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RESUME—Cet article traite de la détection de défauts dans
les entrainements électriques et en particulier ceux a base de
machine asynchrone. D’une part, on démontre la caractérisation
des processus de défaillance et I’obtention de modéles de ces
dysfonctionnements. D’autre part le développement de diagnostic
de la machine. Les études de dysfonctionnement dans les
entrainements ne pouvant faire appel qu’a peu de données
expérimentales, il a été indispensable de nous munir d’outils de
simulation qui ont servi a caractériser les comportements
défaillants. La détection de défauts fait appel aux techniques de
traitement du signal dans les phases de fonctionnement connues
(vitesse fixe). Finalement, nous nous intéressons a développé
I’algorithme de modélisation de la machine asynchrone saine et
défaillant par la signature fréquentielle (apparition des raies,
amplitudes de la composante continue,.....).

MOT-CLES- Moteur asynchrone, Modélisation, Défaut

rotorique, Défaut statorique, Analyse fréquentielle.

. INTRODUCTION

Les entrainements électriques a base de machine
asynchrone sont largement utilisés dans les applications
industrielles en raison de leur faible cout, de leurs
performances et de leur robustesse. Les systemes industriels
devenant de plus en plus complexes et sophistiqués, il est
nécessaire de pouvoir garantir la sreté de leur fonctionnement.
On entend par sdreté de fonctionnement, la capacité qu'aura un
systeme a effectuer les tAches pour lesquelles il a été congu.
Cette capacité peut étre entravée par les défauts affectant le
fonctionnement du systéme, entrainant ainsi des conséquences
inacceptables sur la sécurité (des hommes ou du matériel),
I’environnement et la qualité de production ou de service. Il est
essentiel de mettre en place des fonctions de surveillance
permettant de garantir le fonctionnement sir des systemes. On
entend par fonctions de surveillance I'ensemble des actions
permettant de détecter, localiser et diagnostiquer tout
phénomeéne anormal survenant pendant le fonctionnement. Ces
fonctions de surveillance sont élaborées a partir des techniques
dites DLD (Détection et localisation de Défauts) ou FDI (Fault
Détection and Isolation).Les références [1]-[2] passent en revue
un grand nombre de cas de défaillances, ainsi que des
techniques de détection associées. La raison principale des
défaillances de machine reste les défauts de roulement & bille
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[4]-[5] qui ont de nombreuses causes telles que la
contamination du lubrifiant, une charge excessive ou encore
des causes électriques. Dans cet article, un récapitulatif des
modéles des défauts, choix de la variable a étudier, de
I’influence des boucles de contrdle et les signatures spectrales
du courant statorique est donné dans le paragraphe II. Le
paragraphe Il rappelle quant a lui les effets mécaniques des
défauts de roulements et la formulation d’oscillation du couple
de charge.

1. LES DEFAILLANCES ELECTRIQUES

A. Les modeles des défauts dans la machine

Il faut noter que cette modélisation est critiquable: les
défauts de type court-circuit sont représenté dans le modéle
comme des suppressions de spires c’est-a-dire des ouvertures
partielles de phase ; cela ne correspond pas tout a fait a la
réalité puisqu’il faudrait aussi tenir compte des spires en court-
circuit. Ce modéle constitue un progrés par rapport aux
modeles équilibrés ou /et ne considérant qu’une variation de
résistance couramment utilisés pour valider les algorithmes.
Sous les conditions rappelées au paragraphe précédent, les
équations des circuits électriques font intervenir des
inductances propres et mutuelles permettant de définir les flux
en fonction des courants [9]. Au niveau du stator, les tensions
veérifient :
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Ou la matrice des résistances s’écrit d’aprés I’hypothése de
symétrie :
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Au niveau du rotor, sous I’hypothése que le rotor est
assimilable a un rotor avec enroulement triphasés, les tensions
s’écrivent :



=[Rg]

Vra J ra d (Pra
Vb irb + a (Prb ( 3 )
Vre irc (prc

La matrice Rg posséde la méme forme que Rs

Les flux s’expriment alors grace aux matrices inductances et
aux courants
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Afin de pouvoir rendre compte des interactions entre les
phases , nous avons exprimé chaque matrice résistance et
inductance en fonction du nombre de spires des enroulements
de la machine. Ce modele permet en particulier de crées des
défauts asymétriques que ce soit au stator ou au rotor par la
variation du nombre de spires de 1’enroulement de la phase en
défaut. Le défaut peut étre localisé sur une ou plusieurs
phases.
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Ns, correspond au nombre de spire de la phase a du stator.
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B. Choix de la variable a étudier

L’objectif de cette approche consiste a déterminer les
signaux accessibles les plus significatifs pour la détection de
défauts. Pour cela, il est nécessaire de tenir compte d’une part
de la bande passante du systéme bouclé et d’autre part du
contenu spectral du défaut a surveiller.

(10)

C. De l'influence des boucles de controle

Il ne faut pas perdre de vue que le systtme comporte des
boucles de contr6le des courants (pour assurer le contrble
vectoriel) et de la vitesse [1]. Ces correcteurs ont pour fonction
d’assurer la conformité entre la consigne (ref) et la mesure (y)
en agissent sur la grandeur de commande (u).Intuitivement, il
est évident que la commande cherchera & compenser toute
variation de la grandeur mesurées disponible pour la détection
des défauts (les deux courants mesurés et la vitesse mesurées,
le vecteur de tension de commande en sortie du dispositif de
controle vectoriel et la référence de couple en sortie de
I’asservissement de vitesse). Considérons le schéma bloc
suivant représentant de maniere simplifiée la partie contrdle du
couple d’un entrainement électrique similaire a notre
application.

et COMMANTE
VECTCRIELLE

MLI

ONDULEUR I | Az |

CAPTEURCE
COURANT

CAPTEURDE
L= |

¥

Fig.1. Schéma bloc du systéme simplifie

D. Les signatures spéectrales du courant statorique

Le but de la caractérisation fréquentielle des défauts
consiste, en fonction du défaut considéré, a déterminer la (ou
les) fréquences (s) liées (s) au défaut et a discriminer la
variable (mesurée ou calculée) la plus pertinente dans laquelle
cette fréquence peut étre isolée. La figure 2 montre la
fréquence électrique f.=100Hz du spectre du courant statorique
(Isa) de la phase a de la machine asynchrone sans court-circuit.
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Fig.2. Spectre du courant statorique de la phase a.

La figure 3 montre le spectre du courant statorique (Isa) de la
machine asynchrone avec court-circuit sur une phase, on note
I’apparition de la fréquence du défaut 3f, (300Hz).
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Fig.3. Spectre du courant statorique avec défaut sur une phase au stator.

La figure 4 présente les fréquences qui caractérisent le
défaut par I’apparition de deux fréquences au tour de la
fréquence électrique (1+2g) ou g représente le
glissement.Remarquons que ce défaut sera tré difficile a
détecter dans le spectre du courant car I’amplitude de la
raie & la fréquence fondamentale est trés importante par
rapport a celle de la raie recherchée.L’amplitude de défaut
consideré consiste en une suppression de 30% du bobinage
d’une phase au rotor ou stator.
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Fig.4. Spectre du courant statorique avec défaut sur une phase au rotor.

Apreés avoir souligné le choix de la variable a consideré
pour détecteter la signature fréquentielle carectéristique du
défaut statorique et rotorique, nous avons présenté les
caractéristiques fréquentielles des défauts concernant
onduleur , capteur de courant et capteur de vitesse.La
figure 5 illustre le spectre du courant statorique (Isa) de la
machine saine avec défaut d’onduleur (composant ouvert)
et la machine saine,on notant 1’apparition des raies autour
de la fréquence électrique f, et autours des fréquences de
défauts kf, avec(k=1,2,3,....... ).
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Fig.5. Spectre du courant statorique de la machine saine avec défaut
onduleur et la machine saine.

Le défaut capteur de courant considéré consiste en un
offset sur la grandeur mesuré (50A soit environ 15% du
calibre).La figure3 présente le spectre du courant statorique
(Isa) de la phase a de la machine lorsque le capteur est
défaillant, en retrouve la fréquence de défaut 2f, (200Hz).
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Fig.6.Spectre du courant de la phase a de la machine avec défaut sur le capteur
de courant.

En tenant compte de la plage en basse fréquence, on
remarque que la fréquence de défaut sur le capteur de vitesse
est inexistante (les variables concernées sont continues). La
figure 7 présente I’allure de la vitesse mesurée pour une erreur
du capteur de 5 Rad/s (soit 2,5% de la valeur de référence).On
remarque que le contrble de la vitesse réagit de maniere a
compenser I’offset qui apparait sur la vitesse mesurée.
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Fig.7. Vitesse mesurée lors d’un défaut capteur de vitesse.

Il LES EFFETS MECANIQUES DES DEFAUTS DE
ROULEMENTS

Afin de pouvoir utiliser un modéle assez développé de la
partie mécanique de l’entrainement électrique, nous avons
modélisé une transmission constituée par un arbre flexible avec
réducteur. La partie mécanique contient aussi des roulements
qui assurent le parfait alignement des axes des pieces
tournantes. Nous avons considéré qu’ils n’intervenaient pas
dans les équations mécaniques du systéme lorsqu’ils sont sains.
En revanche, lorsqu’un défaut se produit sur ces éléments, nous
les prenons en compte par la génération d’un couple de
perturbation.

A. Modele de la transmission

Le couple moteur est transmis a la roue par le biais d’un
réducteur & double train épicycloidal. Nous ne disposions pas
de modelés mécanique de cette transmission. Nous avons donc
développé un modeéle simple permettant de présenter les deux
phénomeénes qui nous semblaient les plus importants a
considérer : 1’¢élasticité de la transmission et I’irrégularité du
couple transmis due aux dents de I’engrénement.la figure 8
présente le modéle [2,9].
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Fig.8. Modéle d’une transmission flexible

Les équations de cette transmission sont les suivantes :

d c
¢ =4 %+Jflml+7l (11)

C =J, % +hHw ey (12)
Cr=k(2-0y) +d (2 -0y) (13)

B. Prise en compte de I’engrenage

De nombreuse études ont modélisé 1’engrenage par le biais
de décomposition en séries de fourier et ont surtout analysé son
influence sur les vibrations et les torsions d’arbre. Pour notre
étude, nous avons préféré une approche plus intuitive afin
d’expliquer les phénomeénes physiques entrant en jeu. La
validité des hypothéses et de la modélisation est justifiée a
posteriori en comparant I’effet du modéle d’engrenage
introduit sur la vitesse de rotation de 1’axe de la machine sur
des relevés issus d’autres travaux [7]. A partir de 1’équation,
nous pouvons remarquer que 1’engrenage intervient au niveau
du couple transmis (Ct).la forme de ce couple en fonction de la
position est approchée par les modeles proposés a la figure. Les
deux motifs présentés pour le couple transmis permettent de
rendre compte des chocs entre les dents. Le premier motif, en
pointillés, traduit les chocs entre chaque dent pour la
transmission du couple entre les deux parties de 1’engrenage.
Le deuxieme motif, en traits pleins, « représente » le frottement
des dents en contact de chaque roue de I’engrenage. Nous
avons choisi ce modéle pour la suite des simulations : il traduit
une sorte de coefficient de torsion variable en fonction du
nombre de dents en contact.

Couple

Position

Largeur d'une dent

Fig.9. Effet sur le couple transmis par ’engrenage

C. Les roulements

Une des raisons les plus fréquentes de défauts dans les
machines électriques est liée aux défauts dans les roulements.
Nous avons considéré qu’en fonctionnement sain les
roulements ne généraient aucun signal. Un défaut sur un
roulement entraine une modification de I’alignement de 1’arbre
de la machine avec I’axe de la machine. Il conduit donc a une
modification de la répartition de 1’induction au sein de la
machine. Cependant, devant la complexité & rendre ces effets,
nous avons décidé de ne représenter que le couple perturbateur
généré sur I’axe de la machine [3,6].

On utilise la formule suivante :

T(w)=YM, T,sin (ok,) (14)



Ou a est la position de ’axe.

Tm, amplitude du défaut, est choisie proportionnelle au couple
appliqué sur I’arbre.

K est donné par k,,=m ff—" ol f, est la vitesse mécanique du
rotor et est f, la fréquence correspondant au défaut choisi.
/f; est une fonction des dimensions du roulement et devient :

Pour un défaut sur une bille :

=2y, [1- (Zcos [5)2] (15)

Avec BD =diamétre de la bille
PD = profondeur du roulement
= angle de contact de la bille sur la couronne interne

-Pour un défaut sur la couronne interne ou externe du
roulement :

f0=;—1frm[1-% cosB]
=37 [ 75 cosp)

Ou n est le nombre de billes du roulement

(16)
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Fig.10.Grandeurs caractéristiques d’un roulement

Nous présentons ici les résultats de simulations effectuées
avec les modéles de roulements défaillants introduits. Les
simulations ont été effectuées pour une vitesse de 150 rad/s
(soit une fréquence mécanique de 23.9 Hz). Les figures
suivantes présentent les spectres de la référence de couple
(sortie du correcteur de vitesse) pour les différents défauts
roulement considéres.
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Fig.11. Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bague
externe.
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Fig.12. Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bague
interne.
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Fig.13. Spectre de la référence de couple pour un défaut sur la bille.

V. CONCLUSION:

Apres avoir souligné I’influence du contrdle sur le choix de
la variable a considérer pour détecter la signature fréquentielle



caractéristique du défaut, nous avons présenté les
caractéristiques fréquentielles des défauts concernant notre
application. Ces fréquences peuvent étre variables (fonction de
la fréquence électrique ou de la fréquence de rotation
mécanique) ou fixe (liées a la MLI). Elles sont résumées dans
les tableaux suivants.

A partir du courant de phase

Table 1 : Les caractéristiques des défauts électriques
Stator Rotor Onduleur Capteur courant
fe
2f, X X
3f, X X

A partir de la vitesse mécanique

Table 2 : Les caractéristiques des défauts mécaniques
Défaut roulement | Défaut roulement | Défaut roulement
1 (bague externe) | 2 (bague interne) 3 (bille)
fo X
fi X
fb X

Les modéles de machine utilisés pour la caractérisation et la
validation des algorithmes de surveillance de 1’application
sont critiquables bien qu’ils permettent une représentation plus

réaliste des situations de défaut que les modéles équilibrés
couramment adoptés dans la littérature.lls permettent de
représenter des déséquilibres et 1’influence des défauts sur
I’ensemble des grandeurs. Une carecterisation de degré de
validité du modele développé est a faire.La difficulté
rencontrée avec les méthodes de traitement du signal tient a la
mise en évidence des raies dont la fréquence et 1’amplitude
varient avec le point de fonctionnement.
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