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Abstract- Early detection of abnormalities in the motor will help avoid expensive failure. It has been shown 

that bearing faults can be detected by several methods. This paper deals with the application of spectral analysis 

of stator current to detect bearing faults. To improve this technique, we add an anti-aliasing filter and located 

band frequencies of component faulty. In fact in these band frequencies the maximum amplitude represents the 

bearing faults. Experimental results are presented to illustrate the merits of the proposed improvements. 

Keywords:  Induction motor/ fault detection/ Bearing/ Anti-aliasing filter/ Spectral analysis/stator current. 

 

Résumé- De nombreux travaux ont été consacrés au diagnostic des défauts de roulements à billes, vu leurs 

importances et leurs effets direct sur l’apparition d’autres types de défaillances au niveau des moteurs. Pour cette 

raison, diagnostiquer ce type de défauts dès leurs apparitions (défauts naissants) est primordial pour augmenter 

la durée de vie de cette machine.  Dans cet article, et afin de rendre l’analyse spectrale du courant statorique plus 

lisible, donc un diagnostic plus fiable, nous proposons deux solutions. La première au niveau de la chaine 

d’acquisition par l’utilisation d’un filtre anti-repliement et la seconde par l’élaboration d’un algorithme de 

détection et de localisation des maxima sur une bande fréquentielle donnée. Les résultats expérimentaux obtenus, 

montrent l’intérêt et l’efficacité des améliorations proposées. 

Mots clés: Moteur asynchrone/ Diagnostic/ Défauts/ Roulements/ Analyse Spectrale/ Courant statorique/ Filtre 

anti-repliement. 

 

 

Nomenclature : 

DSP Densité Spectrale de Puissance 

FAR Filtre Anti-repliemnt 

fa  Fréquence d’alimenatation (50 Hz) 

fr Fréquence rotorique mesurée par le tachymètre. 

fv Fréquence vibratoire  

fbague,ext, Fréquence vibratoire caractéristique du défaut de la bague externe. 

fbague,int  Fréquence vibratoire caractéristique du défaut de la bague interne. 

fcage  Fréquence vibratoire caractéristique du défaut de la cage. 

fbilles Fréquence vibratoire caractéristique du défaut des billes. 

ia(t),ib(t),ic(t) Courants des lignes « phase a, b et c »  

Ia, Ib, Ic Spectres des courants de lignes 

Isd Spectre de la composante directe 

Dc Diamètre de la cage 

Db Diamètre des billes 
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1. INTRODUCTION 

Avec le développement que connaît l’humanité dans divers secteurs et la nécessité accrue à la consommation et 

à la transformation d'énergie électrique, le contrôle et la fiabilité des convertisseurs d’énergie plus spécialement 

les moteurs sont devenus des conditions très importantes et nécessaires dans beaucoup d'applications.  En effet, un 

arrêt inattendu de ces convertisseurs, pourrait avoir des conséquences gravissimes voir vitales dans certains 

services critiques tels que le médical, le transport, ou pendant des opérations militaires. Dans le secteur industriel 

ces pannes peuvent provoquer l’arrêt de toute la chaine de production et peut affecter la sécurité des personnes, la 

qualité du service et par conséquent des pertes financières énormes [1]. Parmi les principaux organes qui 

constituent la grande majorité des machines électriques nous citons les roulements à billes. Ils sont responsables 

de la conversion d’énergie jouant ainsi le rôle d’interface électromécanique. Malheureusement, ce rôle les rend 

plus fragiles. En effet, une étude de fiabilité conduite sur un grand nombre de moteurs asynchrones de grandes 

puissances de l’industrie pétrochimique, a établi une statistique des différents défauts qui peuvent survenir; il a été 

constaté que les défauts de roulement sont les défauts les plus fréquents dans les  machines asynchrones (plus de 

52%) [2]. 

 
Fig 1: Répartition des différents défauts dans un moteur asynchrone. 

La plus part des défauts de roulement agissent sur la forme géométrique par des ondulations de surface des 

éléments roulants, par des fissures dans les deux bagues « interne et externe » ou par des détériorations des cages.  

Une autre étude statistique, effectuée cette fois-ci par la compagnie "General Electric" et publiée dans EPRI 

(Electric Power Research Institute) en 1982 [3] « où elle couvre environ 5000 moteurs, dont 97% étaient des 

moteurs asynchrones triphasés à cage », montre que plus de 39% des défauts de roulements se situent aux niveaux 

des bagues. 

 
Fig 2 :   Répartition des différents défauts dans un Roulement à billes. 

Afin de diagnostiquer tous ces défauts, plusieurs techniques ont été développées, selon le type de la grandeur 

physique choisie. Parmi ces techniques, l’analyse du courant statorique est une approche très prometteuse, vu que 

ses principaux atouts résident dans l’instrumentation employée, la facilité de sa mise en œuvre ainsi que la 

richesse de l’information fournit sur l’existence ou non du défaut et de sa sévérité. Par ailleurs, plusieurs 

méthodes de traitement du signal ont été élaborées pour le diagnostic de ces machines. Les plus utilisées dans le 

domaine industriel sont les méthodes basées sur l’estimation de la Densité Spectrale de Puissance (DSP) par la 

méthode du périodogramme  [4, 5].  

Cependant, la DSP présente plusieurs inconvénients qui  sont dus essentiellement au problème de résolution 

fréquentielle et de la fenêtre de pondération choisie. En effet, pour bien analyser un spectre, on a intérêt à avoir un 
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lobe principal aussi étroit que possible et des lobes secondaires aussi faibles que possible, chose impossible à 

réaliser en même temps par cette méthode [5].  De plus, la richesse du spectre du courant statorique n’implique 

pas que tous les harmoniques reflètent l’état du moteur. Certains harmoniques peuvent par exemple représenter 

des parasites électromagnétiques qui n’ont pas été correctement filtrés lors de l’acquisition du courant. 

Dans cet article nous allons donc présenter deux améliorations apportées au diagnostic des défauts de 

roulements. La première consiste à la réalisation d’un filtre  anti-repliement (FAR) et ainsi voir son impact sur la 

fiabilité de l’analyse du courant statorique. La deuxième solution concerne l’amélioration apportée à la lisibilité 

du spectre du courant par l’ajout au calcul de la DSP d’un algorithme de localisation des maxima sur une bande 

fréquentielle déterminée. 

2. DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DE ROULEMENT PAR ANALYSE SPECTRALE  DU COURANT STATORIQUE 

 Les roulements à billes, sont les plus utilisés dans les machines électriques. Ils sont constitués  principalement 

de  la bague  externe, la bague interne, les billes et la cage assurant une équidistance entre les billes. La figure 3 

montre la géométrie d’un roulement à billes à contact radial.  

 
Fig 3 : Géométrie du roulement à billes 

La possibilité de la détection des défauts de roulement dans les machines à induction a été largement étudiée à 

l’aide de la surveillance vibratoire [4, 6]. Théoriquement, plusieurs études [4, 6, 8] ont démontré que les 

signatures fréquentielles caractéristiques des défauts de roulements dépendent de la géométrie du roulement et de 

la fréquence de rotation et qui sont définies comme suit : 
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Malheureusement, la fiabilité des résultats est fortement liée à la position des accéléromètres sur les paliers 

selon les 03 axes « verticale, axiale et radiale ». C’est le principal inconvénient de la technique vibratoire [9]. En 

revanche, le suivi des courants de lignes (statoriques) s’est avéré être, et de loin, le plus intéressant, et ce, pour 

deux raisons: 

 Il permet de diagnostiquer aussi bien les défauts électromagnétiques (déséquilibres de phase, court-

circuit entre spires, excentricités d’entrefer, ruptures de barres,…) que des défauts purement 

mécaniques (dégradation des roulements, désalignement,…). 

 Il est très facile d’accès puisqu’en général, il est déjà utilisé pour la commande du moteur et qu’il peut 

être mesuré directement au poste d’alimentation.  

Ainsi, et en partant du principe que l’entrefer n’est plus constant lors d’une défaillance des roulements, Schoen 

et ses coauteurs [9, 10, 11], ont démontré que cette information est aussi présente dans le spectre du courant 
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statorique sous la forme d’harmoniques définis par l’expression suivante: 

varoul f.kf)Hz(f 
                   (5)  

Où  fa est la fréquence d’alimentation (50Hz).  fv est l’une des fréquences caractéristiques des vibrations induites 

par les défauts définis ci-dessus c'est-à-dire fbague,ext, , fbague,int , fcage et fbilles. Et k=1,2,3… 

3. AMELIORATIONS PROPOSEES 

3.1  UTILISATION D’UN FILTRE ANTI-REPLIEMENT DANS LA CHAINE D’ACQUISITION 

Les capteurs des courants statoriques (de phases) d’une machine asynchrone sont généralement placés dans un 

environnement électro-magnétiquement pollué. En effet, les machines et les convertisseurs statiques rayonnent 

des champs électromagnétiques pouvant induire des interférences, créant ainsi un bruit additif à la mesure. Dans 

le cas des interférences intervenant en amont du capteur, celles-ci sont soumises à la fonction de transfert interne 

de celui-ci ce qui peut provoquer l’apparition de certains parasites électromagnétiques au niveau du spectre du 

courant à cause d’un mauvais choix de la fréquence d’échantillonnage. Ce phénomène est appelé repliement 

spectral. Pour cette raison, afin d’éliminer ces parasites, nous avons réalisé un filtre Anti-Repliement (FAR) au 

niveau de la chaine d’acquisition.  Le filtre réalisé est de type passe-bas, du 4ème ordre (soit une atténuation de -

80 db/décade) et de fréquence de coupure réglable. La figure 4 montre l’emplacement du FAR réalisé. 

 
Fig 4: La chaine d’acquisition des courants statoriques 

3.2 UTILISATION D’UN ALGORITHME DE LOCALISATION  DES MAXIMA. 

La deuxième solution concerne l’amélioration apportée à la lisibilité du spectre du courant par l’ajout au calcul 

de la DSP d’un algorithme de localisation des maxima sur une bande fréquentielle déterminée. En effet, vu que le 

spectre du courant statorique est très riche en harmoniques et que la signature d’un défaut de roulement n’apparait 

que sur une bande fréquentielle donnée (selon la nature du défaut, des dimensions du roulement et de la fréquence 

de rotation), l’analyse du spectre peut donc être limitée uniquement à cette bande. Par ailleurs, si ce défaut est 

naissant, alors sa signature en amplitude n’apparaît que légèrement supérieure aux autres harmoniques. Pour cette 

raison, nous avons développé un algorithme permettant de localiser numériquement l’harmonique maximum 

reflétant le défaut en ne traitant que la bande fréquentielle susceptible de faire apparaître sa signature (voir figure 

5).  Par ailleurs, dans la pratique, la signature d’un défaut existe sur les trois courants de phases. De ce fait, 

appliquer cette méthode sur chaque courant risque d’être pénalisant en temps de calcul. Pour cette raison, nous 

proposons l'analyse spectrale de la combinaison des trois courants, représentée par la composante directe Isd [12]. 
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FIG 5: ALGORITHME DE LOCALISATION DES MAXIMA 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX DU DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DE ROULEMENTS 

L’objectif de cette partie est de montrer le bien fondé des améliorations proposées ainsi que la vérification de la 

concordance entre les valeurs théoriques des fréquences caractéristiques des différents défauts de roulements  et 

celles trouvées par les essais expérimentaux réalisés au niveau du laboratoire. 

4.1 BANC DE MESURES ET PARAMETRES D’ACQUISITION 

Les principaux essais que nous allons présenter dans cet article sont effectués par le groupe diagnostic au 

laboratoire LDEE du département d’électrotechnique (USTO). Le moteur utilisé dans ces essais pratiques est de 

type  triphasé à cage d’écureuil accouplé à une génératrice à courant continu.  Les paramètres  du moteur sont  

donnés en  annexe A. Le roulement diagnostiqué de notre moteur est de type à billes de référence 6205-ZZ (coté 

opposé accouplement), dont les différents paramètres géométriques sont donnés en annexe B. Les défauts  traités 

sont crées artificiellement par perçage, dans le but d’avoir les mêmes situations que ceux des défauts  réels.  La 

figure 6 illustre les défauts créés dans les roulements employés dans nos essais expérimentaux.  

 

                                                 Fig 6:    a) Défaut de cage,     b) Défaut de bague externe « 3mm »,   c) Défaut 

de bague externe « 6mm » 

La chaine de mesures comporte deux capteurs de courant à effet hall, d’un filtre Anti-repliement à fréquence de 

coupure réglable « pour nos tests, on a choisis 400 Hz » et d’une carte d’acquisition. L’ensemble est relié à un 

ordinateur pour la visualisation et le traitement  des signaux acquis comme c’est illustré par la figure 7. De plus, 

un tachymètre est utilisé pour mesurer la vitesse de rotation réelle de notre moteur. 
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Fig 7: Photo du banc d’essai réalisé 

Toutes les acquisitions ont été réalisées en régime permanent nominal « Soit un couple estimé d’environ 20 

N.m »  sur une durée de 40 secondes avec une fréquence d’échantillonnage de 1.5 Khz, soit une résolution 

fréquentielle égale à 0.025 Hz. Les différents modes de fonctionnement réalisés pour valider la procédure de 

diagnostic sont:: 

 Fonctionnement du moteur avec des roulements sains.  

 Fonctionnement du moteur avec un défaut de la cage. 

 Fonctionnement du moteur avec un défaut de la bague externe « diamètre du trou de 3 mm ». 

 Fonctionnement du moteur avec un défaut de la bague externe « diamètre du trou de 6 mm » 

Pour avoir une analyse plus fiable, vue le caractère aléatoire des signaux mesurés,  plusieurs acquisitions ont été 

effectuées pour chaque mode de fonctionnement. 

4.2 FONCTIONNEMENT AVEC DES ROULEMENTS SAINS 

Dans cette première étape nous allons analyser le courant statoriques dans le cas où les deux roulements (coté 

accouplement et coté opposé à l’accouplement) sont sans défectuosité apparente. Cette analyse sera considérée 

comme la référence de tous les tests prochains. 

 Améliorations apportées par le FAR : 

L’analyse spectrale du courant statorique filtré par le système réalisé « FAR », nous permet de voir clairement 

les améliorations que peut faire apparaitre cette solution au traitement. En effet on voit d’après la figure 8, que le 

courant analysé sans filtrage présente un harmonique à la position 21,73Hz dont l’amplitude est de -39.53dB alors 

qu’avec le filtrage ce dernier est fortement atténué ce qui démontre que cet harmonique n’est qu’une perturbation 

électromagnétique  qui est apparue à cause du repliement spectrale. Par contre les autres fréquences représentants 

l’état du moteur (fondamental, excentricités…), ne sont pas touchées par l’opération de filtrage.  
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Fig 8: Effet du FAR sur l’atténuation des perturbations transitoires (Moteur sain) 

D’un autre coté le FAR permet aussi d’atténuer l’effet de bruit, ce qui permet de rehausser les harmoniques 

porteurs d’informations sur l’état du système comme le montre la  figure 9. En effet, le bruit moyen sans filtre est 

de -60dB par contre avec le filtre il est de -65dB, ce qui a permis de rendre l’ harmonique de 169.5 Hz plus 

lisible.  
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Fig 9 : Effet du FAR sur l’atténuation du bruit  (Moteur sain).  

Après avoir démontré l’apport positif du filtre anti-repliement, passant maintenant au diagnostic des défauts de 

roulements. Théoriquement, la signature fréquentielle d’un défaut de cage ou de la bague externe  est déterminé 

selon les paramètres géométriques du roulement (voir annexe B) et en se basant sur les équations (1), (3) et (5). Le 

tableau suivant représente les fréquences des harmoniques de chaque défaut susceptible d’apparaitre sur le spectre 

du courant. 

 fr=23.69 Hz  et k=1 

Cage Bague externe  

Signature 

fréquentielle 

40.5 Hz 34.66 Hz 

59.4 Hz 134.6 Hz 

Tableau 1 : Fréquences caractéristiques théoriques des défauts de roulement « A charge nominale » 

Où : fr est la fréquence de rotation mesurée par le tachymètre. 

A partir de ce tableau, on peut dire que la bande fréquentielle susceptible d’apporter des informations sur 

l’existence ou pas du défaut de cage ou de bague externe peut être limitée à [32Hz 42Hz]. C’est sur cette bande 

fréquentielle que la recherche de la signature du défaut sera effectuée. 
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Fig 10 Spectre du courant statorique du moteur sain avec roulements sains 

L’analyse du courant statorique sur la bande fréquentielle choisie (figure 10) montre qu’aucun harmonique 

particulier ne  se détache du spectre pouvant faire dire qu’il y a un défaut de roulement à billes 

4.3 FONCTIONNEMENT AVEC UN DEFAUT DE LA CAGE. 

L’analyse spectrale du courant statorique montre qu’un harmonique se détache du reste  de l’étendu spectrale à 

la fréquence 39.93Hz (figure 11) comparativement au spectre du moteur sain (figure 10). Cet harmonique obtenu 

expérimentalement démontre l’existence du défaut de la cage du roulement d’après les calculs théoriques obtenus 

dans le  Tableau 1. Cette légère différence (39.93 Hz au lieu de 40.5 Hz)  est due à la résolution fréquentielle et à 

l’erreur de mesure de la fréquence de rotation.  



                         Communication Science & technology N° 14. January 2014       COST 

 
 

 

  

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
-42

-40

-38

-36

-34

-32

-30

-28

-26

Fréquence (Hz)

Am
pl

itu
de

 (d
B)

DSP du courant statorique

avec filtre

  39.9 Hz
- 30.75 dB

 
Fig 11: Spectre du courant statorique du moteur avec défaut de cage 

  

Par ailleurs et afin d’améliorer la lisibilité du spectre, on applique l’algorithme proposé permettant d’afficher 

l’harmonique maximal censé représenté la signature du défaut recherché.  

 Amélioration de la lisibilité du spectre par l’algorithme de recherche des maxima 

   D’après la figure 11, on remarque que l’harmonique maximal sur la bande fréquentielle [32Hz 42Hz] est à la 

fréquence 39.93 Hz pour une charge nominale. Cela confirme l’existence du défaut de la cage et la performance 

de l’algorithme proposé. Cette amélioration du traitement permet une meilleure lisibilité du spectre et une rapidité 

dans la décision car on peut affirmer directement si l’harmonique obtenu représente la signature du défaut 

recherché ou pas sans faire de zooms successifs. 

 

Fig 12: Spectre du courant statorique du moteur avec défaut de cage  

4.4 FONCTIONNEMENT AVEC UN DEFAUT DE LA BAGUE EXTERNE. 

D’après la figure 13, on remarque que la signature du défaut de la bague externe  apparait à la même fréquence 

« 35.8Hz  à charge nominale » indépendamment du diamètre du trou ce qui démontre les résultats obtenus 

théoriquement (Tableau1). Par contre, l’amplitude de l’harmonique « cas du trou de 6mm » est plus importante 

que celle du 3 mm. Ce qui nous permet de suivre l’évolution de la sévérité du défaut. 

 
a/ Trou de 3 mm 

 
b/ Trou de 6 mm

Fig 13 : Spectre du courant statorique du moteur avec défaut de la bague externe  
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5.    CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons présenté l’effet positif du filtre anti-repliement réalisé sur l’amélioration du 

traitement et de l’analyse du courant statorique  sur un cas réel, celui du diagnostic des défauts de roulements d’un 

moteur asynchrone à cage d’écureuil. En effet, nous avons remarqué que cette solution a permis d’éliminer 

certaines perturbations en plus de la minimisation de l’effet du bruit de mesures. Concernant la deuxième solution, 

celle de l’algorithme de la localisation des maxima, elle nous a largement facilité la lisibilité et donc l’analyse du 

spectre du courant. Ces deux solutions, nous ont permis de vérifier la concordance entre les signatures 

fréquentielles des défauts de roulements obtenues expérimentalement et celles calculées théoriquement. 
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ANNEXE A 

Puissance  nominale                                3kW 
Fréquence  d’alimentation                       50 Hz 

Tension  nominale                                   380 V 

Courant  nominal                                    7 A 
Vitesse  rotorique                                   1440 trs/min 

Nombre  de  barres  rotoriques                   28 

Nombre  d’encoches  statoriques               36 
Facteur  de  puissance  cosφ                     0.83 

Nombre  de  Paire  de pôles                        2 

ANNEXE B 

Paramètres géométriques du roulement à bille diagnostiquer « Référence 
6205-ZZ coté opposé accouplement  » : 

Diamètre de la bague externe                   52 mm 

Diamètre de la bague interne                    25mm 
Diamètre de cage                                      38.5 mm 

Diamètre de bille approximer à                 7.938 mm 

Nombre de billes  Nb                                 9 billes. 
L’angle de contact β est supposé égal à zéro 

 


