charge et en pleine charge. Quelques 

résultats sont visualisés sur les figures III.5-8 et les autres sont regroupés dans des tableaux de 

comparaison (tableau III.3-6).  

Nous savons que l'amplitude dans le spectre logarithmique est mesurée en Décibel  par 

contre, elle est mesurée en Ampère dans le spectre linéaire. Pour qu’on puisse comparer entre 

ces deux visualisations, il faut définir un indice de comparaison relatif (indépendant de 

l’unité). Cet indice est défini par : 

es

Amp
comp A

D
I ×=100                                                                                                  (III.8) 

Avec : , où  est l’amplitude d’un harmonique spécifié à l’état défectueux 

et  est l’amplitude de cet harmonique à l’état sain. 

esdefAmp AAD −= defA

esA
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Figure III.5. Spectre logarithmique du courant iA (moteur 1.1kW) à l’état sain et avec 2 

barres cassées en pleine charge et mi-charge  
 

 
Figure III.6. Spectre linéaire du courant iA (moteur 1.1kW) à l’état sain et avec 2 barres 

cassées en pleine charge et en mi-charge. 



 Chapitre III                  Etude Analytique et Expérimentale de la Machine Asynchrone avec Défauts 

 

 48

 
Figure III.7: Spectre logarithmique du courant iA (moteur 3kW) à l’état sain et avec 2 barres 

cassées en pleine charge. 
 

 
Figure III.8 : Spectre linéaire du courant iA (moteur 3kW) à l’état sain et avec 2 barres 

cassées en pleine charge. 
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Etat sain 
036.0=s  

2 barres cassées 
035.0=s  

 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

46.4 Hz -64.2 dB 46.5 Hz -56.1 dB +8.1 dB +12.61 % 

( ) sfs21+
 

53.5 Hz -72.2 dB 53.5 Hz -54.6 dB +17.1 dB +24.37 % 
 

Tableau III.3.a. Spectre logarithmique du courant iA de moteur 3kW en pleine charge. 

 
Etat sain 

036.0=s  
2 barres cassées 

035.0=s  
 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

46.4 Hz 0.004624 A 46.5 Hz 0.01348 A +0.008856 A +191.5 % 

( ) sfs21+
 

53.5 Hz 0.001834 A 53.5 Hz 0.01595 A +0.01411 A +769.6 % 

 

Tableau III.3.b. Spectre linéaire du courant iA de moteur 3kW en pleine charge. 

 
 

Etat sain 
022.0=s  

2 barres cassées 
021.0=s  

 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

47.8 Hz -62.92 dB 47.9 Hz -61.37 dB +1.55 dB +2.46 % 

( ) sfs21+
 

52.1 Hz -66.94 dB 52.1 Hz -57.12 dB +9.82 dB +14.6 % 
 

Tableau III.4.a. Spectre logarithmique du courant iA du moteur 3kW en mi charge. 

 
Etat sain 

022.0=s  
2 barres cassées 

021.0=s  
 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

47.8 Hz 0.004263 A 47.9 Hz 0.005474 A +0.001211 A +28.4 % 

( ) sfs21+
 

52.1 Hz 0.002682 A 52.1 Hz 0.008935 A +0.006253 A +233.1 % 
 

Tableau III.4.b. Spectre linéaire du courant statorique iA du moteur 3kW en mi charge. 
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Etat sain 
047.0=s  

2 barres cassées 
057.0=s  

 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

45.3 Hz -54.01 dB 44.3 Hz -32.79 dB +21.22 dB +39.28 % 

( ) sfs21+
 

54.7 Hz -54.75 dB 55.6 Hz -33.32 dB +21.43 dB +39.1 % 
 

Tableau III.5.a. Spectre logarithmique du courant iA du moteur 1.1kW en pleine charge 

 
Etat sain 

047.0=s  
2 barres cassées 

057.0=s  
 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

45.3 Hz 0.001994 A 44.3 Hz 0.02294 A +0.02094 A +1050 % 

( ) sfs21+
 

54.7 Hz 0.00171 A 55.6 Hz 0.02158 A +0.01987 A +1162 % 
  

Tableau III.5.b. Spectre linéaire du courant statorique iA du moteur 1.1kW en pleine charge 

 

 
Etat sain 

021.0=s  
2 barres cassées 

025.0=s  
 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

47.9 Hz -55.7 dB 47.5 Hz -43.4 dB +12.3 dB +22.1 % 

( ) sfs21+
 

52.1 Hz -54.23 dB 52.5 Hz -41.8 dB +12.4 dB +22.3 % 
 

Tableau III.6.a. Spectre logarithmique du courant iA de moteur 1.1kW en mi-charge 
 

Etat sain 
021.0=s  

2 barres cassées 
025.0=s  

 

Fréq. Amplitude 
( ) esA

Fréq. Amplitude 
( ) defA

Différence 
d’amplitude 

esdefAmp AAD −=
 

Indice de 
comparaison

es

Amp
comp A

D
I ×=100  

( ) sfs21−
 

47.9 Hz 0.001629 A 47.5 Hz 0.006751 A +0.005122 A +314.4 % 

( ) sfs21+
 

52.1 Hz 0.001944 A 52.5 Hz 0.00814 A +0.006196 A +318.7 % 
 

Tableau III.6.b. Spectre linéaire du courant iA de moteur 1.1kW en mi-charge 
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Selon les figures et les tableaux ci-dessus, on remarque que les valeurs de l’indice de 

comparaison du spectre linéaire, sont très grandes par rapport à celles du spectre 

logarithmique. Cela signifie que le spectre linéaire reflète, d’une manière claire et nette, les 

changements engendrées par le défaut. Cette comparaison a été faite aussi pour les autres raies, 

autour des harmoniques 250Hz et 350Hz (et également pour d'autres défauts) ; et on a trouvé 

que l’indice  favorise toujours la visualisation linéaire.  compI

A la lumière de ces résultats, on va adopter, dans ce travail, le spectre linéaire pour 

analyser les différents signaux issus de la machine asynchrone. 

 

Dans les figures III.9-10, on a montré l'effet de ruptures de barres rotoriques sur les 

différents types d'harmoniques en utilisant la visualisation linéaire du spectre du courant 

statoriques. On remarque que la plupart des harmoniques de type RSH et TH diminuent 

légèrement en présence d'un défaut de barres (à l'exception de qui croît considérablement). 

Par contre, les amplitudes des harmoniques de type RBFH  s'augmentent toujours suite à ce 

défaut et surtout ceux de fréquences

sf11

( ) sfks21± , ( ) sfks25±  et ( ) sfks27 ± ; ce qui représente 

un bon indice pour les cassures de barres.  

 

 
Figure III.9: Spectre du courant statorique du moteur 3kW en pleine charge à l'état sain et 

avec 2 barres cassées (visualisation des TH) 
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Figure III.10: Spectre du courant statorique du moteur 3kW à 80% de la charge à l'état sain 

et avec 2 barres cassées (visualisation des RSH, et RBFH) 
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III. DEFAUT D’EXCENTRICITE  

Le défaut d'excentricité est parmi les défauts majeurs très rencontrés dans la pratique ; sa 

présence est traduite par la non uniformité de l'entrefer [HEL 77, NAN 02.b, GHO 05,  

GHO 09]. Il existe trois types d’excentricité : statique, dynamique et mixte.  

Dans le cas d'une excentricité statique le centre du rotor ne soit pas confondu avec celui 

du stator mais l’épaisseur minimale de l’entrefer reste fixe [KNI 05]. 

L’excentricité dynamique fait que le centre du rotor tourne autour du centre du stator. 

Dans ce type d’excentricité, l’épaisseur minimale de l’entrefer est fonction de la position du 

rotor [JOK 00, SAH 08].  

Il est très important de noter qu'en pratique, ces deux types d'excentricité se manifestent 

en même temps ce qui donne naissance à ce qui est appelé excentricité mixte [DOR 97,  

NAN 01, NAN 02.b, GHO 05.a].  

 

Figure III.11 : Schématisation de l’excentricité statique et dynamique [GHO 05] 
 

 

III.1. L'induction Magnétique Statorique Sous une Excentricité Mixte 

Dans le cas général, la présence d'une excentricité mixte implique la non uniformité de 

l’entrefer ; ce qui affecte directement la perméance de l’entrefer. Cette dernière devient une 

fonction compliquée, mais on peut l'approximer à une somme infinie des termes qui 

dépendent à la fois du temps et de l’espace. Dans ce cas, le terme général de la perméance 

d’entrefer peut être écrit de la manière suivante (dans un repère lié au stator) [HEL 77,  

DOR 97]: 

( ) ( ) ( )
444 3444 214434421

dynamiqueexcentrlàdû

rEDn

statiqueexcentrlàdû

ESnn ntnPnPPtP
.'

.

.'

.0 cosˆcosˆ, θωθθ −++=                                               (III.9) 

avec représente le rang des harmoniques de la perméance  ....,2,1=n
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En multipliant l'expression (III.9) par celle de la FMM (II.27), on obtient le terme 

générale l’induction magnétique statorique en présence d'une excentricité mixte : 

( ) ( ) ( ) ( )θθθθ ,,,, ..0 .. tBtBtBtB EDnESn P
s

Ph
s

Ph
s

h
s ++=                                                      (III.10) 

avec : 

( ) ( θωθ hptBtB s
P
sh

Ph
s ±= cosˆ, 00. )                                                                                            (III.11) 

( ) ( )[ ]θωθ nhptBtB s
P
sh

Ph
s

ESnESn ±±= cosˆ, ...                                                                               (III.12) 

( ) ( ) ( )[ ]θωωθ nhptnBtB rs
P
sh

Ph
s

EDnEDn ±±±= cosˆ, ...                                                                  (III.13) 

 

Ces trois expressions montrent qu’en plus de l’induction magnétique due à un entrefer 

constant (Eq. III.11), l’excentricité mixte ajoute deux autres termes à l'induction magnétique. 

L’une due à l’excentricité statique (Eq. III.12) et l’autre à l’excentricité dynamique (Eq. 

III.13). 

 

III.2. L'induction Magnétique Rotorique Sous une Excentricité Mixte 

Comme nous l'avons vu lorsqu'on a étudié la machine à l'état sain, les ondes de l'induction 

magnétique statorique induisent des courants dans les barres rotoriques. Ces courants induits 

vont créer une FMM rotorique résultante. Comme dans notre étude, on ne s'intéresse qu'aux 

fréquences et les nombres de paires de pôles de ces grandeurs, il suffit de réécrire les 

expressions de l'induction magnétique statorique dans un repère lié au rotor en utilisant le 

changement de variable donné par l'équation (II.51); ceci permet d'arriver à l'expression de la 

FMM rotorique résultante. On obtient : 
 

• L'expression (III.11) donne une FMM rotorique dont le terme général est donné par : 

                                                                (III.14) ( ) ( )
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• L'expression (III.12) donne une FMM rotorique dont le terme général est donné par : 
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                                       (III.15) 

• L'expression (III.12) donne une FMM rotorique dont le terme général est donné par : 

( ) ( )(
( )( )[ ]rrsh

P
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Maintenant, pour calculer l'induction magnétique rotorique, il faut multiplier ces trois 

dernières expressions de la FMM rotorique par l'expression de la perméance d'entrefer 

exprimée dans un repère lié au rotor [SAH 08]: 

( ) ( ) ( )
4434421444 3444 21
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rEDn

statiqueexcentrlàdû

rrESnrn nPntnPPtP
.'

.

.'

.0 cosˆcosˆ, θθωθ +++=                                         (III.17) 

Par conséquent :  

• le produit de (III.14) par (III.17) donne : 
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• le produit de (III.15) par (III.17) donne : 
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• le produit de (III.16) par (III.17) donne : 
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                                                                                                                                           (III.20) 
 

 

III.3. Les FEM Induites dans les Enroulements Statoriques 

Afin de trouver les fréquences des FEM induites dans le bobinage statorique, dues au 

champ rotorique en présence d'excentricité mixte, on doit réécrire les expressions (III.18-20) 

dans un repère fixe lié au stator. Pour cela, il suffit d’utiliser le changement de variable donné 

par l'équation (II.51), on obtient : 
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• l'expression (III.18) devient : 
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• l'expression (III.19) devient : 
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• l'expression (III.20) devient : 
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]
)

Les expressions (III.21-23) montrent que l'induction magnétique rotorique comporte une 

infinité d'ondes de différentes fréquences et de diverses nombre de paires de pôles. Il est clair 

que la présence d'un défaut d'excentricité mixte crée de nouvelles ondes magnétiques de 

fréquence  et  caractérisées par des nombres de paires de pôles 

 et . Il est évident que seules les ondes ayant un rang appartenant à 

l'ensemble{ , peuvent induire des FEM dans le bobinage statorique [NAN 01,  

NAN 02.b]. On note que h  égale à 

[ ]rs nff ± ( )[ rs fnnf ±±

( )nhp ± ( nnhp ±±

}h

( )16 ±k  uniquement dans le cas où l'alimentation et les 

enroulements statoriques sont parfaitement équilibrés et le neutre est débranché. Mais, en 

pratique il y a toujours un certain déséquilibre statorique (dû souvent à l'alimentation) ; dans 

ce cas, on obtient: ( )1+2= kh . 

 

Exemple: 

Si on considère une seule composante de la perméance d'entrefer ( 1=n ), on peut déterminer 

les rangs des ondes magnétiques rotoriques capable à induire des FEM, avec nouvelles 

fréquences, dans les enroulements statoriques. Le signe "   " indique les rangs de ces ondes 

qui satisfissent les conditions. (Tableau III.7)  

 

En analysant le tableau III.7, on peut constater que : 

• s'il existe un défaut d'excentricité purement statique, il n'y aura pas de nouveaux 

harmoniques dans les courants statoriques ; 

• s'il existe un défaut d'excentricité purement dynamique, il y aura des nouveaux 

harmoniques dans les courants statoriques aux fréquences :  et rs ff 2±

( )( ) s
r fs
p

kN
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

± 121m ; 

• s'il existe un défaut d'excentricité mixte, il y aura des nouveaux harmoniques dans 

les courants statoriques aux fréquences : rs ff ±  et ( ) ( ) s
r fs
p

kN
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

± 111m  
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Le 
rang 
de la 
perm-
éance  
 

Fréquence de la FEM induite 
dans le bobinage statorique 

Les rangs des ondes de l'induction magnétique correspondant à ces fréquences 
pour un moteur de 2=p  et  28=rN

Pour 1=h  0,5      1,5 

Pour 3=h  2,5 3,5 

Pour 5=h  4,5 5.5 

Pour 7=h  6,5 7,5 

Due à l'Exc. Dynamique 
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p
h 1

 

 

Pour 1=h  0 1 2 

Pour 3=h  2 3 4 

Pour 5=h  4 5 6 

 
 
 
 
 
                   rs ff ±
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Pour 1=h  0 1 2 

Pour 3=h  2 3 4 

Pour 5=h  4 5 6 
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Due à l'Exc. Dynamique 
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pp
h 11  

Pour 7=h  6 7 8 
 

Pour 1=h  12,5 13,5 14,5 15,5 

Pour 3=h  10,5 11,5 16,5 17,5 

Pour 5=h  8,5 9,5 18,5 19,5 

Pour 7=h  6,5 7,5 20,5 21,5 

Due à l'Exc. Dynamique 
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⎢
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Pour 1=h  12 13 14 15 16 

Pour 3=h  10 11 12 17 18 

Pour 5=h  8 9 10 19 20 

 
 
 

( ) ( ) s
r fs
p

kN
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

± 111m  
Due à l'interaction entre l'Exc. 
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Pour 1=h  14 13 14 15 16 

Pour 3=h  16 11 12 17 18 

Pour 5=h  18 9 10 19 20 

1=n
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Pour 7=h  20 7 8 21 22 

 
Tableau III.7. Les rangs des ondes magnétiques responsables des nouvelles composantes 

dans le spectre des courants statoriques en présence d'une excentricité. 
 

 

D'une manière générale et en tenant compte des harmoniques de temps, on peut confirmer 

les résultats suivants [GHO 09, SAH 08] : 

 L'excentricité statique n'a pas des signatures propres. 

 L'excentricité dynamique est caractérisée par les signatures suivantes : 

rsED mfff 2±= ν                                                                                                  (III.24) 
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mν                                                                          (III.25) 

avec un entier ,...3,2,1=m
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 L'excentricité mixte est caractérisée par les signatures suivantes : 

rsEM mfff ±= ν                                                                                                   (III.26) 
 

( ) ( ) s
r

EM fs
p

mkNf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

±
= 1mν                                                                           (III.27) 

avec un entier ,...3,2,1=m

Remarques: 

• Il est évident que tous les moteurs, même à l'état sain, présentent un petit niveau 

d'excentricité mixte. Pour cela, il est presque impossible de réaliser une excentricité purement 

statique ou purement dynamique. Cela signifie qu'on ne peut pas étudier expérimentalement 

l'excentricité statique séparément à celle dynamique ; seule la simulation, via un modèle fiable 

[GHO 05], qui peut confirmer ces résultats [SAH 08]. 

• En pratique, on parle toujours de l'excentricité mixte car les deux types d'excentricité 

existent simultanément. Les harmoniques de fréquences rs mff ±ν  sont les signatures 

principales de ce défaut et on va les désignés par EFH (Eccentricity Fault Harmonics). 
 

La figure III.12 met en évidence la présence des harmoniques de type EFH avec faibles 

amplitudes, ce qui confirme que notre moteur de 3kW présente un certain niveau 

d'excentricité mixte.  

 
Figure III.12. Spectre du courant statorique du moteur 3kW pour différentes charges à l'état 

sain (l'existence des harmoniques rs kff ±ν  ) 
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IV. LE COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES STATORIQUES 

Le court-circuit entre spires des enroulements statoriques est un défaut largement 

rencontré dans l’industrie. Il apparaît généralement à cause des mauvaises conditions de 

fonctionnement ou vieillissement des isolants qui enrobent les conducteurs [BON 88,  

BON 92, SID 05]. 

Suite à un court-circuit entre quelques spires d’une bobine statorique, il apparaît une 

maille supplémentaire constituée de spires court-circuitées, indépendante de la bobine 

d’origine (Figure III.13). Cette maille supplémentaire sera le siège d’une FEM (par 

conséquent un courant) créée par le champ dû à l’ensemble des enroulements statoriques et 

rotoriques qui l’entourent [JOK 00.a].  

 

Figure III.13 : représentation d’un court-circuit entre spires d’une bobine statorique [SRI 06] 
 

 

Si on considère un court-circuit entre spires d’une bobine de la phase A, le nombre de 

spires de la maille supplémentaire sera très petit par rapport à celui de l’enroulement A. Par 

conséquent, le courant induit  de court-circuit aura une amplitude de grande valeur.  ( )tIcc

( ) ( )tItI scccc ωsinˆ=                                                                                                (III.28) 

Ce courant est en opposition de phase par rapport à ( )tiA . En d’autre terme, ce défaut fait 

diminuer le nombre de tours de la phase concernée et par conséquent sa FMM. De ce 

raisonnement, on peut accepter que la FMM statorique résultante, dans le cas d’un défaut de 

court-circuit entre spires, est égale à la différence entre la FMM statorique à l’état sain 

( ) et celle de la maille supplémentaire court-circuitée [SAH 06, SAH 07]: ( θ,tF h
s ) )( θ,.. tF n

ccmailles

( ) ( ) ( )θθθ ,,, ... tFtFtF n
ccmailles

h
s

h
ccs −=                                                                       (III.29) 

Avec : 

( ) ( ) ( )tINtF ccccmaillee
n

ccmailles ×= θθ .... ,                                                                       (III.30) 

Où ( )θccmailleeN .. est la fonction d’enroulement de la maille supplémentaire court-circuitée. 

Pour un moteur à p paires de pôles, cette fonction peut être calculée facilement, comme nous 
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l’avons fait pour l’équation (II.11), et on obtient: 

( ) ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1

.
.. )cos(

2
sin2

n

ccs
ccmaillee npn

n
wN θπ
π

θ                                                          (III.31) 

Avec le rang des harmoniques dû à la distribution spatiale des spires court-

circuitées dans les encoches statoriques. 

12 += kn

Par conséquent, et selon les équations (III.28), (III.30) et (III.31), on obtient l’expression du 

terme général de la FMM générée par les spires court-circuitées : 

( ) ( ) ( tnpn
n

IwtF s
ccccsn

ccmailles ωθπ
π

θ sincos
2

sin
ˆ.2, .

.. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= )                                            (III.32) 

L'équation (III.32) représente l’expression d’un champ pulsant qui peut être décomposé en 

deux champs possédant la même fréquence temporelle mais l’un tourne dans le sens direct et 

l’autre dans le sens inverse : 

( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++−=

44 344 2144 344 21
Inverse

s

Directe

s
n

ccmailles
n

ccmailles nptnptFtF θωθωθ coscosˆ, ....                              (III.33) 

 
Finalement, et selon les équations (II.27), (III.29) et (III.33), on arrive à l’expression du 

terme générale de la nouvelle FMM créée par un bobinage statorique ayant un défaut de 

court-circuit entre spires [SAH 06, SAH 07]: 

( ) ( ) ( )θωθωθ nptFhptFtF s
n

ccmaillesssh
nh

ccs ±−±= cosˆsinˆ, ..
,

.                                     (III.34) 
 

L’équation III.34 montre clairement que le défaut de court-circuit entre spires statoriques 

engendre seulement des champs statoriques additionnels: direct et inverse, possédant la même 

fréquence du fondamental. Donc, il n’y a aucune nouvelle composante fréquentielle dans le 

champ statorique et par conséquent, il n’y aura pas des nouveaux courants induits dans les 

enroulements statoriques. Cela signifie que le défaut de court-circuit entre spires statoriques 

n’a pas de signatures fréquentielles propres dans le spectre du courant statorique [JOK 00.a] ; 

mais, il fait seulement modifier les amplitudes des différents harmoniques qui existaient déjà 

dans le spectre du courant à l’état sain. Il faut bien noter ici que le spectre du courant à l’état 

sain est riche en harmoniques tels que les harmoniques du temps (TH), les harmoniques 

d’encoches rotoriques (RSH) et même les harmoniques : RBFH et EFH crées par l’asymétrie 

résiduelle du moteur. Par conséquent, tous ces harmoniques seront aussi affectés par le défaut 

de court-circuit [GHO 05, SAH 06, SAH 07]. 

sf
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IV.1. Résultats expérimentaux 

Le même banc d’essai est utilisé pour étudier expérimentalement le défaut de court-circuit. 

Pour simuler des courts-circuits réels, une machine de 3kW a été spécialement rebobinée afin 

de rajouter des prises supplémentaires (voir annexe A). Cinq bornes intermédiaires au niveau 

de la phase W1-W2 ont été sorties dans différents points. Ces sorties ont alors été reliées à 

une plaque à bornes pour pouvoir simuler des courts-circuits d'un nombre donné de spires 

(Figure II.14). 

 
Figure III.14 : Schémas simplifié montrant les prises réalisées pour faire des courts-

circuits entre différents nombres de spires de l'enroulement W1-W2   
 

De l'extérieur, il est donc très simple d’introduire le défaut de court-circuit et de mesurer 

aussi le courant de court-circuit. Cependant, en raison de l'amplitude de ce courant, il est 

important de signaler que la durée du court-circuit ne doit pas dépasser 10 secondes afin 

d’élargir au maximum la durée de vie du notre moteur. Plusieurs essais ont été effectués pour 

différents régimes de fonctionnement (mi-charge et pleine charge) à l’état sain et avec quatre 

puis dix spires en court-circuit. Pour chaque essai, on a enregistré les trois courants 

d’alimentation.  

Les figures III.15-18 montrent les spectres du courant statorique du moteur 3kW en mi-

charge pendant l'état sain puis avec 4 et 10 spires en court-circuit. Il est clairement visible que 

la plupart des harmoniques du courant statorique augmentent en amplitude à cause de la 

présence d'un défaut de court-circuit entre spires et cette augmentation dépend de la sévérité 

du défaut. On remarque aussi que les RSH et les TH sont les plus sensibles à la présence de ce 

défaut.  Cependant, on observe que certains harmoniques ne subissent pas à cette loi, tels que 

ceux de fréquences rrs fNf −13 , rrs fNf +3 , rrs fNf −19  et  qui, au contraire, sf9
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diminuent en présence de court-circuit entre spires. De plus, ces figures montre que le défaut 

de court-circuit provoque des augmentations importantes sur les amplitudes des harmoniques 

de type RBFH (surtout les composantes de fréquence ( ) sfs21±  ) qui sont théoriquement les 

signatures des cassures de barres. Ces résultats mettent en évidence notre constat qui dit que 

le défaut de court-circuit entre spires statoriques n’a pas de signatures propres mais il fait 

seulement changer les amplitudes des différentes composantes spectrales qui existaient déjà 

dans le spectre du courant statorique. 

 
Figure III.15 : Spectre linéaire du courant iA à l’état sain et avec 4 spires en court-circuit 

en mi-charge, moteur 3kW  (visualisation des premiers harmoniques du temps) 
 

 

 
Figure III.16 : Spectre linéaire du courant iA à l’état sain et avec 10 spires en court-circuit 

en mi-charge, moteur 3kW  (visualisation des premiers harmoniques du temps) 
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Figure III.17 : Spectre linéaire du courant iA à l’état sain et avec 4 spires en court-circuit  

en mi-charge, moteur 3kW (visualisation des RSH, RBFH et EFH) 
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Figure III.18 : Spectre linéaire du courant iA à l’état sain et avec 10 spires en court-circuit  

en mi-charge, moteur 3kW (visualisation des RSH, RBFH et EFH) 
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V. CONCLUSION  

Dans ce chapitre nous avons étudié analytiquement et expérimentalement le moteur 

asynchrone triphasé à cage en présence d'un défaut de cassure de barres rotoriques, défaut 

d'excentricité et défaut de court-circuit entre spires du bobinage statorique. Cette étude a 

permis de compléter l'identification des autres types d'harmoniques, c'est-à-dire, le type 

RBFH de fréquence ( ) sfks2±ν  dû à la présence d'un défaut de barres et le type EFH de 

fréquence rs kff ±ν  dû à la présence d'une excentricité mixte. En plus, on a démontré 

analytiquement et expérimentalement que le défaut de court-circuit entre spires n'a pas de 

signatures propres mais il influe sur tous les types d'harmoniques. 
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)

I. INTRODUCTION 

Les études analytiques et pratiques présentées dans le deuxième et le troisième chapitre 

ont permis d'analyser et d'identifier les changements spectraux qui apparaissaient au niveau 

des courants statoriques lorsque la machine passe du fonctionnement sain au fonctionnement 

avec défaut de barres ou défaut de court-circuit entre spires statoriques. Dans ce chapitre, 

nous allons exposer deux autres méthodes destinées à la détection de défauts dans les 

machines asynchrones. D'abord, on va dévoiler les bases théoriques de ces deux techniques, 

puis, on va les appliquer sur des signaux réels issus de notre banc d'essai. Notre stratégie, 

basée sur la notion des indices de diagnostic, sera introduite. En plus, une étude comparative 

entre les différentes méthodes étudiées sera aussi effectuée dont le but est d’identifier les 

points forts et les points faibles de chacune d’entre elles. 

 

II. METHODE DE VECTEUR DE PARK ETENDU 

La méthode du vecteur de Park étendu est parmi les méthodes les plus connues et les plus 

étudiées dans la littérature [CAR 93, CRU 01, ABO 04, ABO 05, SRI 06, ZAR 08]. C'est une 

technique simple, elle exploite le contenu spectral du Module de Vecteur de Park (MVP) 

donné par l'expression suivante: 

( 22
qd iiMVP +=                                                                                                  (IV.1) 

Avec et  les composantes du vecteur de Park ; celles ci sont calculées à partir des 

courants statoriques

( )tid ( )tiq

( )tiA ,  et ( )tiB ( )tiC  grâce aux deux relations suivantes: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

−−=

tititi

titititi

CBq

CBAd

2
1

2
1

6
1

6
1

3
2

                                                                    (IV.2) 

Dans ce travail, on va analyser le Carré du Module du Vecteur de Park (CMVP) donné par la 

relation suivante :  

( )22
qd iiCMVP +=                                                                                                   (IV.3) 

 

II.1. Le Carré du Module de vecteur de Park à l'état sain (CMVP) 

Pour étudier le contenu spectral du CMVP à l’état sain, et pour éviter de se perdre dans les 

calculs mathématiques, on va utiliser un exemple numérique simple, puis on généralisera les 

résultats obtenus. 

Dans un premier temps, on va supposer que chaque courant statorique, à l'état sain, 



 Chapitre IV                Méthodes Dédiées à la Détection des Défauts dans les Machines Asynchrones 

 

 68

contient l'harmonique fondamental de fréquence , le troisième harmonique du temps de 

fréquence ainsi que les quatre harmoniques d’encoches rotoriques de fréquences : 

sf

sf3

rsRSH fNff .1 −= , rsRSH fNff .2 += , rsRSH fNff .33 −= et rsRSH fNff .34 +=  (on a négligé 

les autres types d'harmoniques afin de simplifier l'exemple). Donc, on peut écrire: 

 

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

( )

( )

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
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⎜
⎝
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⎠
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⎜
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⎠
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⎜
⎝
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                                                                                                                                             (IV.4) 
 

On remplace les trois courants ( )tiA , ( )tiB et ( )tiC par leurs expressions dans (IV.2), puis 

on calcule le carré du module de vecteur de Park (CMVP). Ces calculs sont faits en utilisant 

un petit programme sous MATLAB. Ensuite, on trace le spectre linéaire du CMVP. 

Donc, on va prendre l'exemple suivant: 

( ) ( )
( ) ( )

;6.0ˆ;7.0ˆ;8.0ˆ;1ˆ;2ˆ;5ˆ
;822.3;522.3

;722.;622.
;28;24;50

;10:41:0

432131

21

21

======

=+=−=−=
=+=−=−=

===
−=

RSHRSHRSHRSHff

rrsRSHrrsRSH

rrsRSHrrsRSH

rrs

iiiiii

HzfNffHzfNff
HzfNffHzfNff

NHzfHzf
et

 

Le spectre du CMVP qui correspond à cet exemple est présenté à la figure IV.1. On 

observe clairement la disparition de l'harmonique fondamental et l’apparition des 

composantes spectrales dont les fréquences sont données par: 1RSHs ff − , 2RSHs ff − , 

3RSHs ff − , 4RSHs ff − , 21 RSHRSH ff − , 31 RSHRSH ff − , 41 RSHRSH ff − , 32 RSHRSH ff −   

et 43 RSHRSH ff − . On peut constater que tous les harmoniques existants dans les spectres des 

courants statoriques seront aussi présents dans le spectre du CMVP mais avec un décalage 

de .  sf
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Figure IV.1. Spectre linéaire du carré de module de vecteur de Park pour un exemple à l'état 

sain 
 
 

Revenons maintenant au cas réel, nous avons démontré, dans les chapitres précédents, que 

les courants statoriques, même à l'état sain, comportent quatre types d'harmoniques (TH, 

RSH, RBFH et EFH). Selon l'exemple précédent, tous ces harmoniques seront aussi présents 

dans le spectre de CMVP mais décalés de , comme le montre le tableau suivant 

(avec

sf

,...5,3,1=ν ) :  
 

 

 

 Expressions des Fréquences 
Types d'harmoniques Dans le spectre du courant Dans les spectre du CMVP 

TH sfν  ( ) sf1−ν  

RSH rrs fNf .±ν  ( ) rrs fNf ±−1ν  

RBFH  ( ) sfks2±ν  ( )[ ] sfks21 ±−ν  

EFH  rs kff ±ν  ( ) rs kff ±−1ν  
 

Tableau IV.1. Expressions des fréquences dans les spectres de Courant et CMVP. 
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Afin de vérifier nos constats théoriques, nous avons calculé le CMVP des trois courants 

réels issus du moteur sain de 3kW fonctionnant en pleine charge. 

 
Figure IV.2. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW à l'état sain (visualisation des 

différents types d'harmoniques) 
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La figure IV.2 met en évidence l'existence des différents types d'harmoniques dans le 

spectre de CMVP d'un moteur à l'état sain. On remarque que les fréquences de ces 

harmoniques coïncident parfaitement avec les expressions citées dans le tableau IV.1.  

 

II.2. Le Carré du Module de Vecteur de Park à l'état en défaut de barres 

Comme nous l'avons fait pour l'état sain, on peut directement calculer le CMVP des 

courants du moteur de 3kW lorsqu'il fonctionne en pleine charge avec deux barres cassées. 

 

 
Figure IV.3. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW à l'état sain et avec deux barres 

cassées en pleine charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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Figure IV.4. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW à l'état sain et avec deux barres 

cassées en pleine charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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Les figures IV.3-4 illustrent l'effet de rupture de barres rotoriques sur les différents types 

d'harmoniques du CMVP. En effet, on remarque que : 

- La plupart des harmoniques TH diminuent en amplitude, à cause de ce défaut 

(regardez ). ssss ffff 12,10,6,2

- Les harmoniques RSH diminuent aussi en amplitude, à cause du défaut de barres, 

surtout les composantes : rrs fNf −14 , rrs fNf −12 et rrs fNf −10 . 

- Les harmoniques RBFH sont les plus affectés par la présence du défaut de barres. En 

effet, la figure IV.4 montre des augmentations considérables en amplitudes pour ces 

harmoniques, plus particulièrement, ceux autour du 300Hz ainsi que les ,  

et . Il faut noter également l'absence de grands changements sur ce type 

d'harmoniques autour du 100Hz et de 200Hz à l'exception de 

ssf2 ssf10

ssf12

( ) sfs82 −   

- Les harmoniques de type EFH sont peu affectés par ce défaut à l'exception du qui 

s'agrandit d'une manière très sensible. 

rf7

 

A la lumière de ces observations, on peut constater que la présence d'un défaut de barres 

rotoriques provoque des augmentations, significatives,  en amplitude de certains harmoniques 

de type RBFH. En plus, les résultats expérimentaux montrent que ce genre de défaut influe  

aussi, soit par augmentation ou diminution,  sur d'autres types d'harmoniques ; cette influence 

est d'autant plus grande que le défaut est plus sévère. Malgré cela, on peut accepter que les 

harmoniques de type RBFH, du spectre du CMVP, sont les plus sensibles à la présence d'un 

défaut de cassure de barres rotoriques ; c'est aussi le même constat observé lorsqu'on a étudié 

le spectre du courant statorique dans le chapitre précédent. 
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II.3. Le Carré du Module de Vecteur de Park (CMVP) à l'état en défaut de court-circuit 
entre spires 
 

 
Comme nous l'avons fait précédemment, on peut directement calculer le CMVP des 

courants du moteur de 3kW lorsqu'il fonctionne en mi-charge avec un défaut de court-circuit 

entre spires du bobinage statorique. 

Les figures IV.5-6 illustrent les changements portés par un défaut de 10 spires en court-

circuit sur le spectre du CMVP en mi-charge. On remarque que : 

- Les harmoniques TH subissent de fortes augmentations en amplitude. En effet, la 

figure IV.6 montre que les amplitudes de tous les harmoniques TH se multiplient de 

plusieurs fois, à cause de ce défaut (observez ). ...12,10,8,6,2 sssss fffff

- La plupart des harmoniques RSH sont amplifiés aussi en amplitude d'une manière 

remarquable (mais moins que les TH) à l'exception de rrs fNf −14 et rrs fNf −8  qui, 

au contraire, s'affaiblissent en amplitude. 

- Les harmoniques RBFH, qui sont connus comme des signatures du défaut de barres, 

sont affectés aussi par la présence d'un défaut de court-circuit, c'est une remarque 

importante. En effet, la figure IV.5 montre que les amplitudes de la majorité des 

harmoniques de ce type croissent considérablement à cause de 10 spires en court-

circuit ; regardons bien autour du 100Hz, du 200Hz et du 300Hz, les augmentations 

sont remarquables malgré que le CMVP a été calculé pour des courants d’un moteur 

en mi-charge ; évidemment, ces augmentations seront plus importantes en pleine 

charge, ce qui n'était pas le cas quant à la cassure de deux barres étudiée 

précédemment, où on a observé que ce défaut influe principalement sur les 

harmoniques autour du 300Hz. Cette situation illustre nettement le problème des 

signatures des défauts, c'est-à-dire qu'en pratique, plusieurs défauts laissent les mêmes 

signatures sur les spectres des signaux issus de la machine.  

- Le défaut de court-circuit provoque des élévations considérables sur les amplitudes 

des harmoniques EFH, surtout les multiples de la fréquence de rotation tels que 

 ainsi que les ...11,7,5, rrrr ffff rs ff ±2 , rs ff ±4  et rs ff ±6 . 
 

A la lumière de ces remarques, on peut constater que le défaut de court-circuit entre spires 

statoriques, provoque, d'une manière simultanée, l'augmentation en amplitude de tous les 

types d'harmoniques qui sont présents dans le spectre du CMVP et principalement les EFH et 

les TH.  
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Figure IV.5. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW à l'état sain et avec 10 spires en 

court-circuit en mi-charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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Figure IV.6. Spectre linéaire du CMVP pour le moteur 3kW à l'état sain et avec 10 spires en 

court-circuit en mi-charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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III. METHODE DE PARK-HILBERT (P-H) 

C'est notre méthode proposée, elle est basée sur une combinaison entre l'approche du 

vecteur de Park étendu et la transformée de Hilbert.  

Tout d'abord, on doit commencer par un petit rappel théorique sur la transformée de 

Hilbert. C'est une méthode 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, BOQ 02, LIU 04.a]. 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 ne change pas le domaine du signal. En effet, la 

transformée de Hilbert d'un signal dépendant du temps est aussi une fonction du temps. 

Mathématiquement, la transformée de Hilbert d'un signal réel ( )tx , tel qu'un courant 

statorique, est défini par :  

( ) ( ){ } ( ) ( )
∫
+∞

∞− −
=∗== τ

τ
τ

ππ
d

t
xtx

t
txHTty 11                                                             (IV.5) 

En associant la fonction et sa transformée de Hilbert( )tx ( )ty , on obtient ce qu'on appelle 

le  signal analytique, défini par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tjetatjytxtx θ=+=                                                                                  (IV.6) 

avec: 

 - ( ) ( ) ( )[ ]tytxta 22 +=  l'amplitude instantanée de ( )tx . Elle reflète la modulation d'amplitude 

du signal réel .  ( )tx

- ( ) ( )
( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
=

ty
txt arctanθ  la phase instantanée de ( )tx . Elle reflète la modulation de phase du 

signal réel .  ( )tx

Il faut noter que la transformée de Hilbert d'une fonction trigonométrique est une version 

d'elle même. Autrement dit, la transformée de Hilbert d'un sin est un cos et vice versa. Par 

conséquent, le spectre de la transformée de Hilbert d'un signal contient les mêmes 

harmoniques avec les même amplitudes et fréquences que le spectre du signal réel. Mais la 

phase de chaque harmonique est décalée de 90°. 

Ce qui nous intéresse dans ce travail est l'amplitude du signal analytique. Dans l'article 

[PAN 09], les auteurs proposent une méthode pour la détection des cassures de barres. Cette 

méthode est basée sur l'exploitation du contenu spectral du module du signal analytique du 

courant d'une seule phase. Les auteurs ont montré, par des essais expérimentaux, l'efficacité 
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de cette technique pour le diagnostic des défauts de barres. C'est à partir de cet article que 

notre méthode proposée a été inspirée. Les auteurs dans [PAN 09] utilisent le courant d'une 

seule phase, mais il y en existe trois, c'est-à-dire qu'on dispose de trois sources d'informations. 

Donc, il est préférable d'appliquer cette technique sur les trois courants de phases. Cependant 

la question qui se pose est : Comment peut-on regrouper les informations contenues dans les 

trois modules des signaux analytiques? La réponse est simple: puisque chaque module est 

associé à un courant de phase, on a pensé à appliquer la transformation de Park, décrite dans 

l'équation IV.2, sur ces trois modules, puis on calcule le Carré du Module du Vecteur de Park, 

d’où notre appellation à cette méthode, méthode de Park-Hilbert (P-H). Par conséquent, la 

méthode P-H sera basée sur les étapes suivantes: 

1. Calcul des signaux analytiques des trois courants statoriques ( )tiA , ( )tiB et ( )tiC  ; 

2. Détermination des modules des ces trois signaux analytique ( )tiA , ( )tiB et ( )tiC ; 

3. Calcul des composantes ( )ti HdP− et ( )ti HqP− , du vecteur de Park, correspondant aux 

modules des signaux analytiques : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

−−=

−

−

tititi

titititi

CBHqP

CBAHdP

2
1

2
1

6
1

6
1

3
2

                                                           (IV.6) 

4. Détermination du CMVPP-H : 
22

HqPHdPHP iiCMVP −−− +=                                                                                       (IV.7) 

5. Analyse du spectre linéaire du CMVPP-H pour chaque état de fonctionnement. 
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III.1. Le CMVPP-H à l'état sain 

Puisque le CMVPP-H est obtenu à partir des courants statoriques, il est évident que tous les 

types d'harmoniques existant dans les courants statoriques seront aussi présents dans le 

spectre du CMVPP-H. Le tableau IV.2 montre les expressions des fréquences de ces 

harmoniques :  
 

 Expressions des Fréquences 
Types 

d'harmoniques 
Dans le spectre du 

courant 
Dans les spectre du 

CMVP 
Dans les spectre du 

CMVPP-H

TH sfν  ( ) sf1−ν  ( ) sf1−ν  

RSH rrs fNf .±ν  ( ) rrs fNf ±−1ν  ( ) rrs fNf ±−1ν  

RBFH ( ) sfks2±ν  ( )[ ] sfks21 ±−ν  ( )[ ] sfks21 ±−ν  

EFH rs kff ±ν  ( ) rs kff ±−1ν  ( ) rs kff ±−1ν  
 

Tableau IV.2. Expressions des fréquences dans les spectres de Courant, CMVP et CMVPP-H 

 

Maintenant, nous allons appliquer l'algorithme de cette méthode (présenté par les cinq 

étapes) sur les courants issus du notre moteur 3kW lorsqu'il fonctionne à l'état sain en pleine 

charge. 

La figure IV.7 montre l'existence des différents types d'harmoniques dans le spectre du 

CMVPP-H d'un moteur à l'état sain. On constate que le CMVPP-H présente le même contenu 

d’harmoniques que le CMVP. 
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Figure IV.7. Spectre linéaire du CMVPP-H pour le moteur 3kW à l'état sain en pleine charge 

(visualisation des différents types d'harmoniques) 
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III.2. Le CMVPP-H à l'état en défaut de barres 

Comme nous l'avons fait pour l'état sain, on calcule le CMVPP-H du moteur avec deux 

barres cassées. 

Selon les figures IV.8-9, on remarque que : 

- Tous les harmoniques de type TH, sans exception, diminuent en amplitude en 

présence de cassure de barres rotoriques. Cette diminution est très remarquable 

notamment pour les harmoniques  et . sf4 sf8

- Ce défaut fait diminuer considérablement la majorité des harmoniques de type RSH, 

plus précisément: rrs fNf −8 , rrs fNf −18 , rrs fNf −2 . 

- La plupart des harmoniques de type EFH sont peu affectés par le défaut de barres, à 

l'exception de rs ff 26 −  qui croît, d'une manière remarquable. 

- Concernant les harmoniques de type RBFH, la figure IV.8 montre des augmentations 

notables sur les composantes , , ,  et  ainsi que celles autour 

du 300Hz. Par contre, on n'observe aucun changement significatif sur ce type 

d'harmoniques autour du 100Hz et du 200Hz. 

ssf2 ssf4 ssf8 ssf10 ssf12

 

A la lumière de ces observations, on peut constater que le spectre du CMVPP-H réagit aussi 

à la présence d'un défaut de cassure de barres mais d'une manière un peu différente par 

rapport au spectre du CMVP ou celui du Courant. 
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Figure IV.8. Spectre linéaire du CMVPP-H pour le moteur 3kW à l'état sain et avec deux 

barres cassées en pleine charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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Figure IV.9. Spectre linéaire du CMVPP-H pour le moteur 3kW à l'état sain et avec deux 

barres cassées en pleine charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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III.3. Le CMVPP-H à l'état en défaut de court-circuit entre spires statoriques 

Comme nous l'avons fait précédemment, on peut calculer le CMVPP-H des courants du 

moteur de 3kW avec un défaut de 10 spires en court-circuit pendant le fonctionnement en mi-

charge. 

Selon les figures IV.10-11, on remarque que : 

- Tous les harmoniques de type TH présentent de très grandes augmentations en 

amplitudes. En effet, la figure IV.11 montre clairement que les amplitudes de tous ces 

harmoniques se sont amplifiées plusieurs fois à cause du défaut de court-circuit. 

(observer les . ..),10,8,4,2 ssss ffff

- Les amplitudes de tous les harmoniques de type RSH, sans exception, augmentent 

considérablement aussi, en présence du défaut de court-circuit entre spires, 

contrairement au cas du spectre du CMVP, où l’on a trouvé que certains harmoniques 

RSH diminuent à cause de ce défaut. 

- Comme nous l'avons remarqué pour le spectre du CMVP, la majorité des harmoniques 

de types RBFH, dans le spectre du CMVPP-H, croissent aussi considérablement en 

amplitude à cause de l'existence du défaut de court-circuit. Observons bien autour des 

100Hz, 200Hz et 300Hz, les accroissements sont clairement visibles malgré que la 

figure soit tracée en régime mi-charge. 

- Concernant les harmoniques de types EFH, on remarque aussi qu'ils grandissent 

beaucoup en présence du défaut de court-circuit et principalement les harmoniques de 

fréquence , , , rf rf11 rf13 rs ff ±2  et rs ff ±4 . 

 

A la lumière de ces remarques, on peut constater que le défaut de court-circuit entre spires 

statoriques engendre de fortes augmentations sur les amplitudes de tous les types 

d'harmoniques qui constituent le spectre du CMVPP-H. Qualitativement, on peut remarquer 

que les degrés de changement sur les différents types d'harmoniques du CMVPP-H, provoqué 

par ce défaut, sont plus grands que ceux observés sur les harmoniques du courant ou du 

CMVP. 
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Figure IV.10. Spectre linéaire du CMVPP-H pour le moteur 3kW à l'état sain et avec 10 spires 

en court-circuit mi-charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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Figure IV.11. Spectre linéaire du CMVPP-H pour le moteur 3kW à l'état sain et avec 10 spires 

en court-circuit mi-charge (visualisation des différents types d'harmoniques) 
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IV. ETUDE COMPARATIVE 

On rappelle qu'on a présenté trois méthodes (la méthode du Courant statorique, la 

méthode de Vecteur de Park Etendu et la méthode de Park-Hilbert) dédiées au diagnostic des 

défauts dans les moteurs asynchrones triphasés à cage. On a expliqué la base théorique de 

chaque méthode, puis on a appliqué ces trois techniques sur les signaux issus de notre moteur 

afin d'étudier qualitativement le comportement de chaque méthode face à un défaut de cassure 

de deux barres rotoriques ou à un court-circuit de 10 spires statoriques. 

Selon la figure IV.12, il est clair que les trois techniques nécessitent, comme entrées, 

seulement les courants d'alimentation qu'on peut acquérir facilement. D'autre part, chaque 

technique présente une sortie différente appelée le Signal du Diagnostic : 

- Le signal du diagnostic pour la première méthode est le courant d'une seule phase ;  

- Le signal du diagnostic pour la deuxième méthode est le CMVP ; 

- Le signal du diagnostic pour la troisième méthode est le CMVPP-H. 

 

 

 
Figure IV.12. Schéma simplifié représentant les entrées et les sorties des trois méthodes 

 

 

Maintenant, il nous semble important de faire une étude comparative quantitative, entre 

ces trois méthodes afin d'examiner l'aptitude de chaque technique à détecter les défauts de 

barres rotoriques et les défauts de court-circuit entre spires statoriques pour différents régimes 

de fonctionnement. 
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IV.1. Etude comparative en utilisant les "Indices Partiels du Diagnostic"(IPD) 

D'bord, il faut rappeler qu'on a démontré analytiquement et expérimentalement l'existence 

de quatre types d'harmoniques (TH, RSH, RBFH et EFH) dans les trois signaux du diagnostic. 

La stratégie classique du diagnostic consiste à suivre les signatures propres de chaque défaut. 

Mais en pratique, nous avons montré que la présence d'un défaut dans le moteur influe 

beaucoup, et d'une manière différente, sur les amplitudes de tous les types d'harmoniques, ce 

qui diminue la certitude de la notion des signatures des défauts. 

En ce qui nous concerne, les quatre types d'harmoniques représentent de bonnes sources 

d'informations et par conséquent, notre stratégie du diagnostic sera basée sur le suivi des 

amplitudes de ces harmoniques pour les divers états de fonctionnement; mais, le problème qui 

se pose est qu'on a une infinité d'harmoniques pour chaque type, et qu’on ne peut pas les 

suivre tous, d'une façon indépendante. Pour cela, et au lieu de surveiller tous les harmoniques 

TH, RSH, RBFH et EFH, on doit contrôler seulement quatre indices partiels du diagnostic 

(IPD), chacun est associé à un type d'harmonique. Ces IPD sont définis par: 

1-
( )[ ]

TH

m

i
i

TH m

THAmplitude
In

TH

∑
== 1                                                                                 (IV.9) 

2-
( )[ ]

RSH

m

i
i

RSH m

RSHAmplitude
In

RSH

∑
== 1                                                                          (IV.10) 

3-
( )[ ]

RBFH

m

i
i

RBFH m

RBFHAmplitude
In

RBFH

∑
== 1                                                                     (IV.11) 

4-
( )[ ]

EFH

m

i
i

EFH m

EFHAmplitude
In

EFH

∑
== 1                                                                         (IV.12) 

Où , , et représentent le nombre des harmoniques considérés par type.  THm RSHm RBFHm EFHm

 

Comme on a trois méthodes, on va définir alors quatre IPD pour chaque méthode :  

• ,CTHIn . CRSHIn . , CRBFHIn . et  sont les IPD de la méthode du Courant statorique. CEFHIn .

• ,PTHIn . PRSHIn . , PRBFHIn . et  sont les IPD de la méthode du vecteur de Park. PEFHIn .

• ,HPTHIn −. HPRSHIn −. , HPRBFHIn −. et sont les IPD de la méthode du Park-Hilbert. HPEFHIn −.
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Il est clair que chaque IPD permet la prise en compte de toutes les amplitudes des 

harmoniques appartenant à son type. En jouant sur , on peut sélectionner et prendre en 

considération seulement les harmoniques les plus importants et les plus sensibles à la 

présence des défauts. Dans cette direction, et pour calculer ces différents IPD, nous avons 

considéré les harmoniques suivants : 

m

 

 Expressions des Fréquences 
Types 

d'harmoniques Dans le spectre du courant Dans les spectre du CMVP Dans les spectre du CMVPP-H

TH 
5=THm  

sf , , , ,  sf3 sf5 sf7 sf9
5=THm  

sf2 , , , ,  sf4 sf6 sf8 sf10
5=THm  

sf2 , , , ,  sf4 sf6 sf8 sf10

RSH 

15=RSHm  

{ } rrs fNf .15,...1 −=ν   
et  

{ } rrs fNf .13,...1 +=ν   

15=RSHm  

{ }( ) rrs fNf −−= 117,...1ν  
et 

{ }( ) rrs fNf −−= 113,...1ν  

15=RSHm  

{ }( ) rrs fNf −−= 117,...1ν  
et 

{ }( ) rrs fNf −−= 113,...1ν  

RBFH 
32=RBFHm  

{ } { }[ ] sfsk 4,...127,...1 =±=ν  
28=RBFHm  

{ }( ) { }[ ] sfsk 4,...1217,...1 =±−=ν  
28=RBFHm  

{ }( ) { }[ ] sfsk 4,...1217,...1 =±−=ν  

EFH 
8=EFHm  

{ } { } rs fkf 17,...,1 =±=ν  
7=EFHm  

{ }( ) { } rs fkf 117,...,1 =±−=ν  
7=EFHm  

{ }( ) { } rs fkf 117,...,1 =±−=ν  
 

Tableau IV.3. Les fréquences des harmoniques considérés. 

 

Les figures IV.13-15 montrent l'évolution des différents IPD de chaque méthode en 

fonction de l'état du moteur (état sain "Es", avec deux barres cassées "2Bc, avec quatre 

spires en court-circuit "4Sp.cc" et avec dix spires en court-circuit "10Sp.cc") pour divers 

régimes de fonctionnement: - en faible charge (20%). 

                                       - en mi-charge (50%).   

                                       - en pleine charge (85%). 

En comparant avec les différents spectres des trois signaux du diagnostic, étudiés 

précédemment, on peut retrouver les mêmes remarques et les mêmes constats concernant les 

modifications qui surviennent sur les différents types d'harmoniques lors du changement de 

l'état du moteur, du fonctionnement sain au fonctionnement en défaut. Cela confirme que les 

indices partiels représentent l'image des différents types d'harmoniques. 

De plus, les figures IV.13-15 sont claires et simples à interpréter. Donc, on peut constater 

que l'analyse et le suivi des valeurs des différents IPD permettent d'avoir de bonnes 

informations sur l'état du moteur par de simples visualisations en comparaison avec l'analyse 

directe des spectres. 
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Figure IV.13. Evolution des différents Indices Partiels de la Méthode du Courant en 

fonction de l'état du moteur pour différentes charges. 
 

 
Figure IV.14. Evolution des différents Indices Partiels de la Méthode de Park en fonction 

de l'état du moteur pour différentes charges. 
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Figure IV.15. Evolution des différents Indices Partiels de la Méthode de Park-Hilbert en 

fonction de l'état du moteur pour différentes charges 
 

 

Cependant, si on veut comparer entre la réponse de ces différents IPD face à la présence 

d'un défaut, on retrouve des difficultés parce que l’ordre de grandeur des valeurs de ces IPD 

est très différent. En plus, la comparaison entre les trois méthodes présentées s'est avérée 

impossible à cause de l'unité des IPD qui diffère d'une méthode à l’autre, ceci impose de 

travailler avec des indices relatifs.  
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IV.2. Etude comparative en utilisant les "Indices Relatifs Partiels du Diagnostic"(IRPD) 

Nous avons montré précédemment l'intérêt de l'utilisation des différents Indices Partiels 

du Diagnostic (IPD) pour la détection des défauts dans les moteurs asynchrones. Ensuite, 

nous avons illustré les avantages de ces indices quant à la clarté de la visualisation et la 

simplicité de l'interprétation. Cependant, on a trouvé que ces indices partiels (IPD) ne 

permettent pas la comparaison entre les trois méthodes étudiées parce que les unités de ces 

indices diffèrent d'une méthode à l’autre. En plus, ces indices ne se prêtent pas bien à un 

algorithme de détection de défauts. Pour ces raisons, nous avons pensé à travailler avec des 

indices relatifs ne dépendants pas des unités. Ces indices sont appelés Indices Relatifs Partiels 

du Diagnostic (IRPD) et ils sont définis par : 

1- ( ) SainEtatTH

TH
TH In

InInR =                                                                                          (IV.13) 

2- ( ) SainEtatRSH

RSH
RSH In

InInR =                                                                                       (IV.14) 

3- ( ) SainEtatRBFH

RBFH
RBFH In

InInR =                                                                                    (IV.15) 

4- ( ) SainEtatEFH

EFH
EFH In

InInR =                                                                                      (IV.16) 

 

Puisqu'on a trois méthodes, on va définir alors quatre IRPD pour chaque méthode :  

• ,CTHInR . CRSHInR . , CRBFHInR . et sont les IRPD de la méthode du Courant statorique. CEFHInR .

• ,PTHInR . PRSHInR . , PRBFHInR . et sont les IRPD de la méthode du vecteur de Park. PEFHInR .

• ,HPTHInR −. HPRSHInR −. , HPRBFH s
InR −. et sont les IRPD de la méthode de Park-

Hilbert. 

HPEFHInR −.

Remarques: 

• Les ( ) , SainEtatTHIn ( ) SainEtatRSHIn , ( ) SainEtatRBFHIn et ( ) SainEtatEFHIn  représentent les valeurs 

des différents IPD à l'état sain (de référence). Dans ce travail, on les appelle "les Seuils". 

Ces seuils ne sont pas constants mais ils dépendent fortement de la charge. Cela signifie 

qu'on doit déterminer les seuils appropriés à chaque régime de  fonctionnement. (on va 

revenir sur ce point dans le chapitre suivant)  

• Selon les expressions ci-dessus, il est évident que les valeurs des tous les IRPD sont 

égales à 1 pendant l'état sain. 
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D'après les figures IV.16-18, il est clairement visible que la surveillance des valeurs des 

IRPD donnerait des informations pertinentes et décrirait, d'une manière qualitative et 

quantitative, l'évolution de l'état du moteur lorsqu'il passe de l'état sain à l'état avec 2 barres 

cassées ou l'état avec 4 ou 10 spires en court-circuit en différents régimes de fonctionnement.  

De plus, cette visualisation permet de classer les IRPD selon leurs sensibilités à 

l'apparition des différents défauts. On note que la sensibilité dont on parle ici est mesurée par 

le taux de changement qui survient sur les valeurs des IRPD lors du passage du 

fonctionnement sain vers celui avec défaut. 

Par exemple, si on analyse les figures IV.16-18, on peut remarquer que l'indice relatif 

 est le plus sensible à la présence d'un défaut de cassure de barre en pleine charge et 

en mi-charge. Par contre, on découvre que l'indice devient le plus sensible à 

l'apparition de ce défaut en faible charge. D'une manière générale, on peut constater que les 

indices relatifs associés aux harmoniques de type RBFH des trois méthodes sont de très bons 

indicateurs de défaut de cassures de barres rotoriques dans les régimes pleine charge et mi-

charge ; mais en faible charge, ces indices perdent cette propriété et ils deviennent moins 

sensibles à la présence de tel défaut. Selon les figures présentées et plusieurs autres essais 

effectués, on peut se baser sur les indices , et  pour détecter un 

défaut de rupture de barres lorsque le moteur fonctionne en faible charge. 

CRBFHInR .

CEFHInR .

CEFHInR . PEFHInR . HPEFHInR −.

D'autre part, on remarque que dès la présence d'un défaut de court-circuit, tous les IRPD 

de la méthode de Park-Hilbert augmentent très fortement, surtout les et  

pour tous les régimes de fonctionnement, à l'exception de l'indice  qui est 

relativement peu affecté par un défaut de 4 spires en court-circuit mais il grandit 

considérablement lorsqu'il s'agit d'un défaut de court-circuit plus sévère (10 spires en court-

circuit) et notamment en faible charge. Les mêmes remarques peuvent être trouvées lorsqu'on 

analyse les IRPD de la méthode de Park, mais il est clairement visible que ces indices sont 

moins sensibles à l'apparition de tel défaut par rapport à ceux de la méthode de Park-Hilbert. 

De plus, ces figures montrent que les changements qui surviennent au niveau des IRPD de la 

méthode de Courant, n'indiquent pas clairement la présence d'un défaut de court-circuit sauf 

l'indice  qui croît notablement en mi-charge et en faible charge, et seulement lorsqu'il 

s'agit d’un défaut trop sévère (10 spires en court-circuit ou plus). 

HPEFHInR −. HPTHInR −.

HPRBFHInR −.

CEFHInR .
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Figure IV.16. Comparaison entre les trois méthodes en utilisant l'évolution des IRPD en 

fonction de l'état du moteur en pleine charge. 
 
 

 
Figure IV.17. Comparaison entre les trois méthodes en utilisant l'évolution des IRPD en 

fonction de l'état du moteur en mi-charge. 
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Figure IV.18. Comparaison entre les trois méthodes en utilisant l'évolution des IRPD en 

fonction de l'état du moteur en faible charge. 
 

 

Il est très important de noter que l'influence franche du défaut de court-circuit sur les 

différents indices relatifs, rend la localisation précise des défauts presque impossible. A notre 

avis, la localisation des défauts n'a pas une grande importance. Par contre, la tâche de la 

détection des défauts, lors du fonctionnement, nous semble la plus importante pour l'industrie. 

En effet, ce qui intéresse un opérateur du diagnostic c'est d'arriver à détecter un défaut dès sa 

naissance pour qu'il planifie un arrêt programmé afin de remplacer la machine en défaut. 

Ensuite, cette machine sera envoyée vers les ateliers où elle subira une inspection précise pour 

localiser le défaut puis le réparer. 

A partir des figures IV.16-18, on a fait des comparaisons entre les différents IRPD dont le 

but est de classer ces indices selon leurs sensibilités à l'apparition des défauts. On note ici, 

qu'on a effectué plusieurs essais supplémentaires et on retrouve presque toujours les mêmes 

résultats et les mêmes remarques pour les divers régimes de fonctionnement. En se basant sur 

ces résultats, on a remplit le tableau IV.4 qui montre ce classement : 
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Type de Défaut Régime de 
fonctionnement 

Classement des IRPD 
(les trois premiers les plus 
sensibles à l'apparition des 

défauts) 

En pleine charge 

1.  CRBFHInR .

2.  PRBFHInR .

3.  HPRBFHInR −.

En mi-charge 

1.  CRBFHInR .

2.  PRBFHInR .

3.  CTHInR .

Deux barres 
cassées 

En faible charge 

1.  CEFHInR .

2.  PEFHInR .

3.  HPEFHInR −.

En pleine charge 

1.  HPEFHInR −.

2.  HPTHInR −.

3.  HPRSHInR −.

En mi-charge 

1.  HPEFHInR −.

2.  HPTHInR −.

3.  PTHInR .

4 spires en 
court-circuit 

En faible charge 

1.  HPEFHInR −.

2.  HPTHInR −.

3.  HPRBFHInR −.

En pleine charge 

1.  HPEFHInR −.

2.  HPTHInR −.

3.  PEFHInR .

En mi-charge 

1.  HPEFHInR −.

2.  HPTHInR −.

3.  PEFHInR .

10 spires en 
court-circuit 

En faible charge 

1.  HPEFHInR −.

2.  HPTHInR −.

3.  PEFHInR .
 

Tableau IV.4. Classement des IRPD selon leur sensibilité à l'apparition des défauts 
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IV.3. Etude comparative en utilisant les "Indices Relatifs Globaux du Diagnostic"(IRGD) 

Nous avons montré précédemment, que l'utilisation des IRPD a permis d'étudier, d'une 

manière détaillée, les trois méthodes en suivant l'évolution de leurs indices pour différents 

états du moteur, ce qui a permis de sélectionner les indices indicateurs de la présence d'un 

défaut de barres ou celui d'un court-circuit entre spires pour diverses charges. 

Maintenant, pour évaluer globalement la réaction des trois méthodes et les classer du point 

de vu efficacité à détecter un changement dans l'état de la machine, on a définit trois autres 

indices qu'on appelle "Indices Relatifs Globaux de Diagnostic" (IRGD), chacun de ces indices 

est lié à une méthode. Ces IRGD sont définis par : 
 

1-
4

.... CEFHCRBFHCRSHCTH
C

InRInRInRInR
InRG

+++
=                                         (IV.17) 

C'est l'Indices Relatifs Global de Diagnostic (IRGD)  de la méthodes de Courant.    

2-
4

.... PEFHPRBFHPRSHPTH
P

InRInRInRInR
InRG

+++
=                                          (IV.18) 

C'est l'Indices Relatifs Global de Diagnostic (IRGD)  de la méthodes de Park.    

3-
4

.... HPEFHHPRBFHHPRSHHPTH
HP

InRInRInRInR
InRG −−−−

−

+++
=                        (IV.19) 

C'est l'Indices Relatifs Global de Diagnostic (IRGD)  de la méthodes de Park-Hibert.    

 

Il est clair que chaque IRGD est calculé à partir de tous les IRPD d'une méthode, cela 

signifie qu'il englobe toutes les informations portées par le spectre utilisé dans cette méthode. 

Par conséquent, le contrôle des valeurs des IRGD permet d'évaluer globalement la réaction de 

chaque méthode face à une dégradation dans l'état de la machine. 

Dans ce contexte, nous avons calculé les IRGD de chaque méthode pour notre moteur de 

3kW lorsqu'il fonctionne à l'état sain, avec deux barres cassées et avec 4 puis 10 spires en 

court-circuit en différents régimes de fonctionnement. La figure IV.19 présente une très bonne 

visualisation permettant une meilleure comparaison entre les trois méthodes étudiées dans 

cette thèse. En effet, cette figure montre qu'en présence d'un défaut de cassure de barres, 

l'indice global de la méthode de Courant présente toujours un rapport de changement le plus 

grand par rapport aux IRGD des deux autres méthodes. Ce rapport devient très petit lorsqu'on 

travaille en faible charge ; ceci confirme que la détection des ruptures de barres rotoriques 

devienne une tâche très difficile (voir impossible) en régimes de fonctionnement très faibles. 
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D'autre part, la figure montre aussi que le défaut de court-circuit de 4 spires provoque une 

augmentation considérable sur l'IRGD de la méthode de Park-Hilbert ; et cette augmentation 

devient très forte pour le cas de 10 spires en court-circuit. On remarque que l'indice global de 

la méthode de Park croît aussi à cause de ce défaut mais d'une façon moins remarquable que 

celui de Park-Hilbert. Par contre, l'IRGD de la méthode du Courant présente de faibles 

changements face à ce type de défaut. 

Selon toujours la figure IV.19, il est clairement visible que la détection d'un défaut de 

court-circuit entre spires statoriques devienne plus facile (l'indice InRGP-H prend des valeurs 

très grandes) lorsque le moteur fonctionne en faible charge, ce qui est parfaitement le 

contraire au cas des défauts de barres. 
 

 
Figure IV.19. Comparaison entre les trois méthodes en utilisant l'évolution des IRGD en 

fonction de l'état du moteur pour différentes charges. 
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D'après la figure IV.19 et en analysant l'évolution des différents IRGD en fonction de 

l'état de la machine, on peut classer les trois méthodes étudiées dans cette thèse selon leurs 

fiabilités à la détection d'un défaut de barres ou un défaut de court-circuit entre spires. Ce 

classement est présenté dans le tableau IV.5 :   

 

 Régime de 
fonctionnement Classement des méthodes 

En pleine charge 
1. La méthode de Courant 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Park-Hilbert 

En mi-charge 
1. La méthode de Courant 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Park-Hilbert 

Deux 
barres 
cassées 

En faible charge 
1. La méthode de Courant 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Park-Hilbert 

En pleine charge 
1. La méthode de Park-Hilbert 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Courant 

En mi-charge 
1. La méthode de Park-Hilbert 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Courant 

4 spires 
en court-

circuit 

En faible charge 
1. La méthode de Park-Hilbert 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Courant 

En pleine charge 
1. La méthode de Park-Hilbert 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Courant 

En mi-charge 
1. La méthode de Park-Hilbert 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Courant 

10 spires 
en court-

circuit 

En faible charge 
1. La méthode de Park-Hilbert 
2. La méthode de Park 
3. La méthode de Courant 

 

Tableau IV.5. Classement des méthodes étudiées 

 

A la lumière de tous les résultats obtenus par cette étude comparative présentée dans tout 

ce chapitre, on peut arriver aux constatations suivantes : 

• Les trois méthodes présentent l'avantage de la simplicité de la mise en œuvre, car elles 

sont basées seulement sur les courants d'alimentation qu'on peut facilement les prélever. 

• La méthode du courant statorique est la plus appropriée pour la détection de défaut de 

cassures de barres. Par contre, elle devient la plus inadéquate s'il s'agit d'un défaut de court-

circuit. 
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• La méthode de Park-Hilbert (proposée) est la meilleure technique pour la détection des 

courts-circuits entre spires ; et d'une façon générale, tous les défauts statoriques. Mais, elle 

présente un handicap majeur face aux défauts de barres rotoriques. 

• La méthode de Park prend une position entre les deux. En effet, les résultats montrent 

qu'elle est sensible au défaut de barre mais moins que la méthode de Courant; en plus, elle 

est sensible au défaut de court-circuit mais moins que la méthode de Park-Hilbert. 

• La détection d'un défaut de cassure de barres est possible lorsque la machine fonctionne 

en pleine charge ou en mi-charge ; et elle devient presque impossible en faible charge. Par 

contre, la détection d'un défaut de court-circuit entre spires est toujours possible pour 

n'importe quel régime de fonctionnement et surtout en faible charge. 
 

Selon ces constats, on peut confirmer que chaque méthode présente des avantages et des 

inconvénients ; et pour arriver à un diagnostic fiable, il est recommandé  de combiner entre 

ces trois méthodes. 
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V. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté deux autres méthodes dédiées à la détection des 

défauts dans les moteurs asynchrones triphasés à cage. Nous avons définis quatre indices 

partiels (IPD) qui présentent l'image des quatre types d'harmoniques; ces indices nous ont 

facilité l'étude expérimentale de chaque méthode. 

Dans ce chapitre aussi, nous avons introduit les notions des indices relatifs partiels (IRPD) 

et globaux (IRGD) via lesquels on a présenté notre stratégie de détection des défauts. A l'aide 

de ces indices, on a effectué une étude comparative approfondie entre les trois méthodes pour 

différents états du moteur et pour divers régimes de fonctionnement, dont le but est de savoir 

les points forts et les points faibles de chaque technique. A la lumière des différents résultats 

issus de l'étude comparative, nous avons recommandé de combiner entre ces trois méthodes 

afin de bénéficier des avantages de chacune. 

A la fin de ce chapitre, il nous semble très important de développer un logiciel basé sur 

des algorithmes permettant de faire automatiquement tout ce qu'on a vu dans ce travail, dont 

le but principal est de détecter n'importe qu'elle anomalie dans le fonctionnement des 

machines ; ceci représente l'objectif du chapitre suivant. 
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I. INTRODUCTION 

Après les différentes études (analytique, expérimentale et comparative) effectuées dans les 

chapitres précédents, on est arrivé à un point où il nous semble très intéressent de développer 

un logiciel qui exploite toutes les méthodes et les informations ainsi que les astuces présentées 

dans cette thèse et qui permet l'accès, d'une manière simple et interactive, à toutes les 

informations concernant l'état de la machine et son régime de fonctionnement. Il est important 

de noter que ce logiciel, qu'on va présenter, n'est qu'une première tentative vers le 

développement d'un logiciel complet et fiable dédié à la détection des défauts dans les 

machines électriques.  

 

II. OBJECTIFS  ET CONTRAINTES  

Pour développer n'importe quel logiciel dédié au diagnostic des défauts dans les machines 

électriques, il est primordial de: 

• Fixer les objectifs de ce logiciel, c'est-à-dire qu'on doit définir ses entrées et 

connaître ses sorties ainsi que les conditions pour un fonctionnement normal; 

• Connaître les différentes contraintes techniques à considérer ainsi que les 

problèmes numériques à résoudre. 

En ce qui nous concerne, on veut développer un logiciel qui exploite les trois méthodes 

présentées dans cette thèse. Donc, il est clair que l’on a besoin seulement des trois courants 

d'alimentations comme entrées ; et comme sorties, la connaissance de l'état du moteur, c'est-à-

dire, détecter la présence d'un défaut ou une anomalie lors du fonctionnement. De plus, on 

veut que ce logiciel soit capable de:  

- estimer le glissement quelque soit le régime de fonctionnement. 

- déterminer, avec précision, les fréquences et les amplitudes de tous les 

types d'harmoniques pour les trois signaux du diagnostic. 

- calculer tous les indices et leurs combinaisons. 

- suivre l'évolution des différents indices durant toutes les circonstances. 

- définir les différents seuils à partir desquels, on déclarera l'existence 

d'un défaut et pour tous les régimes de fonctionnement. 
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Pour atteindre ces objectifs, on doit considérer les contraintes techniques suivantes : 
 

- Puisque ce logiciel utilise des méthodes basées sur l'analyse spectrale des différents 

signaux du diagnostic, il est important de bien choisir les paramètres d'acquisition des 

courants d'alimentation afin d'avoir une bonne résolution fréquentielle qui nous permettra 

d’extraire toutes les informations contenues dans les spectres. 
 

- La fréquence d'alimentation n'est pas toujours égale à 50Hz; elle peut augmenter ou 

diminuer légèrement ce qui influe sur toutes les fréquences de tous les types 

d'harmoniques. 
 

- Pendant le fonctionnement d'un moteur asynchrone, la vitesse de rotation, à cause de 

plusieurs phénomènes, n'est pas constante mais elle oscille, toujours, autour d'une valeur 

moyenne. Par conséquent, le glissement, qui est l'image de la vitesse de rotation, n'aura 

pas une valeur constante, mais il oscille autour de sa valeur moyenne. Cela signifie que les 

fréquences des harmoniques de type RSH, RBFH et EFH ne sont pas stationnaires et 

diffèrent d'une acquisition à l’autre. Par conséquent, la détermination de la fréquence 

d'une composante spectrale doit se baser sur un intervalle d'existence et non pas, 

uniquement, sur la valeur du glissement. 
 

- Les seuils à partir desquels, on signalera l'existence d'une anomalie, dépendent 

fortement du régime de fonctionnement. Donc, ce logiciel doit être apte à déterminer le 

régime de fonctionnement et par la suite d'estimer les seuils appropriés. 
 

- Le mode de fonctionnement de ce logiciel doit être aussi simple que possible. Pour 

cela, nous avons pensé à construire ce logiciel pour qu'il réagisse d'une manière 

interactive, ce qui le rend simple à l'exploitation. Ainsi, on a réfléchi à utiliser les codes de 

couleurs pour représenter les différents états du moteur, ceci permettra à un opérateur 

même moins qualifié de l’utiliser facilement. 

 
Afin de considérer toutes ces contraintes techniques, il faut résoudre certains problèmes 

numériques qui sont :  
 

- Le premier problème qui se pose est l'estimation du glissement. Nous avons montré 

dans les chapitres précédents que les spectres des trois signaux de diagnostic comprennent 

quatre types d'harmoniques même à l'état sain. A partir de cette remarque, on va utiliser le 

spectre de CMVP (c'est un choix) dont le but est de chercher la fréquence d'une composante 
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de type RSH (par exemple rrs fNf −2 ). Pour cela, on va définir un intervalle de recherche 

correspond à cet harmonique dont les bornes dépendent des valeurs max et min du glissement, 

comme suit : ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

−
− srssrs f

p
sNff

p
sNf minmax 12,......,12 . Pour notre cas, on prend 

et ; on note que ces valeurs dépendent du type de moteur. Il est clair 

que la composante qui aura la plus grande amplitude dans cet intervalle correspondra 

forcément à l'harmonique cherché. En suite, et à l'aide de sa fréquence, on peut facilement 

déterminer la valeur du glissement. On note qu'il est préférable d'estimer le glissement à partir 

d'un ensemble d'harmoniques de type RSH, RBFH et EFH, puis on prend la valeur moyenne. 

Ce problème montre que la connaissance du nombre des encoches rotoriques ( ) est très 

importante pour ce logiciel. 

007.0min =s 06.0max =s

rN

 
- Le deuxième problème qui se pose est la définition des différents seuils pour tous les 

régimes de fonctionnement. Pour le résoudre, nous avons effectué un ensemble d'essais sur le 

moteur de 3kW à l'état sain, pour une charge variant de 15% jusqu'à 100% avec un pas de 5%. 

Pour chaque essai, on a estimé le glissement et calculé les différents Indices Partiels du 

Diagnostic (IPD) appartenant aux trois méthodes. On note que chaque essai a été répété cinq 

fois, puis les valeurs moyennes des ces divers IPD ont été pris comme seuils. Les différentes 

valeurs moyennes des IPD (seuils), obtenus à l'état sain (de référence), sont classées, comme 

des bases de données, dans des tableaux selon les valeurs du glissement qui leur 

correspondent. Par conséquent, pour n'importe quelle autre acquisition, après avoir estimé le 

une le glissement, on pourra faire une interpolation (à l'aide de ces tableaux) afin de 

déterminer les valeurs des seuils correspondantes qui seront utilisées pour le calcul des 

différents Indices Relatifs de Diagnostic (IRPD). 
 

Ce problème montre que chaque fois qu'on change le type de moteur, il faut effectuer un 

ensemble d'essais préliminaires pour construire la base de données des différents seuils. On 

confirme aussi qu'en dessous de 15% de la charge, ce logiciel ne fonctionnera plus 

correctement car l'estimation du glissement devient très difficile (voir impossible à vide). 
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III. L'ORGANIGRAMME DE LOGICIEL   

Le logiciel qu'on a développé est basé sur les étapes représentées par l'organigramme 
suivant: 

 

 
Figure V.1. Organigramme représentant les différentes étapes effectuées par les algorithmes 

du logiciel 
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L'organigramme présenté dans la figure V.1 montre les étapes, les plus importantes, 

constituant le noyau du logiciel. Il nous semble que l'étape de classement des IRPD nécessite 

un éclaircissement ; en effet, le tableau V.1 explique cette opération. Comme nous le voyons, 

les IRPD calculés doivent être classés dans des intervalles bien déterminés et selon trois 

modes de sensibilité. Ces intervalles sont les mêmes pour les trois méthodes. Il est important 

de noter que les bornes de ces intervalles sont définies en se basant totalement sur notre 

expérience parce qu'il n'existe pas une règle générale permettant leur définition. Cela signifie 

que cette tâche laisse une porte ouverte pour encore plus de recherches. 

 
Mode de sensibilité Type des 

IRPD Moins sensible sensible Très sensible 
Nouvelle valeur 
imposée à IRPD Couleur imposée 

[0 → 2.2 [ [0 → 1.9 [ [0 → 1.35 [ 1 Vert 
[2.2 → 3.2 [ [1.9 → 2.8 [ [1.35 → 2.3 [ 1.5 Jaune 
[3.2 → 4.2 [ [2.8 → 3.7 [ [2.3 → 3.3 [ 3 Rose IRPD des TH 

[4.2 → … [ [3.7 → … [ [3.3 → … [ 4 Rouge 
 

[0 → 2.0 [ [0 → 1.5 [ [0 → 1.2 [ 1 Vert 
[2.0 → 2.9 [ [1.5 → 2.4 [ [1.2 → 2.0 [ 1.5 Jaune 
[2.9 → 3.8 [ [2.4 → 3.3 [ [2.0 → 2.9 [ 3 Rose 

IRPD des 
RSH 

[3.8 → … [ [3.3 → … [ [2.9 → … [ 4 Rouge 
 

[0 → 1.5 [ [0 → 1.2 [ [0 → 1.1 [ 1 Vert 
[1.5→ 2.0 [ [1.2→ 1.7 [ [1.1→ 1.5 [ 1.5 Jaune 
[2.0 → 3.0 [ [1.7 → 2.6 [ [1.5 → 2.2 [ 3 Rose 

IRPD des 
RBFH 

[3.0 → … [ [2.6 → … [ [2.2 → … [ 4 Rouge 
 

[0 → 2.0 [ [0 → 1.5 [ [0 → 1.2 [ 1 Vert 
[2.0→ 3.0 [ [1.5→ 2.5 [ [1.2→ 1.9 [ 1.5 Jaune 
[3.0 → 4.0 [ [2.5 → 3.7 [ [1.9 → 3.2 [ 3 Rose IRPD des EFH 

[4.0 → … [ [3.7 → … [ [3.2 → … [ 4 Rouge 
 

Tableau V.1: Intervalles de classement des indices IRPD 
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IV. EXPLORATION DU LOGICIEL   

La figure V.2, représente l'interface de démarrage de notre logiciel. Comme nous le 

voyons, sa présentation est très simple, où : 

• "1" : représente l'intitulé du logiciel : "Logiciel de Diagnostic des Machines 

Electriques" et L.D.M.E est son abréviation. 

• "2" : est une instruction à l'utilisateur pour qu'il aille vers un fichier appelé 

"Base_de_Donnees" où il faut préparer les entrées qui sont les trois courants 

d'alimentation. Pour une bonne exploration du logiciel, on va prendre un exemple 

d'un moteur de 3kW à l'état sain fonctionnant en mi-charge. On a effectué 9 

acquisitions séparées des trois courants d'alimentation. Ces acquisitions sont 

regroupées dans un vecteur et sauvegardées dans le fichier "Base_de_Donnees". 

• "3" : est le bouton de démarrage qui permet de lancer ou bien démarrer les différents 

algorithmes du logiciel. 

  

 

Figure.V.2. Interface de démarrage 
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Maintenant, si on clique sur le bouton de démarrage, on obtient le menu principal de notre 
logiciel (Figure.V.3). Ce menu, par sa simple présentation, permet à l'utilisateur de découvrir, 
d'une manière interactive, toutes les performances de ce logiciel et d'obtenir le maximum 
d'informations sur l'état de fonctionnement de la machine.  
 
 

 
Figure.V.3. Le menu principal du logiciel 

 
Dans le menu principal, on retrouve des boutons inactifs qui sont réservés à l'affichage de 

certaines informations ; et plusieurs boutons actifs qui conduisent aux autres liens : 

• "1" : est un bouton inactif, il affiche l'intitulé de la fenêtre ; 

• "2" : est un bouton inactif qui affiche le nom de la première méthode "Méthode de 

Courant" ; 

• "3" : est un bouton actif qui permet de calculer les différents IRPD de la méthode de 

Courant et de visualiser leurs valeurs et leurs couleurs pour chaque acquisition. Si 

on clique sur ce bouton, on obtient le menu présenté à la Figure.V.4. 
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Figure V.4. Valeurs des différents IRPD pour chaque acquisition sous le mode moins sensible 

 
 

Cette figure représente les différents IRPD de la méthode de Courant pour les 9 

acquisitions effectuées. Les boutons de type "3.1" permettent de sélectionner l'indice IRPD 

voulu. On remarque qu'il y a des sous menus ("3.2") permettant de choisir le mode de 

sensibilité. 

Puisque le moteur est à l’état sain, on remarque que tous les IRPD prennent la valeur 1 et 

la couleur verte pour toutes les acquisitions selon le mode moins sensible. On peut obtenir 

plus d'informations si on change le mode de sensibilité vers très sensible, comme le montre la 

figure V.5; où l’on observe que les IRDP des harmoniques RBFH prennent la couleur jaune 

pour les acquisitions N° 7, 8 et 9. Cette couleur signifie qu'il y a une possibilité d'existence 

d'un défaut. Cependant, tant que les autres IRPD présentent toujours la couleur verte, on 

accepte qu'on soit toujours à l'état sain. Selon cette expérience, on constate que l'amélioration 

du mode de sensibilité applique une sorte de Zoom qui permet de détecter les petits 

changements qui apparaissent aux niveaux des valeurs des différents IRPD. On note que si on 

arrive à observer la couleur Rose ou Rouge, sur les IRPD, sous le mode moins sensible, cela 

indique, sans doute, qu'il s'agit d'un défaut trop sévère. 
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Figure V.5. Valeurs des différents IRPD pour chaque acquisition sous le mode très sensible 

 

 
Figure V.6. Les amplitudes des différents harmoniques (par type) du signal de courant. 
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• "4" : est un bouton actif qui permet de suivre l'évolution des amplitudes des différents 

harmoniques pour chaque acquisition. Si on clique sur ce bouton, on obtient la 

Figure V.6. Dans cette figure, on a créé des sous menus "4.1, 4.2, 4.3, 4.4" qui 

permettent de sélectionner l'harmonique à suivre, comme le montre la Figure V.7  

 
Figure V.7. Les sous menus permettant de sélectionner l'harmonique voulu. 

 

 
Figure V.8. L'amplitude et la position de chaque type d'harmonique sur le spectre du courant 

pour une acquisition donnée.  
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• "5" : est un bouton actif qui permet de connaître les amplitudes et les fréquences  

des différents types d'harmoniques pour une acquisition choisie. Si on clique sur  

ce bouton, on obtient la Figure V.8. dans laquelle, on a créé un sous menu "5.1" 

qui permet de sélectionner une acquisition quelconque comme le montre la  

Figure V.9.  

 
Figure V.9. Le sous menu permettant de sélectionner l'acquisition voulue. 

 
• Les boutons "6" jusqu'à "13" ont les mêmes descriptions que les précédents. La seule 

différence, c'est qu'ils sont liés aux autres méthodes de Park et de Park-Hilbert. 

  
• "14" : est un bouton actif qui permet de calculer les Indices Relatifs Globaux de 

Diagnostic (IRGD) associés à chaque méthode. Donc, on aura trois IRGD (voir Chap. IV) 
 

Il est très important de noter que les IRGD sont calculés dans ce logiciel, à partir des 

valeurs des IRPD après leur classification selon le tableau V.1 (noter que les IRPD après 

classification valent 1, 1.5, 3 ou 4). Ensuite, les IRGD obtenus doivent être reclassés dans 

d'autres intervalles bien déterminés selon trois modes de sensibilité qui sont introduits d'une 

manière implicite lors des calculs de ces IRGD. Le tableau V.2 montre ce classement : 
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Type des IRGD 
quelque soit le 

mode de sensibilité 

Intervalles de 
classification 

Nouvelle valeur 
imposée à IRGD Couleur imposée 

[1 → 1.25 [ 1 Vert 
[1.25 → 1.5 [ 1.5 Jaune 
[1.5 → 3.0 [ 3 Rose 

IRGD de la méthode 
de Courant 

[3.0 → 4.0 [ 4 Rouge 
 

[1 → 1.25 [ 1 Vert 
[1.25 → 1.5 [ 1.5 Jaune 
[1.5 → 3.0 [ 3 Rose 

IRGD de la méthode 
de Park 

[3.0 → 4.0 [ 4 Rouge 
 

[1 → 1.25 [ 1 Vert 
[1.25 → 1.5 [ 1.5 Jaune 
[1.5 → 3.0 [ 3 Rose 

IRGD de la méthode 
de Park-Hilbert 

[3.0 → 4.0 [ 4 Rouge 

Tableau V.2. Intervalles de classement de indices IRGD. 
 
Les indices IRGD sont très importants parce qu'ils regroupent toutes les informations 

portées par les différents IRPD pour chaque méthode, ce qui conduit à une évaluation rapide 

et efficace de la réponse de chaque méthode suite à un changement dans l'état de la machine. 

Si on clique sur ce bouton "14", on obtient la figure V.10 qui montre les valeurs des 

différents IRGD pour les trois modes de sensibilité. On remarque bien que même en mode 

très sensible, tous les IRGD prennent la couleur verte qui désigne l'état sain (qui est le cas réel 

de notre exemple) ce qui n'était pas le cas, lorsqu’on a visualisé les IRPD (figure V.5) où l’on 

a trouvé que certains indices (IRDP des harmoniques RBFH pour les acquisitions N° 7, 8 et 9) 

prennent la couleur jaune, qui signifie la possibilité d'existence d'un défaut. Donc, on peut dire 

que le calcul des IRGD applique une sorte de correction traduite par l'élimination de toute 

information de faible argument devant la majorité des autres informations. 
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Figure V.10. Les valeurs des IRGD pour différentes acquisitions en mode très sensible. 

 
• "15" : est un bouton actif qui permet de calculer un autre indice qu'on appelle : Indice 

Relatif Total de Diagnostic (IRTD) lié aux trois méthodes. Donc, on aura un seul IRTD 

défini par : 
 

3
HPPC InRGInRGInRG

InRT −++
=                                                                          (V.1) 

Nous avons démontré par l'étude comparative, dans le chapitre précédent, que chaque 

méthode présente des avantages et des inconvénients, et à la fin, nous avons recommandé de 

combiner entre les trois méthodes pour arriver à un diagnostic fiable et rapide. Pour cela, ce 

nouvel indice IRTD est introduit principalement pour accomplir cette recommandation. En 

effet, et comme nous voyons dans l'équation V.1, cet indice (IRTD) se calcule à partir des 

IRGD de la méthode de Courant, de Park ainsi que celle de Park-Hilbert ; donc, on est en train 

d'extraire toutes les informations portées par les trois méthodes puis les combiner et enfin les 

visualiser sous forme d'un seul indice relatif total (IRTD). 

Cet indice présente une très grande importance; parce que dans la plupart des cas, 

l'opérateur du diagnostic se trouve dans des situations où il faut prendre une décision rapide 

sur l'état de la machine, c'est-à-dire, répondre rapidement à la question suivante : Y a-t-il un 

défaut ou non? 
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Même chose, les valeurs de cet indice doivent être classées dans des intervalles permettant 

d'indiquer, à travers trois couleurs, une des trois informations suivantes : 

- Vert :    état sain ; 

- Jaune :  il se peut qu'il existe un défaut ; 

- Rouge : il existe un défaut. 

 

 Intervalles de 
classification 

Nouvelle valeur 
imposée à IRTD Couleur imposée 

[1 → 1.25 [ 1 Vert 
[1.25 → 1.5 [ 1.5 Jaune 

L'indice IRTD 
quelque soit le mode 

de sensibilité [1.5 → 4.0 [ 4 Rouge 

Tableau V.5. Intervalles de classement de l'indice IRTD 
 
On remarque que l'intervalle qui correspond à la couleur Rose est englobé dans celui qui 

correspond à la couleur Rouge, parce que le but est de détecter la présence d'un défaut même 

moins sévère. 

Si on clique sur le bouton "15", on obtient la figure V.11, et à travers le sous menu 

"15.1", on peut facilement changer le mode de sensibilité.  
 

 

Figure V.11. Les valeurs de l'indice IRTD en mode sensible. 
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• "16" : est un bouton actif qui permet d'avoir une idée sur le régime de 

fonctionnement. Pour cela, on a défini trois intervalles représentant trois régimes de 

fonctionnement qui sont: 

- [0% → 40%] :  Représente l'intervalle du régime faible charge. 

- ]40% → 70%] :  Représente l'intervalle du régime mi-charge.  

- ]70% → …] :  Représente l'intervalle du régime pleine charge. 

 

La sélection de l'un de ces intervalles dépend de la valeur du glissement estimé. Si on 

clique sur le bouton "16", on obtient la figure V.12 qui confirme que le régime de 

fonctionnement est la mi-charge pour toutes les acquisitions, ce qui est le cas réel dans notre 

exemple. 

 

Figure V.12. Etat de régime de fonctionnement pour chaque acquisition. 
 
 

• "17" : est un bouton actif qui permet de suivre l'évolution du glissement en fonction 

des acquisitions. Si on clique sur ce bouton, on obtient la figure V.13. A l'aide de l'option 

"Data Cursor" de Matlab, on peut connaître la valeur du glissement pour chaque 

acquisition. 

Malgré que le moteur fonctionne en mi-charge, la figure V.13 montre que la valeur du 

glissement change légèrement d'une acquisition à une autre, ce qui confirme ce qu’on a dit au 

début de ce chapitre. 
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Figure V.13. Le glissement estimé pour chaque acquisition 

 

• "18" : est un bouton actif qui permet de suivre l'évolution des différents seuils en 

fonction des acquisitions. Si on clique sur ce bouton, on obtient la figure V.14. 

 

 
Figure V.14. Les valeurs des différents seuils des trois méthodes pour chaque acquisition. 
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A l'aide des sous menus "18.1, 18.2, 18.3", on peut facilement sélectionner le seuil qu'on 

veut visualiser. 

 

 
Figure V.15.  

 
 

A la fin de cette partie destinée à l'exploration du notre logiciel (LDME), on peut tirer 
plusieurs constats: 

 

- Ce logiciel est destiné principalement à la détection des défauts dans les moteurs 

asynchrones triphasés à cage. 

- L'exploitation de ce logiciel est très simple ; et vu sa nature interactive, il peut être 

utilisé par des utilisateurs peu qualifiés. 

- Ce logiciel ne nécessite comme entrées que les trois courants d'alimentation, qui 

peuvent être obtenus par des moyens simples, moins coûteux et non encombrants 

(capteurs de courant). 

- Ce logiciel utilise trois méthodes de diagnostic très efficaces appartenant à l'approche 

signal. En plus, il combine entre ces méthodes afin de bénéficier des avantages de chacune 

d'elles. 

- Ce logiciel présente l'avantage d’estimer le glissement (et la vitesse) à partir des 

courants d'alimentation. Donc, il ne nécessite aucune intervention externe ni un capteur de 

vitesse. 

- Ce logiciel a besoin d'un ensemble d'essais à l'état sain (de référence) chaque fois 

qu'on change le type de moteur. Ceci lui permet d'estimer les seuils convenables aux 

différents régimes de fonctionnement. 
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V. L'EXAMEN DU LOGICIEL   

Pour vérifier l'efficacité et la robustesse des différents algorithmes constituants ce logiciel, 

on va prendre plusieurs exemples pratiques sur le moteur 3kW. 
 
V.1. Défaut de barres rotoriques 

Nous avons fait fonctionner le moteur 3kW avec un rotor qui comporte deux barres 

cassées en régime pleine charge, puis on a effectué plusieurs acquisitions des courants 

d'alimentation dans différents jours. Finalement, on a enregistré 9 acquisitions qui sont 

injectées dans la base de données du logiciel. Après son exécution, les résultats obtenus sont: 
 

 Si on veut connaître le régime de fonctionnement, il suffit de cliquer sur le bouton 

"16" (de la figure V.3), on obtient la figure V.16 qui indique que c'est le régime de 

pleine charge. 
 

 

 
Figure V.16. Détermination du régime de fonctionnement 

 
 

 Si on veut connaître la valeur du glissement pour chaque acquisition,  il suffit de 

cliquer sur le bouton 17 (de la figure V.3), on obtient la figure V.17. A l'aide de l'option 

"Data Cursor" de Matlab, on peut facilement déterminer la valeur numérique du 

glissement. 
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Figure V.17. Détermination du glissement pour chaque acquisition 

 
 Si on veut savoir rapidement l'état du moteur, on doit vérifier les valeurs de l'indice 

relatif total IRTD. Pour cela, il suffit de cliquer sur le bouton 15, on obtient la figure 

V.18 sous le mode moins sensible. A travers la couleur rouge, on peut détecter 

l'existence d'un défaut pour les acquisitions N°1, 2, 3 et 4. Cependant, cette figure 

montre que certaines acquisitions (N° 5, 6, 7, 8 et 9) présentent des IRTD de couleur 

verte qui indique l'état sain. Cela signifie que plusieurs informations échappent à la 

couverture de ce mode de sensibilité, et pour pouvoir les considérer, il faut qu'on 

améliore le mode de sensibilité vers celui sensible ou très sensible. En effet, selon la 

figure V.19, on peut remarquer que le mode sensible permet de signaler l'existence d'un 

défaut dans le moteur asynchrone pour toutes les acquisitions. 
 

 
Figure V.18. Les valeurs de l'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement pleine 

charge et avec défaut de barres sous le mode moins sensible. 
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Figure V.19. Les valeurs de l'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement pleine 

charge et avec défaut de barres sous le mode sensible 
 

 Maintenant, si on veut avoir plus d'informations sur ce défaut, on doit suivre les 

évolutions des différents IRPD de chaque méthode. Pour cela, on doit cliquer sur les 

boutons "3", "7" et "11", on obtient les figures V.20-22 respectivement. 

   

 
Figure V.20. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Courant, pour le fonctionnement 

pleine charge et avec défaut de barres sous le mode sensible. 
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Figure V.21. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park, pour le fonctionnement 

pleine charge et avec défaut de barres sous le mode sensible. 
 
 

 
Figure V.22. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park-Hilbert, pour le 

fonctionnement pleine charge et avec défaut de barres sous le mode sensible. 
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Il est clairement visible que l'influence de ce défaut est concentrée sur les IRPD associés 

aux harmoniques de type RBFH et EFH. Une simple inspection, montre que l'influence de ce 

défaut n'est pas la même pour toutes les acquisitions, car elles ne sont pas effectuées au même 

temps, mais elles ont été effectuées dans des jours et des heures différents. Ceci a été fait 

exprès dans le but de tester la fiabilité des algorithmes de ce logiciel. 

En comparant les figures V.20-22 avec la figure V.19, on peut confirmer, encore une fois, 

que l'indice IRTD rassemble toutes les informations portées par les trois méthodes et conduit 

à une décision rapide et fiable sur l'état du moteur. 

 
 Maintenant, nous allons tester le logiciel pour un moteur avec deux barres cassées 

fonctionnant en faible charge. Huit acquisitions ont été enregistrées et injectées dans la 

base de données. Après l'exécution du logiciel, on clique sur le bouton "15", on obtient 

la figure V.23. Celle-ci montre que même en mode très sensible, l'indice IRTD indique 

toujours l'état sain pour toutes les acquisitions. Cela confirme que la détection d'un 

défaut de cassure de barres est presque impossible lorsque la machine fonctionne en 

faible charge.  

 

 
Figure V.23. Les valeurs de l'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement faible 

charge et avec défaut de barres sous le mode très sensible 
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V.2. Défaut de court-circuit entre spires statoriques 

Nous avons fait fonctionner le moteur de 3kW en régime mi-charge avec 10 spires en 

court-circuit. Ensuite, on a enregistré 7 acquisitions à différents jours et heures. Ces 

acquisitions sont injectées dans la base de données. Après l'exécution du logiciel: 

 Si on veut connaître la réaction globale de chaque méthode, on doit suivre les 

valeurs des indices globaux IRGD. Pour cela, il suffit de cliquer sur le bouton "14". Par 

conséquent, on obtient la figure V.24. 

 

 
Figure V.24. . Les valeurs des indices IRGD pour chaque acquisition en fonctionnement mi-

charge avec 10 spires en court-circuit sous le mode sensible. 
 

Cette figure montre que même en présence de 10 spires en court-circuit, l'indice IRGD de 

la méthode de courant ne réagit pas et il garde toujours la couleur verte. Par contre, l'indice 

IRGD de la méthode de Park, et par sa couleur rose, indique la présence d'un défaut ; tandis 

que l'indice IRGD de la méthode de Park-Hilbert réagit beaucoup plus fort et indique, à 

travers sa couleur rouge, l'existence d'un défaut trop sévère pour toutes les acquisitions. Ces 

remarques confirment les constats du chapitre IV. 

 Lorsqu’on veut savoir rapidement l'état du moteur, il suffit de cliquer sur le bouton 

"15", on obtient la figure V.25. Selon cette figure, on peut signaler, sans aucun doute, la 

présence d'un défaut dans le moteur. 
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Figure V.25. Les valeurs de l'indice IRTD pour chaque acquisition en fonctionnement mi-

charge avec 10 spires en court-circuit sous le mode sensible 
 

 On peut aussi facilement connaître le régime de fonctionnement en cliquant sur le 

bouton "16" qui fournit la figure V.26. 
 

 
Figure V.26. Détermination du régime de fonctionnement. 

 
Il est très important d'affirmer que plusieurs autres essais ont été effectué dans différentes 

conditions de fonctionnement, et pour tous ces cas, notre logiciel a présenté une haute fiabilité 

dans la détection des défauts et une grande rapidité lors de la prise des décisions ainsi qu'une 

large couverture des différentes informations concernant l'état de la machine et son régime de 

fonctionnement. 
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V.2. Défaut de Roulement 

En plus des défauts de cassures de barres et des courts-circuits entre spires statoriques, 

nous allons tester ce logiciel en présence d'un défaut de roulement. On note que ce défaut 

n'était pas étudié analytiquement dans cette thèse; ceci va nous permettre de connaître la 

réaction de notre logiciel face à un défaut non connu. 

Pour réaliser ce type de défaut, on a changé le roulement côté charge du moteur de 3kW 

par un autre roulement défectueux. On note que le roulement défectueux utilisé contient un 

défaut réel n'étant pas un défaut artificiel. On a fait fonctionner le moteur en pleine charge, 

ensuite, 9 acquisitions ont été enregistrées puis injectées dans la base de données. 

Après l'exécution du logiciel, on clique sur les boutons 3, 7 et 11, on obtient les figures 

V.27-29. On remarque que les indices IRPD correspondants aux harmoniques de type EFH de 

la méthode de Park sont les plus sensibles à la présence d'un défaut de roulement ; tandis que, 

ceux de la méthode de Park-Hilbert sont les moins sensibles. De plus, on remarque que tous 

les autres indices ne sont pas affectés par ce défaut. 

 

 
Figure V.27. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Courant pour chaque acquisition 

du fonctionnement pleine charge avec défaut de roulement en mode très sensible. 
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Figure V.28. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park pour chaque acquisition du 

fonctionnement pleine charge avec défaut de roulement en mode très sensible. 
 

 
Figure V.29. Les valeurs des indices IRPD de la méthode de Park-Hilbert pour chaque 

acquisition du fonctionnement pleine charge avec défaut de roulement en mode très sensible. 
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Si on veut directement connaître l'état du moteur, on doit cliquer sur le bouton 15, on 

obtient la figure V.30. Cette figure montre qu'il existe deux acquisitions (N°5 et 6) où l'indice 

IRTD présente la couleur verte (état sain). Malgré cela, on peut déclarer l'existence d'un 

défaut en favorisant les informations (couleur rouge) données par les indices IRTD des sept 

autres acquisitions. 

 

 
Figure V.30. Les valeurs de l'indice IRTD pour chaque acquisition du fonctionnement pleine 

charge avec défaut de roulement en mode très sensible. 
 

Il est important de noter qu'on a effectué d'autres essais sur ce moteur avec le défaut de 

roulement en mi-charge et en faible charge. Pour ces essais, le logiciel n'a pas pu détecter ce 

défaut, probablement, parce que ce défaut n'était pas sévère. Mais, cela ne nous empêche pas 

de constater que notre logiciel a permit de détecter un défaut de roulement en fonctionnement 

pleine charge.  
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V.3. Test de Robustesse 

Un test final nous semble très important pour évaluer la robustesse de notre logiciel et ses 

algorithmes. Ce test consiste à examiner notre logiciel à suivre une séquence d’événements 

sur l'état de moteur ainsi que sur son régime de fonctionnement. Le but de ce test est de 

connaître l'aptitude de ce logiciel à détecter un défaut dans la machine pendant des 

changements séquentiels sur la sévérité du défaut et sur le régime de fonctionnement de la 

machine. 

Les séquences des évènements sont définies selon le tableau suivant : 
 

N° des acquisitions Description de l'état  

De l'acquisition 1 jusqu'à l'acquisition 8 Moteur à l'état sain en 20% de la charge 

De l'acquisition 9 jusqu'à l'acquisition 17 Moteur à l'état sain en 60% de la charge 

De l'acquisition 18 jusqu'à l'acquisition 24 Moteur avec 4 spires en C.C. en 60% de la charge 

De l'acquisition 25 jusqu'à l'acquisition 29 Moteur avec 4 spires en C.C. en 100% de la charge 

De l'acquisition 30 jusqu'à l'acquisition 31 Moteur avec 10 spires en C.C. en 100% de la charge 
 

Tableau V.6. Description des différentes séquences. 

 
• Tout d'abord, on veut connaître si le logiciel suit les changements du régime de 
fonctionnement. Pour cela, on clique sur le bouton "16", on obtient la figure V.31. qui 
montre clairement que ce logiciel détermine parfaitement tout changement sur le régime 
de fonctionnement. 
  

 

Figure V.31. Détermination du régime de fonctionnement pour les différentes séquences. 
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• De plus, si on veut savoir l'aptitude de ce logiciel à la détermination du glissement lors 
de ces changements séquentiels dans le régime de fonctionnement, on clique sur le bouton 
"17", on obtient la figure V.32. qui confirme la puissance de ce logiciel quant à 
l'estimation du glissement quelque soit les circonstances. 

 

 
Figure V.32. Détermination du glissement pour les différentes séquences. 

 
• Maintenant, on veut connaître l'aptitude de ce logiciel à détecter les défauts lors de ces 
séquences. Cela nécessite de suivre les valeurs de l'indice IRTD. Donc, on doit cliquer sur 
le bouton "15", on obtient la figure V.33. 

 

 
Figure V.33. Les valeurs de l'indice IRTD pour chaque acquisition lors des variations 

séquentielles sur le régime de fonctionnement et l'état de moteur en mode très sensible. 
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Selon le tableau V.6 et la figure V.33, on constate que la variation du régime de 

fonctionnement n'empêche pas ce logiciel de détecter la présence de défauts dans la machine, 

ce qui prouve sa grande robustesse. Il est très important de confirmer que ces résultats sont 

obtenus à partir d’acquisitions réelles sans corrections, sans modifications et sans 

changements. En fait, on remarque que pour l'acquisition N°25, l'indice IRTD indique l'état 

sain, ce qui n'est pas juste. Cette erreur est due probablement à une mauvaise acquisition (à 

cause des piles des capteurs de courants par exemple) car les acquisitions ont été effectuées 

dans différents jours. 

Des erreurs de ce genre peuvent être commises lors de l'opération du diagnostic d'une 

machine quelconque, ce qui conduit à un diagnostic erroné. Pour éviter ce problème, il faut 

effectuer plusieurs essais consécutifs, puis on considère seulement l'information qui se répète 

et on ignore toute information parasite ou transitoire. Ce type d’erreur nous conduit à un 

constat général qui dit que : la détection fiable des défauts ne peut se faire en se basant sur 

une seule acquisition, mais il faut au minimum cinq acquisitions. 
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VI. CONCLUSION 

Ce chapitre a été consacré, complètement, à la présentation du logiciel qui a été 

développé, principalement, pour la détection des défauts dans les moteurs asynchrones 

triphasés à cage. Afin de le mettre au point, nous avons, d'abord, fixé ses objectifs et défini les 

diverses contraintes techniques à considérer ainsi que les différents problèmes numériques 

qu'on doit résoudre. Ce logiciel exploite les trois méthodes de diagnostic présentées dans cette 

thèse. 

Comme entrées, il ne nécessite que les trois courants d'alimentation, le nombre des 

encoches rotoriques ainsi qu'une base de données sur l'état sain (de référence) de la machine 

considérée. Comme sorties, il permet d'estimer le glissement et de définir le régime de 

fonctionnement ainsi que de déterminer les amplitudes et les fréquences des différents 

harmoniques. Il permet aussi de suivre la variation des différents indices (IRPD, IRGD et 

IRTD) étudiés dans ce travail et il présente une autonomie quant à la définition des divers 

seuils, ce qui conduit à la détection de tout changement dans l'état de la machine quelque soit 

le régime de fonctionnement. 

Ce logiciel a été construit pour qu'il réagisse d'une manière interactive afin de simplifier 

son exploitation. Il a été soumis à plusieurs tests : à l'état sain, avec deux barres cassées et 

avec 4 puis 10 spires en court-circuit et enfin avec défaut de roulement sous différents 

régimes de fonctionnement. Le but de ces tests était l'évaluation de sa fiabilité, son efficacité 

ainsi que sa robustesse face à une dégradation de l'état de la machine. Selon les résultats 

obtenus, on a constaté que ce logiciel a présenté une haute fiabilité dans la détection des 

défauts et une grande rapidité lors de la prise des décisions ainsi qu'une large couverture des 

différentes informations concernant l'état de la machine et son régime de fonctionnement. 

Comme limites, on a remarqué que ce logiciel ne fonctionne pas correctement en dessous 

de 15% de la charge et il nécessite toujours la construction d’une base de données sur l'état de 

référence chaque fois qu'on change la machine. Une autre limite de ce logiciel est présentée 

par son inaptitude à découvrir les natures des défauts ; ceci est dû principalement à l'absence 

des signatures propres de chaque défaut. 

Il est très important de rappeler que ce logiciel n'est qu'une première tentative à la 

construction d'un logiciel complet dédié au diagnostic des défauts dans les machines 

électriques. En effet, il nécessite beaucoup de vérifications et plusieurs améliorations surtout 

au niveau de l'estimation du glissement, de la définition des seuils et les intervalles de 

classement des indices ainsi que l'étape de décision. 
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Conclusion Générale 

Le travail qui a été présenté dans cette thèse s'inscrit dans le cadre du diagnostic des 

défauts dans les moteurs asynchrones triphasés à cage d'écureuil. Nous avons montré que les 

principaux éléments de la machine asynchrone peuvent présentés des défaillances totales ou 

partielles provoquant un arrêt inattendu, qui conduit à des pertes économiques considérables. 

Pour éviter ces problèmes, il est impératif de mettre en œuvre des systèmes de surveillance 

adéquats.  

Nous avons vu que la détection des défauts par l'approche signal s'effectue 

généralement par le contrôle des composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel du signal 

mesuré. Nous avons montré que les phénomènes accompagnant la présence d'un défaut 

élargissent leurs influences sur d'autres composantes spectrales autres que ses signatures ce 

qui complique l'activité de diagnostic des défauts via leurs signatures. 

Pour ces raisons, et puisque le diagnostic comporte deux tâches : la détection et la 

localisation, nous avons pensé d'ignorer la tâche de localisation des défauts et de concentrer 

principalement sur la tâche de détection des défauts qui nous semble la plus importante. Ce 

raisonnement nous a conduit à remplacer la notion de Signatures des Défauts par la notion 

d'Indices de Diagnostic. Ces indices rassemblent toutes les informations portées par les 

amplitudes des composantes spectrales les plus significatives (différenciées par type) 

constituant le spectre du signal issus de la machine. 

Afin de mettre en œuvre cette méthodologie, nous avons sélectionné deux méthodes : la 

méthode du courant statorique et celle de vecteur de Park étendu ensuit, on a proposé une 

troisième méthode appelé méthode de Park-Hilbert. En ce qui concerne les défauts, on a 

choisi les ruptures de barres et les courts-circuits entre spires comme deux exemples sur les 

défauts rotoriques et statoriques. 

De plus, nous avons présenté une étude analytique et expérimentale du moteur 

asynchrone triphasé à cage pendant l'état sain, puis avec défauts statoriques et rotoriques. Les 

résultats obtenus ont mis en évidence la richesse en harmoniques des trois signaux de 

diagnostic : le Courant statorique, le CMVP et le CMVPP-H. A travers ces études, on a 

identifié quatre types d'harmoniques :  

• Les harmoniques TH imposés par la source. 

• Les harmoniques RSH qui sont la conséquence de la structure naturelle de la machine 

asynchrone à cage (la distribution discrètes des encoches statoriques et rotoriques).  
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• Les harmoniques de type RBFH qui sont la conséquence de la présence d'un certain 

déséquilibre dans la cage rotorique. 

• Les harmoniques de type EFH dû à la présence d'un certains niveau d'excentricité 

mixte. 

Nous avons trouvé également que ces quatre types d'harmoniques sont toujours présents 

dans les spectres des trois signaux de diagnostic même à l'état sain. Ainsi, on a vu que 

l'existence d'un défaut, que ce soit, statorique ou rotorique influe, d'une manière différente, sur 

tous ces types d'harmoniques. Ces résultats ont confirmés la difficulté de la localisation des 

défauts ainsi que la difficulté de la détection des défauts à partir de leurs signatures.  

A la lumière de ces constats et afin de résoudre ce problème, nous avons proposé notre 

méthodologie qui suppose que la localisation des défauts est l'activité des ateliers de 

réparation. Tandis que, la tâche de la détection des défauts, lors du fonctionnement, s'est 

avérée la plus intéressante pour l'opérateur de diagnostic. Dans cette direction, nous avons 

introduit la notion des Indices Partiels de Diagnostic (IPD). En effet, on a défini quatre IPD, 

chacun est associé à un type d'harmonique, c'est-à-dire, qu'il permet de prendre en compte 

toutes les amplitudes des harmoniques appartenant à son type. Nous avons illustré les 

avantages de ces indices quant à la clarté de la visualisation et  la simplicité de l'interprétation. 

Cependant, on a trouvé que ces indices (IPD) ne permettent pas la comparaison entre les trois 

méthodes étudiées parce que les unités de ces indices se diffèrent d'une méthode à l'autre. En 

plus, ces indices ne se prêtent pas bien pour un algorithme de détection des défauts. Pour ces 

raisons, nous avons défini les indices relatifs partiels de diagnostic (IRPD) et les indices 

relatifs globaux de diagnostic (IRGD) permettant à une étude comparative approfondie entre 

les trois méthodes pour différents états du moteur et pour divers régimes de fonctionnement.  

Les résultats obtenus nous ont permis, d'une part, de sélectionner les indices indicateurs de 

la présence d'un défaut de barres ou celui d'un court-circuit entre spires statoriques, et d'autre 

part de classer ces indices selon leurs sensibilités à l'apparition des défauts. Ces résultats nous 

ont permis d'éclairer les points forts et les points faibles de chaque technique.  

A la lumière des différents résultats issus de l'étude comparative, nous avons recommandé 

de combiner entre ces trois méthodes afin de bénéficier des avantages de chacune d'elles. 

A la fin de ce travail, nous avons présenté un logiciel qui a été développé, principalement, 

pour détecter des défauts dans les moteurs asynchrones triphasés à cage d'une manière 

automatique. Les algorithmes de ce logiciel exploitent toutes les méthodes et les informations 

présentées dans cette thèse.  
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Comme entrées, ce logiciel ne nécessite que les trois courants d'alimentation, le nombre 

des encoches rotoriques ainsi qu'une base de données sur l'état sain (de référence) de la 

machine considérée. Comme sorties, il permet d'estimer le glissement et de définir le régime 

de fonctionnement ainsi que de déterminer les amplitudes et les fréquences de différents 

harmoniques. Il permet aussi de suivre la variation des différents indices (IRPD, IRGD et 

IRTD) et il présente une autonomie quant à la définition des divers seuils, ce qui conduit à la 

détection de tout changement dans l'état de la machine quelque soit le régime de 

fonctionnement.  

Ce logiciel a été construit pour qu'il fonctionne d'une manière interactive afin de simplifier 

son exploitation. Il a été subit à plusieurs tests : à l'état sain, avec deux barres cassées et avec 

4 puis 10 spires en court-circuit et enfin avec défaut de roulement, sous différents régimes de 

fonctionnement. Le but de ces tests était l'évaluation de sa fiabilité, son efficacité ainsi que sa 

robustesse face à une dégradation dans l'état de la machine. Selon les résultats obtenus, on a 

constater que ce logiciel a présenté une haute fiabilité dans la détection des défauts et une 

grande rapidité lors de la prise des discisions ainsi qu'une large couverture des différentes 

informations concernant l'état de la machine et son régime de fonctionnement. 

Il est très important de rappeler que ce logiciel n'est qu'une première tentative à la 

construction d'un logiciel complet dédié au diagnostic. En fait, il nécessite beaucoup de 

vérifications et plusieurs améliorations surtout au niveau de la définition des seuils et les 

intervalles de classement des indices ainsi que l'étape de discision.  

En perspective, nous proposons d'introduire d'autres techniques d'intelligence artificielle 

dans la structure de ce logiciel afin de perfectionner sa fiabilité quant à la détection et la 

définition de la nature des défauts. En plus, nous pensons modifier ce logiciel d'une manière 

qu'on puisse l'implanter en parallèle de la machine ce qui nous permettra d'effectuer un 

diagnostic non pas On-line mais, si on peut le dire : Semi On-line. 
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A.1.  Description du Banc d’Essai 

Les essais expérimentaux ont été effectués au sein du Laboratoire de Génie Electrique de 

Biskra (LGEB). Le moteur triphasé asynchrone à cage utilisé pour notre étude expérimentale 

est un moteur tétra polaire de 3 kW fabriqué par Leroy sommaire. Le stator est constitué de 

48 encoches alors que le rotor se compose de 28 barres en Aluminium. Notre moteur est 

accouplé à une génératrice à courant continu de même puissance qui débite sur une charge 

résistive variable. Le moteur est alimenté directement par une source triphasée variable. Le 

banc d’essai est équipé par un ensemble d'instruments de mesure, des capteurs de tension, de 

courant et de couple. L’acquisition des signaux est effectuée par l’intermédiaire d’une carte 

dSpace 1104. 

 

 
                                

                                                             
Génératrice à courant continu Capteur de couple Moteur asynchrone 3 KW 

Figure A.1: Le banc d'essai expérimental 
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Redresseur monophasé  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.2. Instruments utilisés pour le Banc d'essai 
 
 
 
A.2.  Défaut de barres rotoriques 

Nous présentons aux figures A.3 le rotor du moteur 3kW ayant deux barres casées. Le 

défaut de barres a été réalisé en perçant deux barres adjacentes à la jointure entre la barre et 

l’anneau de court-circuit. D'autres essais de défauts de barres sont effectués en utilisant un 

autre moteur de 1.1kW (figure A.4). Les caractéristiques des deux moteurs et de la machine à 

courant continu sont présentées sur le tableau A.1. 

 
 
 
 

Alimentation triphasée 
Interface de la carte dSpace 1104 Capteur de courant 

Charge résistive  
variable 
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 Deux barres cassées 

Figure A.3: rotor du moteur 3kW avec deux barres cassées 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Deux barres cassées 

Figure A.4: rotor du moteur 1.1kW avec deux barres cassées 

 

 
Caractéristiques Moteur asynchrone N°1 Moteur asynchrone N°2 

Fabricant    
La puissance 3 kW 1.1 kW 
La vitesse nominale 1430 tr/min 1417 tr/min 
La tension nominale 380 V 380 V 
Le courant nominale 6.40 A 2.80 A 
Nombre de barres rotoriques 28 28 

 

Tableau A.1. Caractéristiques des machines utilisées 
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A.3.  Défaut de Court-circuit Entre Spires Statoriques 

Pour effectuer des essais sur le défaut de court-circuit entre spires, une machine de 3kW a 

été spécialement rebobinée afin de rajouter des prises supplémentaires. Cinq bornes 

intermédiaires au niveau de la phase W1-W2 ont été sorties en différents points. Ces sorties 

ont alors été reliées a une plaque à bornes pour pouvoir simuler des courts-circuits d'un 

nombre donné de spires (Figure II.15-16).  

 

 
a) 

 
b) 

Figure A.5: moteur 3kW rebobiné spécialement pour faire les essais de court-circuit entre 
spires. 
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