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2.2 Généralités sur les roulements à billes . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.3 Effets mécaniques des défauts de roulements . . . . . . . . . . . . . 50
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4 Détection des défauts de roulements par analyse des courants sta-
toriques d’une machine asynchrone 101
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.2 Mesure des courants statoriques d’une machine électrique . . . . . . 103
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4.6 Application à la définition d’un indicateur spectral pour la détection
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4.6.2 Extraction d’énergie spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.6.3 Algorithme d’implantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.7 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
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4.9 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
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6.5 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

7 Conclusions et perspectives 227

A Description du banc de test, des roulements défaillants et des
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A.6 Caractéristiques du traitement par DSP . . . . . . . . . . . . . . . 239
A.7 Paramètres du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
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niques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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3.4 Configuration géométrique d’un roulement 6208 pour les simulations

numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5 Simulations numériques de la déformée d’un roulement à billes sous
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roulement naturellement usé avec fs = 6.7Hz . . . . . . . . . . . . 136

4.22 Valeurs de Icour lors de l’usure d’un roulement par injection de conta-
minant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.23 Histogrammes de I ′cour,moy pour des défauts localisés, sous contraintes
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protocole d’essais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
A.6 Protocole complet de l’usure d’un roulement par contamination . . 236
A.7 Aspect visuel du roulement 6208 après la campagne d’usure par

contamination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
A.8 Photographies des surfaces de contact du roulement usé par conta-
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siques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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fréquentielle d’extraction énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

4.7 Indicateur de défauts de roulements sur les courants statoriques pour
plusieurs localisations de défauts artificiels et plusieurs points de
fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.8 Indicateur Icour pour des défauts créés par fraisage des pistes de
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la fréquence fs + fr, en présence d’excentricité dynamique . . . . . 203

6.3 Déphasages entre les composantes des trois courants statoriques à
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Chapitre 1

Introduction

Dans de nombreux domaines industriels, la surveillance et le diagnostic des sys-
tèmes occupent une place grandissante. En effet, en raison de la complexité accrue
des systèmes électriques modernes, leurs coûts d’exploitation, essentiellement liés à
la maintenance, se sont vus augmentés. De manière générale, il existe trois schémas
de maintenance [AFN96] :

– la maintenance préventive ou systématique, qui répond aux exigences d’un
échéancier entrâınant des actions d’inspection et de contrôle puis des répara-
tions si nécessaire,

– la maintenance corrective, effectuée en cas de panne du système,
– la maintenance prédictive ou conditionnelle, liée à la surveillance et au diag-

nostic du système et n’entrâınant d’action de réparation que si une panne
(présente ou future) est détectée.

La maintenance systématique est largement utilisée dans le cadre des systèmes
critiques pour la sécurité ou la sûreté de fonctionnement, comme par exemple en aé-
ronautique. Ce type de maintenance est difficilement remplaçable. La maintenance
corrective, quant à elle, est la plus coûteuse puisqu’elle n’intervient qu’après une
panne du système et donc après une période de non fonctionnement imprévue. La
maintenance prédictive vise à pallier aux coûts de la maintenance corrective, en ré-
duisant au maximum le temps d’indisponibilité des systèmes et surtout en pouvant
planifier ces indisponibilités. Cette méthode anticipative permet donc d’assurer une
meilleure continuité de service et ainsi de réduire les coûts d’exploitation sur le long
terme [Big95].

Dans le contexte du diagnostic des systèmes électriques, la machine asynchrone
occupe une place prépondérante. En effet, les entrâınements électromécaniques à
base de machine asynchrone sont largement utilisés en raison du faible coût et de la
robustesse de ce type de moteur. C’est pourquoi il apparâıt comme important d’en
effectuer une surveillance, afin d’en augmenter la qualité de service par l’utilisation
de la maintenance prédictive. De nombreux types de pannes peuvent être diagnos-
tiqués comme les défauts électriques, qu’ils soient statoriques ou rotoriques [Bac02],
[Cas03a], [Did04], ou les défauts d’origine mécanique [Ben03], [Blo06a] par exemple.
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2 1. Introduction

Plusieurs approches sont alors considérées pour effectuer la surveillance et le
diagnostic des machines asynchrones. Tout d’abord, l’approche « modèle »est em-
ployée pour analyser les paramètres et les variables de l’entrâınement et pour en
caractériser l’évolution en fonction de la présence de défauts, par utilisation de
méthodes d’estimation paramétrique, de classification ou de reconnaissance des
formes. D’autres études portent sur une approche « signal », en considérant l’ana-
lyse et le traitement de différentes grandeurs mesurables. Ces dernières peuvent
être de nature mécanique (vitesse, couple, vibrations), thermique ou encore élec-
trique (courants, tensions, puissance) [Tav87].

Ce travail de thèse s’inscrit, de manière complémentaire, dans les approches
modèle et signal, pour la détection et le diagnostic de défauts mécaniques d’un
entrâınement asynchrone, défauts principalement liés aux roulements à billes. En
effet, l’objectif est de modéliser les grandeurs de la machine asynchrone en présence
de défauts, pour en extraire une caractérisation des signaux électriques et méca-
niques. Les signaux seront ensuite analysés au moyen de méthodes de traitement
de signal, afin d’en extraire des variables indicatrices des conditions de fonctionne-
ment de l’entrâınement.

Le chapitre 2 débute par la présentation des roulements à billes ainsi que de
leurs processus de dégradation. Ensuite, sont présentées les différentes solutions de
diagnostic de l’état de santé des roulements par analyse des grandeurs vibratoires.
Nous détaillerons en particulier l’analyse spectrale des vibrations et proposerons un
premier indicateur reflétant l’état des roulements. Nous pourrons alors positionner
notre étude en étudiant les coûts liés à la mesure vibratoire et en introduisant une
alternative basée sur l’analyse des courants statoriques de la machine.

Le chapitre 3 présente l’approche modèle de la machine asynchrone, en présence
de défauts mécaniques et plus particulièrement d’oscillations du couple de charge.
Dans un premier temps, nous exploiterons le modèle bond graph de la machine.
Nous en déduirons, de manière qualitative, le comportement des composantes des
courants statoriques induites par les défauts. Dans un second temps, nous établi-
rons le modèle d’état de la machine dans le domaine fréquentiel, nous permettant
alors de caractériser quantitativement les composantes des courants statoriques.

Dans le chapitre 4, les notions mises en évidence au chapitre 3 sont exploitées
dans le but de permettre la détection des défauts de roulements par analyse des
courants statoriques. De plus, le traitement par une approche signal des courants
montrera l’intérêt de l’exploitation de plusieurs mesures de courant afin d’améliorer
la sensibilité et la reproductibilité du schéma de détection. Un indicateur automa-
tique de l’état de santé des roulements sera présenté et testé sur différents types
de dégradations.

Le chapitre 5 considère l’observateur déterministe de Luenberger comme un
outil permettant de retranscrire, sur des grandeurs mécaniques reconstruites, les
défauts mécaniques caractérisés par des oscillations du couple de charge. Les cou-
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rants statoriques ne sont plus vus comme des grandeurs d’analyse mais comme des
porteurs d’informations conduisant aux grandeurs d’analyse. Nous reprendrons une
approche modèle afin de caractériser les composantes des grandeurs observées en
présence de défauts. Finalement, comme au chapitre 4, un indicateur basé sur l’ana-
lyse des variables observées sera construit et appliqué à la détection de différents
roulements dégradés. Nous effectuerons alors une comparaison de cette méthode
avec celle basée sur l’analyse directe des courants.

Enfin, le chapitre 6 reprend l’approche signal des courants statoriques dans le
cadre de la détection et du diagnostic des différents défauts mécaniques pouvant
affecter l’entrâınement. Des méthodes de traitement du signal sont alors présen-
tées, pour permettre de caractériser les composantes de courant en présence de
défauts en termes de modulations d’amplitude et de phase. Le fonctionnement de
la machine asynchrone en régime transitoire y est abordé, les défauts sont alors
diagnostiqués au moyen d’une analyse temps-fréquence.

Une conclusion générale ainsi que des perspectives clôturent ce travail.
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2.2.2.2 Défauts de montage . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2.3 Circulation de courants électriques . . . . . . . 10
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2.6.1 Cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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2.7.2 Roulements artificiellement dégradés par fraisage . . . . 39
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2.1 Introduction

Nous avons vu qu’il existait de nombreuses causes de pannes dans les machines
électriques. Des études statistiques ont montré que les pannes imputables aux rou-
lements à billes sont prépondérantes quelle que soit la gamme de puissance des
machines considérées [IEEE85a], [IEEE85b], [Eng95]. Selon les différentes sources
citées, les pannes dues aux roulements représentent entre 40 et 50% des pannes
totales, précédant les défauts statoriques et rotoriques (cf. figure 2.1). Il est donc
logique, d’un point de vue industriel et scientifique, de concentrer les efforts de
détection des pannes et de diagnostic de la machine asynchrone sur les roulements
à billes. De nombreuses méthodes ont vu le jour, essentiellement basées sur l’ana-
lyse des vibrations engendrées par les défaillances de roulements et résumées dans
[McI03]. D’autres méthodes peuvent être utilisées, comme celles basées sur l’analyse
acoustique [Li06].

Nous allons tout d’abord présenter les caractéristiques mécaniques des roule-
ments à billes, puis nous intéresser à certaines causes de leurs défaillances. Nous
verrons ensuite les caractéristiques propres aux roulements comportant une seule
rangée de billes. Ces caractéristiques seront ensuite mises en relation avec leur
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Fig. 2.1 – Répartition du taux de panne dans les machines asynchrones

comportement vibratoire. Nous effectuerons alors un panorama des différentes tech-
niques mises en oeuvre pour analyser et traiter les signaux vibratoires en vue de la
détection des défauts de roulements. Ces méthodes seront analysées et discutées,
essentiellement en ce qui concerne leur efficacité et leur coût d’implantation. Nous
proposerons alors un indicateur automatique pour le traitement des signaux vibra-
toires afin de détecter des défauts de roulements. Cet indicateur permettra ainsi
de fournir une indication claire de l’état de fonctionnement des roulements, tout
en considérant les contraintes de calcul liées à des applications embarquées.

2.2 Généralités sur les roulements à billes

2.2.1 Constitution des roulements à billes

De manière générale, les roulements sont constitués de quatre composants es-
sentiels. Un organe externe, un organe interne, des organes roulants et un organe
de lubrification. En fonction de l’application envisagée, les organes de roulement
peuvent être des billes, des rouleaux ou des aiguilles. Chaque type de roulement
possède des caractéristiques spécifiques en termes de charges radiales et axiales
supportées, de vitesse limite ou encore de défaut d’alignement admissible.

Dans ce travail, nous nous concentrons sur un type de roulements couramment
utilisés, à savoir les roulements métalliques, graissés, à une rangée de billes, à
contact radial [Mor90], soit le modèle le plus courant dans les machines électriques
de moyenne gamme de puissance. Les roulements concernés sont donc constitués
d’une bague externe, d’une bague interne et d’une rangée de billes maintenues
par une cage, ainsi que de graisse pour la lubrification. Un éclaté de ce type de
roulement est présenté en figure 2.2. Dans le cas de la machine d’étude, la bague
externe est en contact avec le stator, donc fixe, alors que la bague interne est en
contact avec le rotor, donc tournante. Par ailleurs, les billes sont en contact, d’une
part avec la piste de roulement interne et d’autre part avec la piste de roulement
externe. On parlera d’ailleurs sans distinction de piste de roulement, de bande de
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Fig. 2.2 – Vue éclatée des éléments constitutifs d’un roulement à une rangée de
billes

roulement ou bien de chemin de roulement.

2.2.2 Modes de dégradations d’un roulement à billes

Par définition, la durée de vie d’un roulement est une donnée statistique caracté-
risant le nombre de cycles, c’est-à-dire de tours qu’il peut effectuer en étant soumis
à une contrainte spécifique, avant de présenter des défauts d’écaillage des surfaces
de contact. Une courbe de fiabilité des roulements est obtenue analytiquement
[Har91] à partir de la durée de fonctionnement atteinte par 90% des roulements
d’un même type. Cependant, cette évaluation de la durée de vie des roulements ne
prend en compte que les phénomènes de fatigue des matériaux.

De manière générale, l’usure d’un roulement peut difficilement être décrite théo-
riquement du fait de la complexité des mécanismes mis en jeu et de l’interdépen-
dance de ceux-ci. En effet, un mécanisme d’usure n’intervient jamais seul, mais un
ensemble de mécanismes conduit à la dégradation d’un roulement et à la diminution
de sa durée de vie. De nombreux facteurs externes aux roulements, influençant leur
durée de vie, sont répertoriés. Nous pouvons citer par exemple, et de manière non
exhaustive, la présence de charges mécaniques excessives, les défauts de montage,
la circulation de courants électriques, la corrosion, la présence de contaminants
au sein du roulement, la qualité de la lubrification ou encore la température de
fonctionnement. Nous allons détailler ces mécanismes ainsi que leurs effets.

2.2.2.1 Effets des contraintes mécaniques

Lorsqu’un roulement est placé dans une machine, il subit des contraintes mé-
caniques radiales et axiales. Les contraintes axiales apparaissent plus particulière-
ment dans des machines entrâınant un ventilateur ou lorsqu’il existe une précharge
axiale, c’est-à-dire un dispositif appliquant une poussée ou une traction dans l’axe
de l’arbre de rotation. Les contraintes radiales, quant à elles, existent nécessai-
rement du fait de la masse de l’arbre de rotation de la machine. Ces dernières
s’exercent donc sur la bague interne du roulement qui les transmet à la bague ex-
terne par l’intermédiaire des billes. Ainsi, les contraintes radiales ne s’exercent pas
en un seul point de la bague externe mais se répartissent dans la moitié inférieure
de celle-ci, comme le schématise la figure 2.3(a). Dans cet exemple, la contrainte
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(a) Répartition d’une contrainte radiale
au sein d’un roulement

(b) Schématisation de la zone de charge
d’une bague interne et d’une bague ex-
terne

(c) Photographie de la zone de charge
d’une bague interne

Fig. 2.3 – Répartition des contraintes mécaniques radiales et zones de charge au
sein d’un roulement à bague externe fixe

radiale est unique et est symbolisée par la force Fr. Considérons le cas où la bague
interne est rotative alors que la bague externe est fixe. La zone de charge couvre
alors un arc de la piste de roulement externe. Par ailleurs, de par la rotation de la
bague interne, la zone de charge couvre la longueur totale de la piste de roulement
interne (cf. figure 2.3(b) [Guy96]). La figure 2.3(c) permet d’identifier clairement,
par un chemin foncé dans le sens de la piste de roulement, la zone de charge sur
une bague interne.

Par ailleurs, les efforts exercés au niveau des points de contact se répartissent au
sein des matériaux en une contrainte de compression et une contrainte de cisaille-
ment. La contrainte de compression est maximale au point de contact bille-bague
et décrôıt avec la profondeur dans le matériau. La contrainte en cisaillement est
très faible au point de contact, augmente, présente un maximum puis décrôıt avec



10
2. Les roulements à billes : constitution, défaillances et méthodes de surveillance

vibratoire

(a) Aspect de la bague interne d’un roulement sur-
chargé

(b) Écaillage d’une piste de roulement

Fig. 2.4 – Dégradations de chemins de roulement dues à des surcharges mécaniques

(a) Écaillage d’une piste (b) Cassure d’une bague

Fig. 2.5 – Dégradations de roulements dues à des défauts d’alignement et de mon-
tage

la profondeur [Mor90].

Lorsque les efforts exercés sont trop importants, il y a surcharge du roulement.
La résistance des matériaux des bagues ou des billes est mise à mal et il se produit
des criques et fissures internes, voire un écaillage des pistes de roulement ou des
billes si les efforts sont cycliques. La dégradation du roulement est alors considérée
comme mortelle. La figure 2.4 [Guy96] montre les dégradations sévères que peuvent
provoquer des surcharges mécaniques.

2.2.2.2 Défauts de montage

La mise en place d’un roulement sur l’arbre de la machine d’une part et dans son
logement au niveau des paliers statoriques d’autre part, nécessite d’être effectuée
avec soin. Si les alignements ne sont pas respectés, des contraintes fortes sont
exercées sur les bagues. Les mêmes effets que précédemment sont observés (cf.
figure 2.5(a)). Les contraintes exercées peuvent également être très localisées, allant
jusqu’à la rupture complète des bagues (cf. figure 2.5(b)) [Guy96].

2.2.2.3 Circulation de courants électriques

Les roulements étant métalliques, un courant électrique peut circuler de la bague
externe à la bague interne via les billes. Le film de lubrifiant présent au niveau des
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(a) Points de décharge (b) Micro trous

(c) Stries de la bande de roulement

Fig. 2.6 – Effets sur les roulements de la circulation de courants électriques

contacts crée cependant une isolation électrique mais entrâıne également l’appa-
rition d’une capacité diélectrique. Par ailleurs, la multiplication des alimentations
de type onduleur à modulation de largeur d’impulsion (MLI) favorise la création
d’un courant de fuite homopolaire circulant depuis le stator de la machine vers le
rotor via les roulements. Le potentiel homopolaire se retrouve aux bornes de la
capacité diélectrique engendrée par le film de lubrification. Lorsque le potentiel est
trop important, un phénomène de décharge diélectrique se produit. Ces décharges
conduisent à l’apparition de micro trous sur les surfaces de roulement aux points
de décharge, ou encore à l’apparition de stries perpendiculaires au sens de roule-
ment dans les cas les plus sévères, comme le montre la figure 2.6 [Guy96], [Bus97],
[Sta05].

Pour éviter ce phénomène, des roulements céramiques hybrides ont été dévelop-
pés, c’est-à-dire que le matériau constituant les billes est une céramique fortement
isolante : le nitrure de Silicium Si3N4. La céramique des billes étant plus dure que
l’acier des bagues, de nouveaux phénomènes d’usure sont apparus et les mécanismes
de fatigue des matériaux ont été modifiés [Che96], [OBr03]. Ainsi, dans les roule-
ments hybrides en présence de contaminant, la détérioration de l’état de surface
des bagues en acier est plus prononcée qu’avec des roulements entièrement en acier
[Mit00]. Cependant, ces roulements sont chers et restent, malgré leur bonnes pro-
priétés isolantes, confinés à des applications spécifiques comme les hautes vitesses
par exemple.
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Fig. 2.7 – Criques de corrosion sur une piste de roulement

2.2.2.4 Corrosion

Des agents corrosifs, tels que des acides, sont susceptibles de s’introduire dans
les roulements et de dégrader les matériaux métalliques les constituant. Des criques
apparaissent alors sur les bagues et les billes, comme le montre la figure 2.7 [Guy96].
Sous l’effet de la corrosion et/ou d’autres facteurs, les criques évoluent en fissures
entrâınant des dégâts mortels pour le roulement.

2.2.2.5 Contamination du roulement

Les machines peuvent être installées dans des environnements poussiéreux ou
en extérieur, là où les vents peuvent amener des sables ou des poussières. Pour les
applications en milieux dits contaminés, les roulements sont de préférence étanches
et le lubrifiant choisi est une huile circulant en circuit fermé. Ces systèmes de
lubrification sont complexes et chers et ne sont donc pas toujours mis en oeuvre.

Les roulements non étanches, utilisés en milieux contaminés, peuvent donc se
trouver eux-mêmes contaminés, c’est-à-dire que des impuretés entrent dans le roule-
ment et dégradent alors les surfaces de contact. Plusieurs mécanismes peuvent être
mis en jeu. Lorsque les particules de contaminant s’insèrent au niveau du contact
bille/bague, il peut se produire un phénomène d’abrasion à trois corps et/ou une
indentation des particules dans les billes ou les pistes (cf. figure 2.8 [Guy96]). Ceci
ne se produit que si les particules sont constituées d’un matériau plus dur que
celui des organes internes du roulement [Che96]. Les dégradations peuvent alors
s’intensifier et créer des fissures, voire un écaillage des constituants du roulement.
Ces mécanismes sont résumés par la figure 2.9.

2.2.2.6 Défaut de lubrification

Le lubrifiant est un organe essentiel des roulements dans la mesure où il crée un
film d’huile protecteur au niveau des contacts bille/bague permettant de protéger
les surfaces. Deux types de défauts de lubrification principaux peuvent se présenter.
Le premier est une dégradation des qualités lubrifiantes de la graisse ou de l’huile
ou bien une absence de lubrifiant. En effet, en l’absence de lubrifiant, les surfaces
métalliques se trouvent en contact direct, frictionnent et s’érodent rapidement, jus-
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Fig. 2.8 – Marques d’indentation d’un chemin de roulement dues à la présence de
contaminant
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Fig. 2.9 – Mécanismes généraux d’usure en présence de contaminant
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(a) Écaillage d’un chemin de roulement (b) Éclatement de billes

Fig. 2.10 – Dégradations provoquées par le détérioration du lubrifiant dans des
roulements

qu’à entrâıner des écaillages des pistes, des éclatement des billes, un blocage et donc
une destruction du roulement, comme le montre la figure 2.10 [Guy96]. Le second
type de défaut de lubrification intervient dans les roulements par l’intermédiaire
d’un sur-graissage (la graisse occupe tout le volume libre interne au roulement).
Dans ce cas, la viscosité de la graisse empêche la libre rotation de la cage et par
conséquent des billes, ce qui entrâıne un glissement de ces dernières au niveau des
points de contact. Les surfaces de contact se dégradent alors rapidement.

2.2.2.7 Température de fonctionnement

En conditions normales d’utilisation, la température de fonctionnement d’un
roulement est généralement comprise entre −20̊ C et +120̊ C. La géométrie géné-
rale d’un roulement est dépendante de la température de fonctionnement de celui-
ci. En effet, les éléments métalliques se dilatent avec la température. Dans ce cas,
le jeu naturel du roulement est compensé et le lubrifiant ne peut plus s’insérer au
niveau des points de contacts bille/bague, ce qui entrâıne les mêmes effets que ceux
précédemment cités. Par ailleurs, la graisse est composée d’une huile lubrifiante et
d’un savon liant [Mor90]. Lorsque la température de fonctionnement augmente, le
savon se solidifie, la graisse perd ses propriétés lubrifiantes et la rotation de la cage
est perturbée. Les billes glissent alors dans les chemins de roulement provoquant
une usure rapide et prononcée.

2.3 Comportement cinématique et dynamique des

roulements à billes

2.3.1 Fréquences cinématiques caractéristiques

Dans un roulement à une rangée de billes, des fréquences cinématiques sont as-
sociées à chaque élément du roulement, à savoir la bague externe, la bague interne,
les billes et la cage. Dans les cas que nous considérons, le calcul de ces fréquences
s’effectue en considérant la bague externe fixe et la bague interne en rotation à la
fréquence fr. La fréquence associée à la bague externe (respectivement interne) re-
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présente la fréquence à laquelle une bille passe sur un point fixe de la bague externe
(respectivement interne). La fréquence associée aux billes représente la fréquence à
laquelle un point fixe d’une bille est en contact avec une des bagues, en supposant
que la bille ait un axe de rotation perpendiculaire à la direction de rotation de la
cage. La fréquence de cage quant à elle représente la fréquence de rotation de la
cage.

Ces fréquences sont données analytiquement dans [Har91] et dépendent des
cotes internes du roulement, ainsi que de l’angle de contact. On parlera par la
suite de fréquences caractéristiques des éléments constitutifs du roulement. Les
fréquences sont données en (2.1). La figure 2.11 schématise les notations employées.

fbe =
fr
2
Nb

(
1− Db cos Θ

Dp

)

fbi =
fr
2
Nb

(
1 +

Db cos Θ

Dp

)

fc =
fr
2

(
1− Db cos Θ

Dp

)

fbille =
fr
2

Dp

Db

[
1−

(
Db cos Θ

Dp

)2]
(2.1)

avec :
– fbe la fréquence caractéristique de la bague externe,
– fbi la fréquence caractéristique de la bague interne,
– fc la fréquence caractéristique de rotation de la cage,
– fbille la fréquence caractéristique de rotation des billes,
– fr la fréquence de rotation mécanique,
– Nb le nombre de billes,
– Db le diamètre de bille,
– Dp le diamètre moyen du roulement,
– Θ l’angle de contact.

Nous considérerons dans ce travail que les roulements sont à contact radial,
c’est à dire avec un angle de contact nul : Θ = 0. Par ailleurs, ces fréquences sont
calculées à partir de l’approximation considérant que les contacts bille/bague sont
parfaitement ponctuels et que le roulement des billes se fait sans glissement. Dans
les roulements réels, il existe toujours en même temps un roulement et un glisse-
ment des billes sur les pistes. Pour tenir compte de ce phénomène de glissement,
un facteur de glissement multiplicatif des fréquences en (2.1) est introduit, défini
comme le rapport de la distance de roulement sur la distance de glissement [Lin03].
En pratique, ce facteur est compris entre 0.96 et 0.98 pour un roulement sain et
peut donc être négligé.

2.3.2 Dynamique du roulement

D’un point de vue vibratoire, il est également intéressant de connâıtre les fré-
quences des modes propres de la bague externe du roulement. En régime libre-libre,
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vibratoire

bD

pD /2

Centre de la bille

Centre du roulement

Point de contact

Θ

Fig. 2.11 – Représentation schématique de la géométrie interne d’un roulement à
une rangée de billes

c’est-à-dire lorsqu’aucune contrainte de position, de vitesse ou d’effort n’est consi-
dérée sur aucune surface de la bague externe, les fréquences des modes propres de
cette dernière peuvent être obtenues par simulation numérique par éléments finis
lorsque la géométrie de la bague externe est connue, ou bien analytiquement, en
approximant la bague externe à un cylindre.

Il existe deux types de modes propres : les modes purement radiaux et les
modes mixtes. Un mode purement radial consiste en l’établissement d’une onde
stationnaire sur toute la périphérie de la bague. Le nombre de ventres et de nœuds
de l’onde définit l’ordre du mode. Un mode mixte, quant à lui, fait intervenir une
composante de torsion supplémentaire, mais sa fréquence ne peut être évaluée de
manière théorique. La figure 2.12 permet de représenter schématiquement les modes
radiaux en fonction de leur ordre. Notons que le mode 1 correspond au mode de
respiration de la bague externe.

Pour évaluer les fréquences des premiers modes propres d’un cylindre, plusieurs
expressions analytiques sont disponibles. La première, donnée dans [Den85], se
rapporte particulièrement aux premiers modes propres (2.2). La seconde expression,
donnée dans [Yan81], donne une approximation plus fine pour les modes d’ordre
trois et supérieurs.

fMPn =
e

4π
√

3R2

n(n2 − 1)√
n2 + 1

√
E

ρ
(2.2)

avec :
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Fig. 2.12 – Représentation schématique des premiers modes propres radiaux d’un
cylindre

– n l’ordre du mode,
– fMPn la fréquence du mode propre d’ordre n,
– E le module d’Young du matériau,
– ρ la masse volumique de la bague,
– R le rayon moyen de la bague,
– e l’épaisseur de la bague.

2.4 Relation entre les défauts de roulements et

les vibrations

2.4.1 Fréquences caractéristiques et modes propres d’un
roulement de type 6208

De manière générale, les fabricants de roulements ne divulguent pas la géométrie
exacte des éléments des roulements. Cependant, ils offrent des outils de calcul
permettant de connâıtre les fréquences caractéristiques d’un roulement spécifique
en fonction de la vitesse de rotation de celui-ci. Dans le cas des roulements à
billes de type 6208 équipant la machine asynchrone d’étude, pour une fréquence
de rotation mécanique de fr = 25Hz, les fréquences de bague externe, interne, de
cage et de bille valent respectivement fbe = 89.4Hz, fbi = 136Hz, fc = 9.94Hz et
fbille = 58.4Hz.

Par ailleurs, considérant la géométrie générale de la bague externe d’un roule-
ment 6208 du fabricant SKF, il est possible de comparer les fréquences des modes
propres obtenues en simulation numérique avec le logiciel Ansys et les fréquences
estimées avec le tableau 2.1. Nous pouvons voir que la concordance des deux mé-
thodes est tout à fait satisfaisante. Cependant, il est à noter que ces méthodes ne
sont valables que lorsque les roulements ne subissent pas de contraintes externes
radiales ou axiales telle que la précharge. Dans ce cas, il est nécessaire d’impo-
ser des conditions de non-déplacement ou d’effort sur les surfaces et d’utiliser les
simulations numériques.
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Tab. 2.1 – Évaluation des fréquences des modes propres radiaux d’une bague
externe de roulement 6208 en régime libre-libre

Ordre du Fréquence en Hz Fréquence en Hz

mode radial estimée par Ansys estimée avec (2.2)

2 2307 2309

3 6464 6531

4 12223 12522

5 19417 20251

2.4.2 Excitation des fréquences caractéristiques

Lorsqu’un défaut localisé apparâıt en un point d’un des éléments du roulement,
cela entrâıne une vibration à la fréquence caractéristique associée à l’élément en
défaut. En effet, si un défaut se situe sur le chemin de roulement d’une des bagues
ou sur une bille, il se produit un choc mécanique à chaque fois que le défaut est
confondu avec un point de contact bille/bague. Ces chocs répétés se traduisent
alors par des vibrations. De manière simplifiée, cette vibration peut être modélisée
par un signal périodique dont la période fait intervenir la période caractéristique
de l’élément en défaut. On pourra alors parler de fréquence de défaut. Selon la
localisation du défaut ou sa sévérité, les vibrations font intervenir des multiples
de la fréquence caractéristique du défaut créant ainsi un peigne d’harmoniques,
mais également d’autres fréquences caractéristiques comme la fréquence de bille,
la fréquence de cage ou la fréquence de rotation mécanique [Li00], [Tra08a]. Les
premières fréquences multiples des fréquences caractéristiques seront qualifiées de
« basse-fréquence ». Dans les cas de défaillances non localisées, les harmoniques
vibratoires peuvent également faire intervenir les fréquences de bague, de cage, de
bille mais aussi la fréquence de rotation mécanique [Sta04a]. Par exemple, le tableau
2.2 montre, dans le cas d’un roulement défaillant provenant du service après-vente
de Leroy-Somer, quels sont les harmoniques principaux de défauts présents dans
les signaux vibratoires. On peut en conclure que ce roulement possède des défauts
majoritairement situés sur sa bague interne.

2.4.3 Excitation des modes propres de la bague externe

Il a été montré que la rugosité du contact bille/bague, ainsi que la présence de
défauts localisés, excitent les modes propres des bagues de roulement. Par ailleurs,
dynamiquement parlant, le roulement peut être modélisé par des masses repré-
sentant les bagues et les billes reliées entre elles par des ressorts symbolisant les
contacts élastiques bille/bague [Lim90], [Mev92], [Oht96]. Ainsi, seuls les modes
propres de la bague externe sont détectables par des accéléromètres placés sur les
paliers de la machine, les vibrations engendrées par les modes propres de la bague
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Tab. 2.2 – Exemple d’harmoniques de défaut dans le spectre vibratoire d’un rou-
lement 6208 défaillant pour fr = 25Hz

Fréquences des harmoniques Variation d’énergie

fbi + fr − fc
2

= 156Hz +21dB

2fbi − fc
2

= 267Hz +26.5dB

2fbi = 272Hz +31dB

3fbi + fr − fc = 423Hz +27dB

3fbi + fr = 433Hz +18.8dB
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Fig. 2.13 – Signal vibratoire simulé avec excitation d’un mode propre de la bague
externe
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interne étant filtrées par les contacts élastiques.
La connaissance des fréquences des modes propres de la bague externe des rou-

lements est donc essentielle lorsqu’on cherche à détecter la dégradation de ces der-
niers. Par ailleurs, les vibrations faisant intervenir les fréquences des modes propres
de la bague externe seront qualifiées de « haute-fréquence ». Lors de l’apparition
de défauts, le signal vibratoire peut être modélisé par un train d’impulsions à la
fréquence correspondant à la localisation du défaut. Par couplage, la bague ex-
terne répond en vibrant à ses fréquences propres [McI03]. Ainsi, les modes propres
peuvent servir de résonateurs naturels permettant d’amplifier les effets vibratoires
des défauts [Mev92]. Les vibrations se présentent alors sous la forme de la répétition
temporelle à la période caractéristique du défaut, de la réponse impulsionnelle de
la bague externe aux sollicitations vibratoires. La réponse impulsionnelle est cou-
ramment modélisée sous la forme d’une sinusöıde à la fréquence d’un des modes
propres (généralement le premier mode radial), rapidement amortie [McI03]. Phy-
siquement, le signal vibratoire correspond à une sinusöıde à la fréquence du mode
propre, dont l’amplitude est modulée (au sens large) par un amortissement tem-
porel et par la période d’occurrence de l’excitation. Mathématiquement, le signal
vibratoire est modélisé selon (2.3) avec Ac l’amplitude crête du signal vibratoire,
τ la constante de temps de l’amortissement, fdef la fréquence caractéristique de
la bague interne ou de la bague externe, u(t) l’échelon unitaire de Heavyside et ∗
le produit de convolution. X est le peigne de Dirac défini en (2.4). En utilisant
les paramètres suivants : Ac = 5, fdef = 89Hz, τ = 0.0015s, fMP1 = 2500Hz, le
modèle de signal vibratoire est alors simulé en figure 2.13.

x(t) =
[
Ac cos(2πfMP1t)e

− t
τ u(t)

]
∗X 1

fdef

(t) (2.3)

XT (t) =
+∞∑

k=−∞

δ(t− kT ) (2.4)

2.5 Méthodes de détection des défauts de roule-

ments

2.5.1 Principe de la mesure

Pour mesurer les effets des vibrations engendrées par le fonctionnement ou les
dysfonctionnements d’un roulement à billes, il faut placer des capteurs externes
au roulement. La méthode la plus couramment utilisée est de placer sur le carter
de la machine, auprès des roulements à surveiller, des accéléromètres mesurant les
accélérations subies. Notons que le positionnement des capteurs revêt un caractère
essentiel pour une bonne détection des défauts. Les accéléromètres sont souvent
de nature piezo-électrique : une masse est utilisée pour convertir une accélération
en effort qui, lui même, est converti en charge électrique par un cristal piezo-
électrique. Cette charge est ensuite intégrée par un conditionneur pour donner une
tension représentative de l’accélération mécanique. De plus amples précisions sont
disponibles dans [Big95].
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Les accéléromètres piezo-électriques sont de nature très sensible, ce qui permet
une mesure efficace. Cependant, ils nécessitent un étalonnage très précis. Il en va de
même pour les conditionneurs. En effet, la sensibilité d’un accéléromètre est com-
prise entre quelques pico Coulomb par g (pC.g−1) et quelques nano Coulomb par g
(nC.g−1), g étant ici la valeur de l’accélération de la pesanteur. Après amplification,
la tension de mesure est généralement comprise entre 10 et 100mV.g−1.

2.5.2 Les indicateurs scalaires

A partir des mesures vibratoires, des traitements sont mis en place pour détec-
ter les défauts de roulements, les plus simples étant la construction d’indicateurs
scalaires. Dans ce cas, la mesure temporelle est traitée directement. Nous allons
présenter trois des indicateurs les plus courants : le facteur crête (FC), le facteur
K et le kurtosis.

Considérons un signal vibratoire temporel discrétisé x(n) de longueur N et de
moyenne empirique < x >. Le facteur crête s’exprime comme le rapport entre la
valeur maximale du module du signal et la valeur efficace du signal (2.5). Le facteur
K (2.6), est le produit des grandeurs précédentes. Enfin, le kurtosis (2.7) est une
grandeur statistique permettant d’analyser le caractère « pointu »ou « plat »d’une
distribution [Big95].

FC =
max(|x(n)|)√
1
N

∑N
n=1 x(n)2

(2.5)

K = max(|x(n)|)

√√√√ 1

N

N∑
n=1

x(n)2 (2.6)

kurtosis =
1
N

∑N
n=1(x(n)− < x >)4[

1
N

∑N
n=1(x(n)− < x >)2

]2 (2.7)

L’interprétation du facteur crête se fait au travers de son évolution au fur et
à mesure de la dégradation du roulement. Il doit augmenter dans les premières
phases d’usure et diminuer en fin de vie du roulement. Le facteur K, quant à lui,
doit augmenter avec l’usure du roulement. On pourra retenir que, dans tous les
cas, sa valeur est multipliée par 10 entre la mesure effectuée pour le roulement
sain et celle pour le roulement dégradé [Aug01]. Il en va de même pour le kurtosis
dont la valeur augmente avec la dégradation du roulement. Lorsque le roulement
est sain, le kurtosis est proche de 3, ce qui correspond à un signal à distribution
gaussienne [Big95]. Par ailleurs, pour améliorer la qualité d’analyse fournie par le
kurtosis, des méthodes de filtrage du signal vibratoire peuvent être mises en place
[Bol04], [Dro04].

Les indicateurs vibratoires doivent par ailleurs être utilisés dans des bandes
fréquentielles dépendantes du roulement considéré. En effet, pour être efficaces, les
indicateurs scalaires s’appliquent sur des signaux dont la fréquence d’échantillon-
nage permet de prendre en compte au moins le premier mode propre de résonance
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de la bague externe. Dans notre cas, par exemple, considérant les fréquences des
modes propres données dans le tableau 2.1, une fréquence d’échantillonnage des
signaux d’environ 8kHz serait nécessaire. De plus, de manière générale, les très
basses fréquences (0-10Hz) sont éliminées.

2.5.3 L’analyse spectrale

La première méthode à investiguer pour détecter des harmoniques dans un si-
gnal est l’analyse spectrale [Kay88]. Mathématiquement, la transformée de Fourier
(TF) est définie comme un produit scalaire. Considérons un signal réel détermi-
niste x(t) à énergie finie [Cas03b]. La transformée de Fourier du signal X(f) est
définie par (2.8), son calcul pour un signal discret x(k) de longueur N étant donné
en (2.9). L’analyse spectrale est largement utilisée dans le cadre de l’analyse vi-
bratoire des roulements à billes pour détecter la présence éventuelle de défauts. De
manière générale, le module de la transformée de Fourier est analysé. Dans le cadre
du diagnostic des machines électriques, certains travaux analysent la phase de la
transformée de Fourier mais son interprétation se révèle délicate [Did04].

TFf{x(t)} = X(f) = 〈x(t), e2πjft〉 =

+∞∫
−∞

x(t)e−2πjft dt (2.8)

X(m) =
N−1∑
k=0

x(k)e−
2πjmk
N (2.9)

Le contenu fréquentiel d’un signal à énergie finie peut être représenté par la den-
sité spectrale d’énergie (DSE). Dans le cas de signaux discrets, la DSE et le spectre
d’amplitude sont définis via la transformée de Fourier discrète (2.9) respectivement
par (2.10) et (2.11).

Px(m) = |X(m)|2 (2.10)

Sx(m) = |X(m)| (2.11)

Dans le cas de signaux bruités et donc aléatoires, on définit la densité spectrale
de puissance (DSP) (2.12) comme la transformée de Fourier de l’autocorrélation
Cx(τ) du signal (2.13).

DSPx(f) = TFf{Cx(τ)} (2.12)

Cx(τ) = E[x(t)x̄(t− τ)] (2.13)

Dans le cas d’un signal ergodique, il est possible d’obtenir une estimation de la
DSP du signal à partir de la DSE d’une réalisation du signal aléatoire, considéré
alors comme un signal déterministe à énergie finie. En effet, le signal à puissance
finie, étant observé sur une durée finie, devient d’énergie finie. De manière générale,
l’analyse spectrale peut faire intervenir une fenêtre d’apodisation ou résulter d’une
analyse moyennée.
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Fig. 2.14 – Intérêt de l’utilisation du spectre moyenné pour la réduction de la
variance du bruit

2.5.3.1 Spectre moyenné

Considérons un signal composé d’harmoniques et additionné d’un bruit blanc
gaussien de puissance σ2

b . Le niveau du plancher de la DSP correspond à la variance
du bruit : σ2

b . La variance du plancher de spectre correspond quant à elle au carré
de la variance du bruit : (σ2

b )
2 [Kay88]. Par ailleurs, le bruit, étant supposé blanc,

n’est pas corrélé temporellement. En moyennant les N spectres obtenus sur N
portions différentes du signal, on montre que la variance du plancher de spectre
diminue. La variance du plancher du spectre moyenné Sx,moy(m) est divisée par N
par rapport à la variance du plancher du spectre du signal complet Sx(m) (2.14)
[Kay88].

var {Sx,moy(m)} =
1

N
var {Sx(m)} (2.14)

Cependant, l’analyse de signaux plus courts, à fréquence d’échantillonnage
constante, induit une augmentation du pas fréquentiel. Pour remédier à ce pro-
blème, la solution est de considérer des portions du signal qui se recouvrent. La
figure 2.14 permet de visualiser l’intérêt du moyennage spectral pour une sinusöıde
à 50Hz simulée avec ajout d’un bruit blanc gaussien de moyenne nulle. En figure
2.14(a), la DSP est estimée sur toute la longueur du signal sans moyennage. En
figure 2.14(b), la DSP moyennée est obtenue avec une fenêtre ayant pour longueur
20% de celle du signal et un recouvrement de 50% entre les sous signaux. Il est alors
clair que le moyennage réduit la variance du bruit. Cette technique permet souvent
de statuer sur le caractère aléatoire ou déterministe d’une composante spectrale.

2.5.3.2 Fenêtre d’apodisation

Lorsqu’un signal de durée finie est analysé par la transformée de Fourier, il peut
être utile d’utiliser une fenêtre d’apodisation. Son rôle principal est de réduire l’am-
plitude des lobes secondaires des harmoniques. Notons que ne pas utiliser de fenê-
trage particulier est équivalent à utiliser une fenêtre rectangulaire. La fenêtre g(t)
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intervient alors de manière multiplicative sur le signal. La transformée de Fourier
du signal fenêtré Xfen(f) s’exprime alors comme la convolution de la transformée
de Fourier du signal X(f) et de la transformée de Fourier de la fenêtre G(f) (2.15)
[Kay88], [Max00].

xfen(t) = x(t)g(t) ⇔ Xfen(f) = X(f) ∗G(f) (2.15)

De nombreuses fenêtres d’apodisation existent. Leur choix dépend d’un com-
promis entre l’atténuation des lobes secondaires et la largeur du lobe principal,
c’est à dire entre la finesse de visualisation des harmoniques de faibles amplitudes
et la résolution spectrale [Har78].

2.5.3.3 Choix d’un estimateur spectral

Le choix de l’estimateur spectral et de ses paramètres dépend fortement du
contexte d’analyse. Nous allons considérer deux possibilités. Dans un premier cas,
les signaux sont enregistrés pendant une durée significativement longue avec un
pas fréquentiel fin et un traitement des données sur calculateur externe. Dans cette
configuration, l’emploi de la densité spectrale de puissance moyennée est possible.
Une fenêtre d’apodisation de type Hanning peut être choisie afin de diminuer
l’amplitude des lobes secondaires. Sa longueur est fixée en fonction de la qualité
du moyennage spectral désirée ainsi que du pas fréquentiel minimal souhaité. La
qualité du moyennage sera également dépendante du paramètre de recouvrement
de la densité spectrale de puissance.

Dans un second cas, si nous envisageons une implantation de l’estimateur spec-
tral dans un calculateur embarqué, il est nécessaire de tenir compte de contraintes
telles que la profondeur mémoire nécessaire ou le temps de calcul. Ainsi, l’esti-
mateur choisi est un spectre d’amplitude, sans fenêtre d’apodisation pour éviter
de devoir effectuer la multiplication du signal par la fenêtre, et sans moyennage.
L’implantation numérique de l’estimateur spectral se fait grâce à l’algorithme de
la Transformée de Fourier Rapide (FFT pour Fast Fourier Transform).

2.5.3.4 Spectre vibratoire avec prise en compte des modes propres de
la bague externe

Considérons le signal vibratoire modélisé en (2.3). Celui-ci peut être décomposé
en plusieurs fonctions élémentaires. Nous allons donner l’expression analytique de
sa transformée de Fourier. La transformée de Fourier du peigne de Dirac temporel
est un peigne de Dirac fréquentiel (2.16). La transformée de Fourier de l’amor-
tissement temporel multiplié par un échelon unitaire u(t) est donnée en (2.17).
L’oscillation sinusöıdale s’exprime dans le domaine fréquentiel selon (2.18). En uti-
lisant les propriétés de multiplication et convolution de la transformée de Fourier
[Max00], la TF du signal vibratoire est obtenue en (2.19). La transformée de Fou-
rier du signal est également un peigne de Dirac dont l’amplitude est modulée par
le mode propre de résonance de la bague externe, comme le montre le spectre du
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Fig. 2.15 – Spectre d’un signal vibratoire simulé avec prise en compte d’un mode
propre de la bague externe

signal simulé en figure 2.15.

TFf

{
X 1

fdef

(t)

}
= fdefXfdef (f) (2.16)

TFf

{
e−

t
τ u(t)

}
=

τ

1 + 2πjfτ
(2.17)

TFf{Ac cos(2πfMP1t)} =
Ac
2

[δ(f − fMP1) + δ(f + fMP1)] (2.18)

TFf {x(t)} =
fdefAcτ

2

[
1

1 + 2πj(f − fMP1)τ
+

1

1 + 2πj(f + fMP1)τ

]
Xfdef (f)

(2.19)

La figure 2.16(a) permet de visualiser sur la densité spectrale de puissance d’un
signal vibratoire mesuré, les zones fréquentielles correspondant aux modes propres
de la bague externe. On peut constater que l’évaluation des fréquences des modes
propres donnée dans le tableau 2.1 correspond correctement aux mesures. De plus,
un mode intermédiaire semble apparâıtre vers 9kHz, entre les zones fréquentielles
correspondant aux modes 3 et 4. Il peut s’agir d’un mode de vibration mixte, faisant
intervenir une composante radiale et une composante de torsion ou de flexion de
la bague externe. Par ailleurs, on peut constater que la représentation fréquentielle
théorique d’un signal vibratoire faisant intervenir l’excitation des modes propres
de la bague externe, est concordante avec celle du signal expérimental. En figure
2.16(b), en présence d’un défaut localisé sur la bague interne du roulement, on
observe bien un peigne de raies équidistantes de la fréquence caractéristique de la
bague interne fbi, dont l’amplitude est modulée par le mode propre d’ordre 3 de la
bague externe. Par ailleurs, ceci justifie que la détection des défauts de roulements
peut être améliorée en termes d’efficacité par la prise en compte des modes propres
de la bague externe.
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Fig. 2.16 – Densité spectrale de puissance du signal vibratoire associé à un roule-
ment 6208 avec prise en compte des modes propres de la bague externe

2.5.4 Méthodes avancées de traitement du signal

Nous avons vu que les défauts de roulements entrâınaient deux effets prin-
cipaux sur les vibrations mécaniques : l’apparition d’harmoniques ou de peignes
d’harmoniques à des fréquences faisant intervenir les fréquences caractéristiques
du roulement et des modes propres de la bague externe, ainsi qu’une augmenta-
tion globale de l’énergie du signal dans les bandes de fréquences correspondant
aux modes propres de la bague externe. Par conséquent, la plupart des méthodes
de traitement du signal utilisées pour les signaux vibratoires sont de nature à ré-
véler la présence d’harmoniques ou de séries d’harmoniques basses-fréquences ou
encore de modulations d’amplitude, au sens générique, des harmoniques autour des
fréquences de modes propres.

2.5.4.1 L’analyse bispectrale

Le bispectre et sa forme normalisée, la bicohérence carrée, est une méthode de
détection de modulations d’amplitude au travers des couplages existants entre les
phases des harmoniques [Nik87], [Fac95]. Le bispectre (2.20) est la transformée de
Fourier bidimentionnelle de la bicorrélation (2.21) d’un signal aléatoire discret cen-
tré x(n) avec n, k et m des entiers [Dur91]. La bicorrélation s’exprime selon (2.20)
où E désigne l’espérance mathématique et f1 et f2 sont les variables fréquentielles.

B(f1, f2) =
+∞∑

k=−∞

+∞∑
m=−∞

R3(k,m)e−j2π(f1k+f2m) (2.20)

R3(k,m) = E[x(n)x(n+ k)x(n+m)] (2.21)

De nombreux articles traitent de l’utilisation de la bicohérence pour la détec-
tion des défauts dans les machines électriques [Art00] et plus particulièrement la
détection des défauts de roulements [McC99], [Sta04a], [Sta04b]. Cependant, son
utilisation et son interprétation restent difficiles.
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2.5.4.2 L’analyse cepstrale

Le cepstre C est la transformée de Fourier appliquée au logarithme de la trans-
formée de Fourier d’une variable x(t) (2.22). Le résultat s’exprime selon une variable
uniforme au temps : les quéfrences q. La transformée de Fourier d’un signal permet
de mettre en évidence les périodicités d’un signal temporel. Ainsi, le cepstre met
en évidence les périodicités d’une transformée de Fourier. Le cepstre fournit donc
une information sur l’existence de peignes de raies ainsi que sur leurs fréquences
[Bog63], [Did04].

C(q) = 〈log2(X(f)), ej2πqf〉 =

+∞∫
−∞

log2(X(f))e−j2πqf df (2.22)

2.5.4.3 La transformée de Hilbert et le spectre d’enveloppe

La transformée de Hilbert permet d’associer un signal complexe, appelé signal
analytique, à un signal réel [Che96], [Fla98]. La transformée de Fourier Z(f) du
signal analytique z(t) s’exprime selon (2.23), où H(f) est la fonction de transfert
du filtre de Hilbert. La réponse impulsionnelle du filtre de Hilbert est h(t) = 1

πt
.

Le filtrage d’un signal x(t) conduit à la composante imaginaire y(t) du signal
analytique.

Z(f) = X(f) + jY (f) = X(f) + jH(f)X(f) avec : H(f) = −j sign(f) (2.23)

avec :

sign(f) =


+1 si f > 0
0 si f = 0
−1 si f < 0

(2.24)

La transformée de Fourier du signal analytique s’exprime alors directement à
partir de celle du signal réel (2.25). La TF du signal analytique est alors nulle pour
les fréquences négatives.

Z(f) =


2X(f) si f > 0
X(f) si f = 0
0 si f < 0

(2.25)

Dans le cas des signaux modulés, la transformée de Hilbert s’applique en res-
pectant les conditions du théorème de Bedrosian [Bed63]. Dans le cadre des hypo-
thèses de Bedrosian, l’amplitude du signal analytique obtenu, appelée enveloppe
complexe, est représentative des modulations d’amplitude, au sens large, du signal
réel. Il s’agit donc là d’une technique de démodulation. Ce point particulier sera
discuté de manière plus approfondie dans le chapitre 6. Ainsi, une analyse spectrale
de l’enveloppe complexe fournit des informations sur les modulations d’amplitude
des signaux.
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Fig. 2.17 – Spectre de l’enveloppe complexe d’un signal vibratoire modélisé faisant
intervenir l’excitation d’un mode propre de la bague externe

Prenons comme exemple le signal vibratoire modélisé en (2.3). On peut consi-
dérer, en première approximation, que l’enveloppe complexe du signal correspond
à la répétition temporelle de l’exponentielle d’amortissement (2.26).

|z(t)| =
[
Ace

− t
τ u(t)

]
∗X 1

fdef

(t) (2.26)

Le spectre d’enveloppe est donc un peigne de Dirac à la fréquence caractéris-
tique du défaut dont l’amplitude dépend de la constante de temps de l’amortisse-
ment (2.27). La figure 2.17 montre bien que le spectre d’enveloppe fait apparâıtre
des harmoniques multiples de la fréquence caractéristique de l’élément en défaut
(fdef = 89Hz ici).

TFf {|z(t)|} =
fdefAcτ

1 + 2πjτf
Xfdef (f) (2.27)

Dans le cas des signaux vibratoires réels, possédant un contenu harmonique
riche, des méthodes avancées de traitement du signal analytique sont utilisées.
Celles-ci permettent de mettre en évidence les modulations du signal [Li07], [Rai07],
[Zha08].

2.5.4.4 La transformée en ondelettes et les paquets d’ondelettes

La transformée en ondelettes est un outil récent de traitement du signal [Dau92],
[Mal00]. Son principe repose sur la décomposition d’un signal dans une base de fonc-
tions particulières. De ce point de vue, elle est tout à fait comparable à l’analyse
de Fourier [Kah98]. Cependant, les ondelettes sont des fonctions oscillantes au sens
large, rapidement amorties, contrairement aux fonctions sinusöıdales de l’analyse
de Fourier. Par ailleurs, les ondelettes possèdent la propriété de pouvoir être bien
localisées en temps ou en fréquence, ce qui les différencie principalement de l’ana-
lyse temps-fréquence classique [Mal00], [Blo06a]. Les ondelettes ont de nombreuses
applications comme la détection de singularité dans un signal applicable au diag-
nostic des roulements à billes [Sun02], la compression de données (format JPEG
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Fig. 2.18 – Exemples d’ondelettes

2000) ou encore le débruitage [Coh92], [Mis03], [Zha05].

Considérons une fonction ψ(t) répondant au critère d’admissibilité des onde-
lettes [Mal00]. Cette fonction est définie comme une ondelette mère. Les atomes
de la transformée en ondelettes, fonctions servant à la décomposition d’un signal,
sont définis par (2.28) où a est le facteur d’échelle de l’ondelette qui caractérise sa
localisation fréquentielle et b est le paramètre de décalage temporel de l’ondelette.
Tout comme la transformée de Fourier, la transformée en ondelettes d’une fonction
x(t) est définie au moyen d’un produit scalaire (2.29). La figure 2.18 montre deux
ondelettes particulières : le chapeau mexicain et l’ondelette à support compact db5.

ψa,b(t) =
1√
a
ψ

(
t− b

a

)
, avec (a, b) ∈ R (2.28)

[Wψ(x)](a, b) = 〈x(t), ψa,b(t)〉 =

+∞∫
−∞

x(t)ψ̄a,b(t) dt (2.29)

Dans le cadre des signaux numériques, c’est la transformée en ondelettes dya-
diques qui est préférentiellement appliquée, car elle permet de décomposer un signal
dans une base, c’est-à-dire sans perte ou redondance d’informations [Mis03]. Cette
technique permet de paver sans recouvrement le plan temps-échelle dans le cas
des ondelettes. La transformée en ondelettes dyadiques conduit à l’analyse mul-
tirésolution, qui permet de décomposer un signal en sous bandes fréquentielles.
Cette propriété est utilisée en diagnostic pour focaliser l’analyse d’un signal dans
un domaine fréquentiel donné [Zha04].

La décomposition en ondelettes dyadiques d’un signal conduit à l’obtention
d’un signal d’approximation et d’un signal de détail. Le signal de détail contient le
contenu fréquentiel haute fréquence du signal d’origine dans le domaine

[
fech

4
; fech

2

]
avec fech la fréquence d’échantillonnage. Le signal d’approximation, quant à lui,
contient le contenu fréquentiel basse fréquence du signal d’origine dans le domaine[
0; fech

4

]
. L’opération est répétée de manière itérative sur chaque approximation

conduisant à l’arbre de décomposition d’un signal temporel x(t) de la figure 2.19
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Fig. 2.20 – Découpage en sous bandes fréquentielles d’un signal par la transformée
en ondelettes dyadiques au niveau J0 = 3

où J0 = 4 représente le niveau final de décomposition ou niveau de résolution.
Au fur et à mesure que le niveau de résolution augmente, l’analyse du signal se
focalise sur des bandes de fréquences de plus en plus basses, comme le montre la
figure 2.20. Une fois le signal décomposé en sous-bandes représentatives de contenus
fréquentiels différents, une transformée de Fourier est généralement appliquée pour
analyser le contenu spectral des sous bandes.

La transformée en paquets d’ondelettes dyadiques est basée sur la transformée
en ondelettes précédente [Pes01]. La première étape de décomposition est la même.
Cependant, les signaux de détail et d’approximation sont à nouveau décomposés,
comme le montre l’arbre complet de décomposition en figure 2.21. Toutes les sous-
bandes fréquentielles couvrent des domaines de largeurs identiques (cf. figure 2.22).
Dans le cas de la détection des défauts de roulements, cette technique permet
d’obtenir la même finesse d’analyse quelles que soient les fréquences investiguées
[Zha03], [Che04], [Pan09].

2.5.5 Complexité algorithmique des méthodes de traite-
ment du signal

Toutes les méthodes précédemment citées présentent des caractéristiques inté-
ressantes pour la détection des défauts de roulements via les grandeurs vibratoires.
Cependant, les méthodes de traitement du signal peuvent nécessiter une capacité
de calcul et un espace mémoire de stockage relativement importants. Dans le cadre
d’une application de surveillance embarquée, où les systèmes de mesures et de
traitements sont intégrés auprès de la machine, les différents indicateurs doivent
pouvoir être obtenus grâce à un microprocesseur de type Digital Signal Processor.
Nous allons donc, pour différentes méthodes de traitement, nous intéresser à leur
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Tab. 2.3 – Complexité algorithmique des méthodes de traitement du signal pour
la détection des défauts de roulements par analyse vibratoire. Example avec N =
128000, K = 10, J0 = 5

Transformée Spectre Transformée Transformée

de Cepstre en en paquets

Fourier d’enveloppe ondelettes d’ondelettes

N log2(N) 3N log2(N) 2N log2(N) 4KN J0N(2K − 1)

1.5× 106 4.5× 106 3× 106 5.12× 106 12.16× 106

complexité algorithmique théorique.

En ce qui concerne la transformée de Fourier discrète, nous prendrons comme
algorithme de base la FFT dont la complexité algorithmique est de N log2(N) opé-
rations élémentaires pour un signal de N points [Mal00]. Classiquement, le signal
analytique est obtenu grâce à l’expression fréquentielle du filtre de Hilbert. Ainsi,
pour reconstituer le signal analytique, une transformée de Fourier, un filtrage et
une transformée de Fourier inverse sont donc nécessaires. Ainsi, le spectre d’enve-
loppe nécessite au moins trois fois plus d’opérations que la transformée de Fourier
discrète. Le cepstre quant à lui, sans tenir compte du calcul du logarithme, est
calculé avec deux transformées de Fourier consécutives. Sa complexité apparâıt
comme évidente.

Pour analyser un signal discret, la transformée en ondelettes nécessite un banc
de filtres associé à l’ondelette choisie pour l’analyse. Ces filtres possèdent une lon-
gueur K. Par ailleurs, un niveau d’analyse J0 doit être choisi. Conformément aux
définitions des transformées en ondelettes et paquets d’ondelettes dans le para-
graphe 2.5.4.4, à la définition des algorithmes rapides [Pre92], [Mal00], les complexi-
tés algorithmiques de ces méthodes peuvent être calculées. Celles-ci apparaissent
comme étant proportionnelles à la longueur du signal analysé.

Considérons un signal discret x(n) de longueur N . La fréquence de ce signal
est fixée à 25, 6kHz et la durée d’acquisition est de 5s soit N = 128000 points.
Pour les transformées en ondelettes, on prendra comme exemple l’ondelette db5
dont le filtre est de longueur K = 10. En ce qui concerne le niveau d’analyse,
on pourra prendre un niveau J0 = 5 correspondant à des bandes fréquentielles de
400Hz minimum. Le tableau 2.3 indique les complexités algorithmiques estimées
des différentes méthodes avec les applications numériques associées aux paramètres
précédents [Tra09a].

Nous pouvons constater, au travers des résultats du tableau 2.3, que ces diffé-
rentes méthodes peuvent entrâıner des coûts calculatoires prohibitifs qui paraissent
incompatibles avec des applications embarquées à bas coût. Ce résultat constitue
l’inconvénient majeur des méthodes de traitement du signal dans le cadre de l’ana-
lyse vibratoire, comparativement aux indicateurs scalaires. Notons que la méthode
la plus économe en coût calculatoire reste la transformée de Fourier discrète.
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2.5.6 Automatisation de la détection des défaillances de
roulements

Contrairement aux indicateurs scalaires, l’analyse des résultats fournis grâce
aux méthodes de traitement du signal est relativement complexe. Bien souvent,
le résultat du traitement est analysé par un expert humain. Afin d’automatiser la
détection des défauts de roulements en supprimant l’analyse humaine, des méthodes
sont mises en place, conduisant à une prise de décision concernant l’état de santé
du roulement analysé.

La première catégorie de méthodes de prise de décision, utilisée par exemple
pour les indicateurs scalaires, consiste à comparer la valeur numérique de l’indi-
cateur à un seuil prédéfini. La seconde catégorie de méthodes est basée sur des
techniques de classification et de reconnaissance des échantillons de données. Les
recherches se sont concentrées principalement sur la logique floue [Wan08], les
méthodes de reconnaissance de forme [Men08], les réseaux de neurones [Yan02],
[Sam07] ou les algorithmes génétiques [Moh06a] qui permettent de classifier les
échantillons en cas sains et cas dégradés. Bien que ces méthodes permettent de
fournir une lecture claire de l’état de dégradation du roulement, leur inconvénient
principal réside dans la définition des critères de défaillance, l’apprentissage des
méthodes et le coût calculatoire engendré.

2.6 Définition d’un indicateur de défaillances de

roulements

Nous avons exposé plusieurs types d’indicateurs et de méthodes de traitement
du signal pour la détection des défauts de roulements par analyse des vibrations.
Nous avons vu que ces méthodes pouvaient être lourdes en termes d’implantation
physique comme les indicateurs scalaires (nécessité d’une acquisition performante
au niveau de la fréquence d’échantillonnage des signaux) ou encore lourdes en
termes d’implantation calculatoire pour les méthodes avancées de traitement du
signal.

2.6.1 Cahier des charges

Nous allons donc proposer une méthode de détection des défauts de roulements
exploitant une analyse simple des signaux vibratoires. Ainsi, cette méthode doit
exploiter les composantes basses fréquences des signaux, à savoir les multiples des
fréquences caractéristiques du roulement, afin de limiter la complexité physique et
donc les coûts financiers et calculatoires, de la châıne d’acquisition de données.

De plus, afin de limiter le coût calculatoire, seul le contenu spectral du signal
doit être analysé. D’après le tableau 2.3, cette méthode est la moins coûteuse en
termes de nombre d’opérations élémentaires à effectuer pour obtenir la grandeur
d’analyse. De plus, la fréquence d’échantillonnage peut être significativement ré-
duite par rapport à celle nécessitée par les méthodes s’appuyant sur l’excitation
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Fig. 2.23 – DSP du signal vibratoire d’un roulement avec un défaut localisé sur la
bague externe

des modes propres de la bague externe. Ainsi avec un temps d’acquisition égal, le
nombre de points du signal et donc la complexité calculatoire sont réduits.

L’analyse proposée doit également être capable de fournir un indicateur consti-
tué par une variable numérique simple, afin d’éviter le recours aux techniques de
classification ou à l’expertise humaine. Tout comme pour les indicateurs scalaires,
l’indicateur numérique devra pouvoir être comparé à une valeur obtenue pour un
roulement sain, pour donner alors une indication fiable de l’état de dégradation du
roulement surveillé.

2.6.2 Extraction d’énergie spectrale

Il a été démontré dans le paragraphe 2.4.2 que des fréquences vibratoires ca-
ractéristiques apparaissaient avec la dégradation des roulements. Ces harmoniques
sont localisés en fréquence et peuvent être identifiés de manière théorique avec la
connaissance des fréquences caractéristiques du roulement. La figure 2.23 montre
le spectre vibratoire d’un roulement avec un défaut localisé sur la bague externe,
pour une vitesse de rotation d’environ 400tr.min−1. On y identifie clairement les
harmoniques relatifs au défaut, ainsi que des harmoniques de modulation faisant
intervenir la fréquence de cage et la fréquence de rotation mécanique. Cependant,
l’apparition d’un harmonique particulier relève d’un processus aléatoire. En effet,
les harmoniques dépendent de la localisation du défaut (bague externe, interne,
bille), de son type (défaut localisé, usure généralisée) et de sa sévérité, comme le
spécifie à titre d’exemple le tableau 2.2. Nous devons donc tenir compte de ces
inconnues concernant les harmoniques de défaut. Par conséquent, l’algorithme de
détection envisagé ne se focalise pas sur la recherche systématique d’un ou de
plusieurs harmoniques à des fréquences théoriquement déterminées par avance.

L’algorithme proposé recherche alors, dans des bandes de fréquence, la possible
apparition des harmoniques de défaut. Pour cela, l’énergie du signal est estimée
dans des plages fréquentielles où des harmoniques de défaut sont susceptibles d’ap-
parâıtre quelle que soit la nature du défaut. Les plages sélectionnées pour l’analyse
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Fig. 2.24 – Spectre vibratoire et plages d’extraction d’énergie

sont spécifiées en (2.30), où fdef représente d’une part la fréquence caractéristique
de la bague externe fbe et d’autre part la fréquence caractéristique de la bague in-
terne fbi. Les plages fréquentielles tiennent compte des combinaisons de fréquences
faisant intervenir la fréquence de rotation mécanique de la machine fr et la fré-
quence de cage du roulement fc. Compte tenu des valeurs de n, il y a donc 18 plages
fréquentielles dans lesquelles l’énergie est extraite (9 plages relatives à la fréquence
caractéristique de la bague externe et 9 relatives à la fréquence caractéristique
de la bague interne). La figure 2.24 indique, sur un spectre vibratoire, la locali-
sation fréquentielle des plages d’analyse relatives aux fréquences caractéristiques
d’un roulement de type 6208 tournant à une fréquence de 25Hz. On peut constater
que certaines plages se recouvrent, ce qui veut dire que des combinaisons fréquen-
tielles relatives à fbe peuvent se confondre avec des combinaisons relatives à fbi. Par
ailleurs, ce chevauchement permet de prendre en compte plusieurs fois l’apparition
de certains harmoniques et ainsi d’augmenter la sensibilité de la détection.

[nfdef − fc;nfdef + fc]
[nfdef − fr − fc;nfdef − fr + fc]
[nfdef + fr − fc;nfdef + fr + fc]

(2.30)

avec n ∈ [1; 3].

Il convient également de définir l’énergie spectrale d’un signal. Le théorème de
Parseval assure l’égalité entre l’énergie W de la variable temporelle et l’intégrale de
la densité d’énergie de la variable fréquentielle (2.31). L’énergie d’un signal discret
analysé peut donc être estimée dans une plage fréquentielle donnée [m1;m2] au tra-
vers de sa transformée de Fourier, ce qui correspond à une sommation fréquentielle
de la densité spectrale d’énergie du signal (2.32).

W =

+∞∫
−∞

x2(t) dt =

+∞∫
−∞

|X(f)|2 df (2.31)
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Wm1,m2 =

m2∑
m=m1

|X(m)|2 =

m2∑
m=m1

Px(m) (2.32)

2.6.3 Algorithme d’implantation

L’algorithme de détection des défauts de roulements est donc basé sur l’ex-
traction d’énergie à partir de la densité spectrale d’énergie des signaux vibratoires
dans les bandes de fréquences prédéfinies en (2.30). Compte tenu du fait que les
fréquences caractéristiques du roulement analysé dépendent de la fréquence de ro-
tation mécanique du roulement, il est nécessaire d’estimer cette dernière. Pour cela,
l’algorithme se base sur la détection de l’harmonique vibratoire à fr. En effet, la
plupart des machines, quel que soit le degré de perfection au niveau du montage
mécanique ou de la répartition de masse du rotor, possèdent un balourd ou une
excentricité naturelle engendrant des vibrations à la fréquence fr.

Une première estimation de fr est effectuée en considérant la fréquence d’ali-
mentation statorique supposée connue fs, le glissement g et le nombre de paires
de pôles np de la machine par fr = fs(1−g)

np
. Le glissement g dépend du point de

fonctionnement en termes de couple de charge mais reste toujours compris entre
0 et une valeur maximale donnée par le constructeur de la machine pour une fré-
quence d’alimentation spécifique. Cette première estimation de fr fournit donc une
fourchette fréquentielle relativement étroite, puisque le glissement est généralement
inférieur à 5%, dans laquelle doit se trouver l’harmonique vibratoire de fréquence
fr. Par exemple, pour la fréquence d’alimentation nominale, la fréquence de rota-
tion mécanique de notre machine, décrite en annexe A, est comprise entre 23.75Hz
et 25Hz. On considère alors que, dans cette fourchette, l’harmonique de plus forte
énergie est l’harmonique à la fréquence de rotation.

Connaissant les fréquences caractéristiques du roulement testé pour une fré-
quence de rotation définie, ainsi que la fréquence de rotation mécanique au point
de fonctionnement considéré, les fréquences caractéristiques sont alors calculées.
D’après (2.1), les fréquences caractéristiques sont proportionnelles à fr, leur esti-
mation se fait alors aisément, connaissant la fréquence de rotation au moment de
la mesure.

Les plages fréquentielles définies en (2.30) sont alors estimées. L’énergie spec-
trale est estimée dans les plages correspondant d’une part aux harmoniques de la
bague externe Wbe(k) et d’autre part aux harmoniques de la bague interne Wbi(k),
avec k l’indice des plages fonction de leur ordonnancement fréquentiel. Le principe
de l’extraction d’énergie spectrale pour un signal vibratoire x(t) est résumé par la
figure 2.25.

Les énergies ainsi extraites pourraient servir d’indicateur numérique. Cepen-
dant, pour faciliter l’interprétation des résultats et la prise de décision concernant
l’état de santé du roulement, une méthode simple consiste à comparer les énergies
mesurées avec des énergies de référence. Ces énergies de référence sont obtenues à
l’aide de mesures effectuées sur un roulement sain. La comparaison se fait, entre les
énergies de plages correspondantes, au moyen d’un écart relatif exprimé en %. Le
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Fig. 2.25 – Extraction des énergies spectrales dans les plages fréquentielles corres-
pondant aux défauts de roulements

calcul est présenté en (2.33) pour les plages d’énergies correspondant à un défaut
situé sur la bague externe du roulement.

∆Wbe(k) = 100
Wbe(k)testé −Wbe(k)référence

Wbe(k)référence

(2.33)

Les écarts d’énergie relatifs correspondant d’une part à la bague externe ∆Wbe(k)
et d’autre part à la bague interne ∆Wbi(k) sont moyennés afin de cumuler les effets
des défauts dans les différentes bandes de fréquence (2.34).

< ∆Wbe >=
1

9

9∑
k=1

∆Wbe(k) et < ∆Wbi >=
1

9

9∑
k=1

∆Wbi(k) (2.34)

Enfin, les écarts d’énergie moyennés relatifs aux plages bague externe et interne
sont moyennés afin d’obtenir une unique valeur numérique Ivib, représentative des
défauts pouvant apparâıtre sur les bagues du roulement. Ivib est défini comme l’in-
dicateur vibratoire représentatif de l’état de dégradation du roulement testé (2.35).
La figure 2.26 illustre le calcul de l’indicateur vibratoire de défaut de roulement
Ivib.

Ivib =
1

2
(< ∆Wbe > + < ∆Wbi >) (2.35)

Les analyses théoriques ont montré que les défauts de roulements entrâınent
l’apparition ou l’augmentation d’énergie d’harmoniques vibratoires. Ainsi, l’éner-
gie spectrale dans les plages spécifiées doit augmenter lorsqu’un défaut apparâıt,
conduisant alors à un écart relatif positif entre un cas défaillant et une référence
saine. De plus, la valeur de l’indicateur doit être d’autant plus grande que le défaut
est sévère. Par ailleurs, si un roulement sain est testé et comparé à une référence
saine, les écarts d’énergie dans les plages fréquentielles et par conséquent la valeur
de l’indicateur doivent être sensiblement nuls. Ainsi, la valeur de Ivib peut être com-
parée à un seuil positif prédéfini théoriquement ou expérimentalement traduisant
le caractère sain ou défaillant du roulement testé.
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2.7 Résultats expérimentaux

Nous allons montrer, sur différents cas de défauts de roulements, comment se
fait la détection des défaillances à l’aide de l’algorithme que nous avons proposé. La
sévérité des défauts que nous analyserons sera graduellement diminuée de manière,
d’une part à tester progressivement les performances de l’indicateur et, d’autre
part à se rapprocher des phénomènes d’usures naturelles constatés au paragraphe
2.2.2. Nous étudierons tout d’abord des roulements possédant un défaut localisé de
sévérité extrême pouvant être comparé à l’écaillage induit par certains modes de
dégradation. Dans un second temps, nous nous intéresserons à des roulements dont
les pistes ont été fraisées localement afin de diminuer la sévérité du défaut tout en
conservant le caractère localisé de celui-ci. Enfin, nous étudierons un roulement
subissant une usure généralisée par injection de contaminant afin d’être conforme
à un processus de dégradation réel.

2.7.1 Roulements artificiellement dégradés par électro -
érosion

L’algorithme est tout d’abord testé avec des roulements artificiellement dé-
gradés par électro-érosion. Un descriptif détaillé de ces roulements ainsi que des
paramètres d’acquisition est disponible en Annexe A. L’indicateur vibratoire Ivib
est calculé pour trois roulements différents : un roulement sain, un roulement pos-
sédant un trou sur la bague externe et un roulement possédant un trou sur la bague
interne. Les énergies de référence sont obtenues avec le roulement sain. Pour chaque
cas, trois acquisitions sont effectuées afin d’obtenir trois valeurs d’indicateur dont
les moyennes en fonction du roulement testé sont indiquées dans le tableau 2.4.

En rappelant que Ivib représente un écart relatif par rapport à un cas sain, il est
alors clair que l’énergie spectrale vibratoire obtenue avec les roulements dégradés
est largement supérieure à celle obtenue dans un cas sain. Par ailleurs, même s’il
existe un écart d’énergie entre la référence utilisée et le roulement sain, cet écart
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Tab. 2.4 – Moyenne sur trois mesures de l’indicateur vibratoire Ivib pour un rou-
lement sain et deux roulements possédant un défaut localisé

Roulement sain
Défaut localisé Défaut localisé

sur la bague externe sur la bague interne

17.6% 1.63 105% 2.31 103%

est négligeable par rapport à ceux constatés dans les cas défaillants. Cela assure
une bonne séparation des catégories de roulements (sain - défaillants), ainsi qu’une
détectabilité certaine des défauts de roulements par seuillage de l’indicateur.

Par ailleurs, nous pouvons constater que l’écart d’énergie induit par le défaut
localisé sur la bague externe est supérieur à celui engendré par le défaut de la bague
interne. En effet, les vibrations produites par le défaut de la bague externe sont
mécaniquement transmises directement au travers du palier de roulement jusqu’à
l’accéléromètre. A contrario, les vibrations engendrées par le défaut de la bague in-
terne traversent le roulement, constitué rappelons-le du système mécanique bague-
bille-bague ayant les caractéristiques d’un système amortisseur. Ce principe est le
même que celui évoqué pour les modes propres des bagues au paragraphe 2.4.3.

2.7.2 Roulements artificiellement dégradés par fraisage

Les défauts localisés précédents constituent un cas d’étude des défaillances de
roulement. Il est donc nécessaire de prendre en compte des défauts plus réalistes.
Pour cela, nous allons considérer un roulement donc les bagues sont fraisées. Les
défauts induits sont de nature localisée mais leur sévérité est plus faible que pré-
cédemment.

De plus, les grandeurs vibratoires sont sensibles à de nombreux facteurs tels
que le montage des roulements ou encore le positionnement spatial des pièces mé-
caniques les unes par rapport aux autres. C’est pourquoi, pour détecter des défauts
de roulements, il est important de procéder sans avoir à effectuer de changement
de roulement donc sans avoir à effectuer un démontage-remontage de la machine.

Un protocole de dégradation de roulement par fraisage décrit en annexe A a
été mis en place. De ce fait, aucun démontage de la machine n’est nécessaire et
le suivi des défaillances peut se faire en fonction du type de dégradation. Tout
d’abord, l’indicateur est calculé pour le roulement sain comparativement à la ré-
férence obtenue avec le même roulement. La bague interne puis la bague externe
sont ensuite fraisées tour à tour. Pour chaque cas de défaillance, dix enregistre-
ments sont effectués afin d’obtenir un indicateur statistiquement valable et afin de
vérifier la reproductibilité de la détection. La figure 2.27 montre un histogramme
des valeurs d’indicateur pour les différents cas testés. On constate clairement que
le cas sain est énergétiquement proche de la référence. De plus, les cas défaillants
sont clairement séparés du cas sain et de la référence énergétique. Par ailleurs, le
fraisage des chemins de roulement interne et externe entrâıne une augmentation
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Fig. 2.27 – Histogramme des valeurs de Ivib pour des défauts engendrés par fraisage
des pistes de roulement

très importante de l’écart énergétique par rapport au fraisage de la piste interne
seule, ce qui confirme le fait que l’indicateur rend correctement compte de la sévé-
rité de la dégradation ainsi que de la détectabilité accrue des défauts de la bague
externe.

2.7.3 Surveillance de la dégradation d’un roulement

De manière à considérer une usure réaliste du roulement, nous procédons à la
surveillance de la dégradation d’un roulement. Cette dernière est entrâınée par l’in-
sertion au sein du roulement d’un contaminant : de l’alumine ou oxyde d’aluminium
Al2O3. Ce contaminant est choisi en raison des faibles dimensions des particules
d’alumine (proche des poussières et des sables naturels), ainsi que de sa dureté
supérieure à celle des aciers constitutifs des roulements, ce qui assure une dégra-
dation des surfaces de contact [Mit00]. La dégradation est réalisée conformément
au protocole expérimental décrit en annexe A.

Le facteur K, le kurtosis ainsi que Ivib sont calculés pour chaque ajout de
contaminant. Dix mesures, d’une durée de 2s, sont effectuées pour les indicateurs
scalaires, la fréquence d’échantillonnage des signaux vibratoires étant ici fixée à
8kHz pour tenir compte du premier mode propre de la bague externe. En ce qui
concerne le facteur K, le seuil de détection des défauts de roulements est fixée à 10
fois la valeur attribuée au cas sain. Pour le kurtosis, conformément à sa définition
donnée dans le paragraphe 2.5.2, la valeur du seuil de détection de défaillance est
fixée à 3. On remarque en figure 2.28, que les indicateurs scalaires ne montrent
pas de progression linéaire de l’usure. Pour certains cas, la valeur des indicateurs
redescend en dessous du seuil n’assurant pas de manière certaine la détection de la
dégradation.

Pour l’indicateur vibratoire, dix mesures sont également effectuées à chaque
ajout de contaminant, la fréquence d’échantillonnage étant abaissée à 2.2kHz. L’in-
dicateur vibratoire Ivib, représenté en figure 2.29, indique clairement la défaillance
du roulement. La moyenne de Ivib sur les dix enregistrements par ajout de conta-
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Fig. 2.28 – Suivi des indicateurs scalaires vibratoires au long de l’usure d’un rou-
lement par ajout de contaminant
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Fig. 2.29 – Valeurs de Ivib lors de l’usure d’un roulement par injection de conta-
minant

minant est également représentée. L’usure apparâıt alors comme détectable dès les
premiers ajouts de contaminant, la détection devenant certaine au fur et à mesure
de l’avancement de la dégradation. Cependant, lors de certains ajouts de conta-
minants (4eme et 5eme en particulier), l’indicateur présente des valeurs erratiques
ne permettant pas toujours de statuer clairement sur la défaillance du roulement.
Il est donc nécessaire d’effectuer plusieurs mesures de Ivib et d’en considérer la
moyenne.

Étudions trois signaux vibratoires enregistrés avec le roulement sain, après deux
ajouts de contaminant et après quatre ajouts de contaminant. En présence de
contaminant, les premières étapes de l’usure se caractérisent par de l’indentation
des chemins de roulement ainsi que par la formation de micro-érosions des pistes,
entrâınant des excitations vibratoires hautes fréquences excitant les modes propres
de la bague externe. Les signaux temporels montrent bien en figure 2.30(a), pour le
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Fig. 2.30 – Analyse des signaux vibratoires pour le roulement sain, après deux et
quatre ajouts de contaminant

cas de deux ajouts de contaminants, une série d’impulsions vibratoires correspon-
dant à l’excitation des modes propres de la bague externe. Les impulsions vibra-
toires n’apparaissant pas pour quatre ajouts de contaminant, on comprend alors
que les indicateurs scalaires fournissent une détection certaine pour deux ajouts et
pas pour quatre. On peut d’ailleurs constater sur la figure 2.30(b), que le mode
propre d’ordre 2 de la bague externe est particulièrement sollicité pour le signal
à deux ajouts de contaminant et beaucoup moins pour le cas de quatre ajouts
de contaminant. Ainsi, à la différence de Ivib, les indicateurs scalaires prenant en
compte ces modes propres sont plus réactifs dans les premiers stades de la dégrada-
tion. Lors de l’avancement de l’usure, l’érosion des pistes de roulement s’intensifie,
impliquant la création de défauts de nature localisée. Il se produit alors une aug-
mentation significative de l’énergie spectrale basse fréquence aisément détectable
par Ivib. La figure 2.30(c) montre que la DSP basse fréquence est de plus forte éner-
gie globale pour le signal à quatre ajouts de contaminant, avec des harmoniques
étalés en fréquence, comparativement aux autres signaux enregistrés. Ces harmo-
niques impliquent une énergie spectrale importante, rendant alors compte de la
réactivité de Ivib dans ce cas. Des photographies de l’état de surface du roulement
à la fin du protocole expérimental sont disponibles en annexe A.
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2.8 Résumé

Nous avons présenté dans ce chapitre des notions génériques concernant les
roulements ainsi que leurs modes de dégradation. De nombreux facteurs ont été mis
en évidence, dont l’action conduit à une diminution de la durée de vie des organes
mécaniques des roulements. Nous avons vu que les modes de dégradation pouvaient
se combiner au long du fonctionnement des roulements jusqu’à l’apparition de
défauts mortels. Nous avons également étudié les caractéristiques cinématiques
correspondant au comportement vibratoire basse fréquence des roulements ainsi
que les caractéristiques dynamiques correspondant au comportement vibratoire
haute fréquence. Nous avons alors mis en relation les conséquences de l’usure des
roulements sur les comportements mécaniques basse et haute fréquence.

Compte tenu des caractéristiques vibratoires des roulements à billes en présence
de défauts, nous avons présenté un panel de méthodes de traitement du signal mises
en place pour détecter et analyser les défauts. Nous avons étudié les indicateurs
scalaires, basés sur une analyse des signaux vibratoires temporels. Nous avons en-
suite présenté l’analyse fréquentielle de Fourier. Enfin, nous nous sommes intéressés
aux méthodes avancées de traitement du signal. Nous avons pu comparer de ma-
nière objective les différentes méthodes en choisissant comme critères d’analyse la
complexité de la châıne de mesure, la complexité des calculs et la nécessité de re-
quérir à l’avis d’un expert pour analyser les résultats obtenus. A partir de cette
comparaison, nous avons proposé un indicateur de défaillance de roulement basé
sur l’analyse du contenu spectral basse fréquence des signaux vibratoires, donnant
une grandeur numérique qui permet de statuer aisément sur l’état de dégradation
du roulement testé.

L’indicateur vibratoire a ensuite été testé sur différents cas de défauts de rou-
lements dont la nature et la sévérité ont été graduellement approchées des cas
d’usure constatés sur des systèmes réels. Nous avons alors montré l’efficacité de
l’indicateur proposé pour détecter les différents cas de défauts, tout en assurant
une reproductibilité statistique de la détection.
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3.1 Introduction

Comme nous l’avons vu, la mise en place de mesures vibratoires pour détecter
les défauts mécaniques de type défauts de roulements nécessite l’emploi de cap-
teurs vibratoires souvent de type piezo-électriques, de conditionneurs et de châınes
d’acquisition de données. De plus, le positionnement spatial des capteurs doit être
étudié en fonction de l’organe mécanique à surveiller. Dans le cadre des entrâıne-
ments électriques à base de machine asynchrone, de nombreuses recherches ont été
menées pour remplacer la détection de défauts mécaniques basée sur la mesure de
grandeurs vibratoires, par une détection basée sur la mesure de grandeurs élec-
triques, telles que les courants statoriques de la machine [Car93], [Dor97], [Kni05],
[Nan05], [Jun06], [Moh06b], [Blo06a], [Blo06b], [And08]. En effet, les courants sta-
toriques de la machine asynchrone sont souvent déjà mesurés pour la commande
et pour les dispositifs de protection. Il n’est donc pas nécessaire de mettre en place
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de nouveaux capteurs ou de nouvelles châınes d’acquisition. Cette solution, large-
ment investiguée, parâıt donc plus viable d’un point de vue pratique et économique
comparativement à la mesure vibratoire.

Nous allons tout d’abord nous intéresser aux défauts mécaniques pouvant affec-
ter un entrâınement électromécanique. Nous classerons les défauts en deux catégo-
ries distinctes selon leur effet, vu depuis la machine d’entrâınement : l’excentricité
du rotor et les oscillations du couple mécanique de charge. Dans le chapitre 2, nous
nous sommes intéressés aux défauts de roulements du point de vue microscopique,
ainsi qu’à leurs effets vibratoires. Dans ce chapitre, nous considérerons les défauts
de roulement du point de vue macroscopique, ainsi que leurs effets en termes d’ex-
centricité et d’oscillations de couple. Nous justifierons ensuite, à partir d’une étude
mécanique simplifiée, le fait de ne considérer dans ce travail que les oscillations
du couple de charge induites par les défauts de roulements. Nous présenterons en-
suite un modèle des courants statoriques en présence de défaillances mécaniques.
Ce modèle permet de mettre en évidence des caractères de modulation de phase
du courant statorique en présence d’oscillations du couple de charge [Blo06a]. Le
modèle sera ensuite discuté. Cette approche conduit à établir que ces oscillations
de couple se traduisent sur les spectres des courants par des composantes latérales
dont l’amplitude est inversement proportionnelle au carré de la fréquence des oscil-
lations. Cette modélisation comporte cependant un certain nombre d’hypothèses
simplificatrices concernant notamment la modélisation de la partie mécanique du
système et de la relation tension-courant statorique de la machine, considérée li-
néaire. De plus, les composantes de courant mises en évidence sur les courants et
les flux ne sont pas répercutées sur le couple électromagnétique qui est considéré
comme constant. Dans la pratique, il a été constaté que les amplitudes des har-
moniques liés aux défauts suivent des lois d’évolution fréquentielle plus complexes
que celles précédemment présentées, avec notamment la possibilité de rencontrer
un caractère résonnant [Sal97], [Tra08a]. Or, lorsqu’on s’intéresse à ces signatures
fréquentielles pour la mise en place d’un système de détection, il est important de
pouvoir caractériser précisément comment varient les amplitudes des harmoniques
relatifs au défaut en fonction de sa fréquence. La caractérisation de ces lois de
variation permet d’appréhender l’influence des paramètres du système surveillé et
de ses conditions de fonctionnement par rapport aux techniques de détection mises
en place.

Au travers d’une modélisation énergétique des machines électriques à l’aide
du formalisme bond graph, nous démontrerons que l’amplitude de certaines des
composantes des courants statoriques, dues aux oscillations du couple de charge,
suit une loi de variation fréquentielle potentiellement résonnante. Nous introduirons
alors une approche de modélisation analytique plus complète permettant de pallier
aux déficiences du premier modèle. Basée sur une des représentations d’état de
la machine asynchrone, cette approche permet notamment d’inclure des modèles
mécaniques plus réalistes et de prendre en compte de manière plus précise les
couplages électromécaniques présents au sein de l’actionneur. Cette modélisation
nous permettra de déterminer analytiquement la loi de variation fréquentielle des
composantes de courant en présence d’oscillations du couple de charge, ainsi que
de montrer que des résonances naturelles peuvent exister et qu’elles peuvent être
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Fig. 3.1 – Éléments d’un entrâınement électromécanique susceptibles de présenter
des défauts

utilisées favorablement dans le cadre d’une procédure de détection.

3.2 Défauts mécaniques d’un entrâınement élec-

trique

3.2.1 Causes et natures des défaillances mécaniques

Nous avons vu que les roulements constituaient la source principale des dé-
faillances d’un entrâınement asynchrone. Dans un entrâınement électromécanique,
comme le montre la figure 3.1, les accouplements rigides, les accouplements élas-
tiques, les engrenages ou les arbres de transmission sont des organes fragiles [Moh06b].
En effet, ceux-ci sont constamment sollicités pour transmettre le mouvement de
rotation et le couple mécanique. On constate généralement que l’état de santé
des organes de transmission dépend principalement du couple de charge qui leur
est appliqué. Ainsi, pour appréhender les défauts mécaniques, il est intéressant de
connâıtre les types de charges rencontrées. Leur classification peut se faire selon la
forme du couple mécanique qu’elles exercent [Ben03]. Parmi les charges mécaniques
les plus usuelles, on trouvera :

– les charges à couple constant au cours d’une séquence de fonctionnement,
comme les systèmes de traction ferroviaire, les centrifugeuses, les systèmes
de levage,

– les charges où le couple est inversement proportionnel à la vitesse : ce sont
les charges à puissance constante telles que certaines machines-outils ; les
perceuses par exemple,

– les charges à couple linéairement ou quadratiquement dépendant de la vitesse
de rotation comme les pompes centrifuges et les ventilateurs,

– les charges dites inertielles, comme les volants d’inertie où le couple est pro-
portionnel à la variation temporelle de la vitesse de rotation,

– les charges à couple impulsionnel comme les poinçonneuses ou les compres-
seurs.

Selon la façon dont est exercé le couple de charge mécanique, celui-ci peut se
révéler destructif pour les organes mécaniques. De mauvaises conditions de fonc-
tionnement peuvent conduire à des charges mécaniques défaillantes entrâınant :
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rotor

stator

statique dynamique
Excentricité Excentricité

Fig. 3.2 – Représentation schématique des excentricités statiques et dynamiques

– des à-coups de couple,
– des surcouples,
– un déséquilibre mécanique de la charge ainsi que des oscillations du couple,
– des phénomènes de balourd,
– un désalignement des arbres de rotation.

On peut remarquer que les défaillances précédentes se classent en deux familles
principales. Du point de vue de la machine asynchrone d’entrâınement, la première
famille de défaillance relève de la création d’une excentricité mécanique. La seconde
famille concerne le couple de charge qui devient perturbé.

3.2.2 Caractérisation des défauts d’un entrâınement

L’excentricité mécanique, au sein de la machine asynchrone, se traduit par un
déplacement du centre géométrique du rotor par rapport à celui du stator. Deux
types particuliers d’excentricités se distinguent : l’excentricité statique et l’excen-
tricité dynamique. L’excentricité statique se caractérise par une différenciation des
centres géométriques du rotor et du stator. Dans le cas de l’excentricité dynamique,
le centre du rotor tourne autour du centre du stator comme le montre la figure 3.2
[Dor97], [Blo06a]. Enfin, l’excentricité dite mixte combine les deux précédentes,
le centre géométrique du rotor tourne autour d’un point qui n’est pas confondu
avec le centre géométrique du stator. Le danger principal inhérent à la présence
d’excentricité dans la machine est un contact entre le rotor et le stator conduisant
souvent à des dégâts considérables et irréversibles [Ver82].

Avant d’évoquer la deuxième famille de défauts, celle entrâınant des variations
du couple de charge, il convient de définir ce que l’on considère comme couple de
charge. La machine asynchrone, utilisée en moteur, fournit un couple électroma-
gnétique. Le rotor et les roulements de la machine constituent physiquement une
charge mécanique. Une fraction du couple moteur sert à entrâıner l’inertie du rotor
et à vaincre les frottements normaux, majoritairement visqueux, des roulements à
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billes. Ces charges sont internes à la machine et constituent sa charge mécanique
normale. Par ailleurs, tout élément de la châıne mécanique exerçant un couple ne
correspondant pas au système naturel sera considéré comme une charge externe.

3.3 Effets mécaniques des défauts de roulements

Nous avons vu que les défauts mécaniques pouvaient être classifiés en deux
catégories distinctes : les défauts entrâınant des excentricités et ceux entrâınant
des oscillations du couple de charge. Dans le cas des défauts de roulements, il est
nécessaire de connâıtre l’effet mécanique principal qui est engendré.

3.3.1 Excentricité mécanique due aux défauts de roule-
ments

Nous allons considérer ici un roulement à billes possédant un défaut localisé
sur une des bagues. Certaines études indiquent que le défaut localisé entrâıne la
création d’une excentricité mécanique particulière [Sta04a], [Sch95b], [Blo08b].

3.3.1.1 Déplacement radial d’une bille du roulement en présence d’un
défaut localisé

Nous allons étudier, dans le cas d’un défaut localisé sur une piste de roulement,
le déplacement radial d’une bille lorsqu’elle se trouve en contact avec le défaut. La
figure 3.3 permet de représenter ce déplacement. En utilisant des considérations
géométriques, l’expression du déplacement radial est obtenue (3.1). Comme nous
l’avons vu au chapitre 2, les défauts localisés artificiels considérés dans ce travail
sont constitués d’un trou dans une des bagues du roulement. Au niveau de la
surface de la piste de roulement, le diamètre apparent du trou est estimé à 2.1mm.

ε =
Db

2

(
1−

√
1− D2

h

D2
b

)
(3.1)

avec :

– Db ' 12.6mm le diamètre de bille pour un roulement de type 6208 (voir
tableau A.3),

– Dh ' 2.1mm la largeur apparente du défaut localisé.

En considérant les dimensions géométriques d’un roulement de type 6208, le
déplacement radial de la bille est environ égal à ε ' 90µm. Cependant, compte
tenu du fait que les autres billes ne subissent pas l’influence du défaut (elles ne
sont pas en contact avec le défaut et leur position angulaire est contrainte par
la cage), il apparâıt clairement que le déplacement de la bague interne, vis-à-vis
de la bague externe, ne peut être égal au déplacement de la bille face au défaut.
Cela revient à dire que l’excentricité mécanique induite par le défaut localisé est
inférieure au déplacement radial de la bille en défaut.
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Fig. 3.3 – Déplacement radial d’une bille de roulement en présence d’un défaut
localisé sur une piste

3.3.1.2 Déplacement radial de la bague interne du roulement par rap-
port à la bague externe - Excentricité résultante

Étudions donc le cas d’un roulement de type 6208 placé sur l’arbre d’une ma-
chine. Pour évaluer le déplacement radial de la bague interne par rapport à la bague
externe en cas de défaut localisé, il est nécessaire de mettre en évidence les phé-
nomènes mis en jeu. Nous avons vu au chapitre 2 que les efforts radiaux appliqués
à la bague interne du roulement se transmettaient à la bague externe par l’inter-
médiaire des billes situées dans la zone de charge. Sous l’effet de ces efforts, les
billes s’indentent dans les bagues, conformément à la théorie du contact bille-plan
de Hertz ; ceci n’étant valable que si les contacts ne sont pas supposés parfaitement
rigides. Prenons l’exemple du contact entre une bille et une bague du roulement.
On considère, pour simplifier, qu’une bille subit les efforts engendrés par le poids
du rotor. D’après la théorie du contact bille-plan, la profondeur d’indentation de
la bille dans la bague εH s’exprime selon (3.2) [Gar06].

εH = 3

√
18F 2

r

16DbE∗2
(3.2)

avec :
– Fr = 75N le poids du rotor de la machine,
– E∗ le module d’Young normalisé.

Le module d’Young normalisé s’exprime, quant à lui, avec les modules d’Young
et les coefficients de Poisson des matériaux en contact (3.3). Nous supposerons
que les deux matériaux sont identiques et qu’ils ont ainsi les mêmes propriétés
physiques.

1

E∗
=

1− ν2
1

E1

+
1− ν2

2

E2

(3.3)

avec :
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Fig. 3.4 – Configuration géométrique d’un roulement 6208 pour les simulations
numériques

– E1 = E2 = 208GPa le module d’Young de l’acier,
– ν1 = ν2 = 0.29 le coefficient de Poisson de l’acier.

L’indentation de la bille dans la piste de roulement est alors d’environ εH =
3.4µm. Comme dans un roulement plusieurs billes répartissent la charge du rotor,
l’indentation maximale d’une bille dans les bagues, et donc l’excentricité du rotor
par rapport au stator, est inférieure à 3.4µm. Ainsi, conformément à l’équation
(3.1), si une bille se situe au niveau d’un défaut localisé, son déplacement est
supérieur à celui de la bague interne engendré par le poids du rotor. Par conséquent,
la bille n’est plus en contact avec les deux bagues du roulement et ne participe
plus à la transmission de l’effort dû au poids du rotor. Nous allons donc étudier
le déplacement de la bague interne lorsque la charge n’est plus répartie sur les N
billes dans la zone de charge du roulement mais sur (N − 1) billes.

La géométrie du roulement ne permet pas une analyse théorique simple du dé-
placement de la bague interne par rapport à la bague externe. Nous allons donc
utiliser des simulations numériques par éléments finis effectuées à l’aide du logiciel
Ansys. Nous effectuerons une analyse de type « pire cas ». Pour cela, il nous faut dé-
terminer la configuration du roulement la plus défavorable, c’est-à-dire entrâınant
la plus forte excentricité lorsque qu’une bille ne participe plus à la transmission de
l’effort radial. D’après la figure 2.3(a), l’effort radial appliqué à une bille est maxi-
mal lorsque celle-ci est en position verticale dans la zone de charge. La géométrie
qui est alors considérée pour le roulement de type 6208 est donnée par la figure
3.4.

Il faut tout d’abord connâıtre le déplacement normal du centre du rotor dans
cette configuration. Seules les billes dans la zone de charge sont simulées, puisque
ce sont les seules à subir l’effort radial du au poids du rotor. La déformée obtenue
est visualisée sur la figure 3.5(a). Notons que les déplacements sont exagérés afin
d’être visibles. Le déplacement du centre du rotor est alors estimé à environ 0.1µm.
La même simulation est effectuée en ôtant la bille en position verticale basse,
supportant l’effort le plus important. La déformée obtenue est visualisée avec la
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(a) Déplacement et déformée des éléments
du roulement lorsque toutes les billes de la
zone de charge participent au contact

(b) Déplacement et déformée des éléments du
roulement lorsque la bille verticale ne participe
plus au contact

Fig. 3.5 – Simulations numériques de la déformée d’un roulement à billes sous
l’effet d’un effort radial

figure 3.5(b). Dans ce cas, le déplacement du centre du rotor est évalué à environ
0.3µm. Cette valeur peut alors être considérée comme l’excentricité maximale du
rotor induite par le défaut de roulement.

Considérons maintenant l’entrefer moyen de la machine asynchrone LS− 132S
équipant notre banc de test et décrite en annexe A. Celui-ci est de e0 = 800µm
aux tolérances d’usinage près. Le degré d’excentricité relatif introduit du fait d’un
défaut localisé est alors de 0.0375%. Rappelons que les études traitant de la dé-
tection de l’excentricité dans les machines asynchrones font généralement état de
degrés d’excentricité d’au moins 20% [Dor97]. Nous pouvons donc considérer que
l’excentricité due aux défauts de roulements est négligeable et donc non détectable
par une analyse des courants statoriques. Ces considérations sont résumées dans
[Tra09a].

3.3.2 Oscillations de couple mécanique dues aux défauts de
roulements

Nous allons maintenant considérer la deuxième famille de défauts mécaniques :
celle entrâınant des oscillations du couple de charge. De nombreuses études sup-
posent l’apparition d’oscillations de couple de charge en présence de défauts de
roulements [Kli97], [Rai02], [Ark05], [Sta06], [Bel08], [Blo08b]. En effet, lorsqu’un
défaut se situe au niveau d’un contact bille-bague, on comprend que celui-ci en-
trâıne une résistance dans le mouvement de la bille ou de la bague qui se traduit
alors par une variation du couple résistant développé au sein du roulement. Dans
le cas de défauts localisés, on constate expérimentalement l’apparition d’harmo-
niques sur le couple de l’arbre de la machine [Tra08a], [Tra08b]. Les fréquences de
ces harmoniques peuvent être mises en relation avec les fréquences caractéristiques
du roulement (2.1). La figure 3.6 permet de mettre en évidence ce phénomène en
donnant la DSP (densité spectrale de puissance) du couple mécanique sur l’arbre
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(b) DSP du couple mécanique en présence
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Fig. 3.6 – Harmoniques de couple en présence de défauts de roulements
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Fig. 3.7 – DSP du couple mécanique avec un roulement dégradé

de la machine asynchrone pour une fréquence d’alimentation de fs = 50Hz ; les
roulements défaillants étant ceux présentant un défaut localisé, décrits en annexe
A.

Dans le cas de défaillances non localisées, le couple peut ne pas présenter d’har-
moniques parfaitement localisés en fréquence comme sur la figure 3.6. Cependant,
il apparâıt également que l’usure, se traduisant par une rugosité des contacts mé-
caniques, entrâıne des variations dans le couple mécanique, variations dont les
fréquences font intervenir les fréquences caractéristiques du roulement. La figure
3.7 montre la DSP du couple sur l’arbre de la machine équipée d’un roulement
classé défaillant par le service après-vente de Leroy-Somer, pour une fréquence
d’alimentation de la machine asynchrone fs = 50Hz. On constate l’apparition
d’harmoniques localisés mais également d’un paquet d’harmoniques centré autour
d’une combinaison de fréquences caractéristiques. Ce paquet d’harmoniques est
caractéristique des variations de couple dues à l’usure des roulements.

Par ailleurs, quel que soit le type de défaut ou sa localisation, les études expé-
rimentales montrent que l’amplitude des variations de couple dues aux défauts de
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Tab. 3.1 – Amplitude de l’harmonique de couple à la fréquence caractéristique
en présence d’un défaut localisé sur la bague externe, en fonction de la vitesse de
rotation de la machine

Vitesse
400tr.min−1 600tr.min−1 1000tr.min−1 1500tr.min−1

de rotation

Harmonique
0.0012N.m 0.0015N.m 0.00289N.m 0.00576N.m

de couple

roulements augmente avec la vitesse de rotation mécanique. Le tableau 3.1 montre,
dans le cas d’un défaut localisé sur la bague externe, l’évolution de l’amplitude de
l’harmonique de couple à la fréquence fbe en fonction de la vitesse de rotation
de la machine. On peut alors constater que l’amplitude de cet harmonique varie
globalement de manière quadratique avec la vitesse de rotation.

3.4 Signatures sur les courants statoriques des

défauts mécaniques

De nombreux travaux traitent de l’apparition d’harmoniques sur les courants
statoriques d’alimentation de la machine asynchrone en présence d’excentricités ou
d’oscillations du couple de charge.

La détection de l’excentricité par analyse des courants statoriques est large-
ment étudiée dans [Cam86], [Car93], [Dor97], [Nan01], [Nan02], [Gul03], [And08].
Les harmoniques de courant relatifs à l’excentricité dynamique apparaissent prin-
cipalement comme des composantes latérales au fondamental d’alimentation (3.4).
D’autres harmoniques caractéristiques de l’excentricité peuvent apparâıtre en rela-
tion avec les harmoniques d’encoches rotoriques, comme par exemple dans [Nan01].

fexc = fs ± kfr avec : k ∈ N∗ (3.4)

L’influence du degré d’excentricité sur l’amplitude des composantes latérales
de courant statorique est étudiée dans [Dor97], [Kni05]. Notons que, théorique-
ment, seule l’excentricité dynamique conduit à l’apparition d’harmoniques sur les
courants. Cependant, l’étude expérimentale menée dans [Cam86] montre une aug-
mentation de l’énergie des harmoniques d’encoches en cas d’excentricité statique.

En ce qui concerne les oscillations du couple de charge, il a été démontré, comme
pour les excentricités, que des signatures caractéristiques apparaissent sur les cou-
rants statoriques [Tho94]. Des oscillations de couple de fréquence fosc induisent des
composantes latérales de courant statorique à fs± fosc [Sch95a]. La machine asyn-
chrone est alors considérée comme un capteur pour la détection des oscillations
de couple. La réponse fréquentielle de ce capteur est étudiée expérimentalement
dans [Sal97]. Des résultats complémentaires pour des variations périodiques et non
périodiques du couple de charge sont apportés dans [Sal98]. De nombreuses études
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complètent ces résultats en fonction de l’amplitude de l’oscillation de couple, de sa
fréquence, du couple de charge moyen ou encore de la vitesse de rotation [Oba00],
[Oba03a], [Oba03b].

Nous allons maintenant détailler l’approche physique proposée dans [Blo06a],
permettant d’identifier clairement les signatures sur les courants statoriques, des
excentricités d’une part, et des oscillations du couple de charge d’autre part. Cette
approche est basée sur une étude des variations de l’entrefer de la machine et
donc de la perméance d’entrefer, ainsi que sur les modulations des forces magnéto-
motrices rotoriques et statoriques, comme le montre la figure 3.8. Les hypothèses
simplificatrices de ce modèle sont classiques :

– le calcul des champs se fait selon les équations de Maxwell en régime quasi-
stationnaire [Fey65a], [Fey65b],

– la perméabilité magnétique du fer µr est considérée comme infinie,
– la machine est supposée de longueur infinie, les effets de bords sont négligés,

ce qui ramène à une étude bidimensionnelle.

Par ailleurs, pour simplifier les calculs et faciliter la compréhension du modèle,
l’alimentation est supposée sinusöıdale de fréquence fs. La distribution spatiale des
conducteurs statoriques est également supposée sinusöıdale. Enfin les encochages
rotoriques sont négligés.

3.4.1 Modulation des courants statoriques dus aux excen-
tricités

En cas d’excentricité mixte du rotor par rapport au stator, l’expression ana-
lytique de la largeur d’entrefer peut être approchée [Dor97], [Gul03]. La longueur
d’entrefer dépend alors de la position angulaire θ, du temps t, du degré d’excentri-
cité statique δs et du degré d’excentricité dynamique δd (3.5).

e(θ, t) = e0 (1− δs cos(θ)− δd cos(θ − 2πfrt)) (3.5)

La perméance de l’entrefer Pe, inverse de la réluctance Re, est alors obtenue
avec le développement limité de (1 − x)−1 [Hau00], en supposant que les degrés
d’excentricité sont faibles : δs � 1 et δd � 1 (3.6).

Pe(θ, t) =
1

Re(θ, t)
=

µ0

e(θ, t)
' µ0

e0
(1 + δs cos(θ) + δd cos(θ − 2πfrt)) (3.6)

Comme précisé par la figure 3.8, les champs magnétiques rotorique et stato-
rique sont obtenus par multiplication des forces magnétomotrices (FMM) par la
perméance d’entrefer. Dans le cas de l’excentricité, les FMM rotorique et statorique
sont supposées être des ondes progressives sinusöıdales. Celles-ci possèdent la même
fréquence fs mais sont déphasées d’un angle φ (3.7). Notons que les FMM rotorique
et statorique sont exprimées dans un repère fixe lié au stator de la machine.{

Fs(θ, t) =Fs cos(npθ − 2πfst)
Frot(θ, t) =Fr cos(npθ − 2πfst− φ)

(3.7)
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Fig. 3.8 – Calcul des courants statoriques de la machine asynchrone par étude des
ondes de forces magnétomotrices et de perméance
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Après simplification, on constate que l’excentricité statique n’entrâıne que des
ondes de FMM à la pulsation fondamentale ωs. A contrario, l’excentricité dyna-
mique induit des ondes de champs magnétiques ayant pour fréquences fs ± fr.
L’amplitude de ces ondes additionnelles est directement proportionnelle au degré
d’excentricité δd (3.8). Il apparâıt alors que les champs magnétiques rotorique et
statorique sont modulés en amplitude.

{
Bs(θ, t) =Bs cos(npθ − 2πfst) + δdBs cos ((np ± 1)θ − (ωs ± 2πfr)t)
Br(θ, t) =Br cos(npθ − 2πfst) + δdBr cos ((np ± 1)θ − (ωs ± 2πfr)t− φ)

(3.8)
L’intégration angulaire du champ magnétique total dans l’entrefer conduit au

flux magnétique. La dérivation temporelle du flux magnétique permet d’obtenir
la force électromotrice aux bornes des bobinages statoriques. Enfin, en considé-
rant une relation linéaire liant la force électromotrice au courant statorique, on
en conclut que ce dernier se présente également sous la forme d’une sinusöıde
de fréquence fs modulée en amplitude à la fréquence fr. Les courants de phase
peuvent alors s’exprimer de manière simplifiée avec (3.9) où Ic est la valeur crête
du courant statorique sans modulation, φexc est le déphasage entre la composante
fondamentale et la modulation d’amplitude et α est la profondeur de modulation
proportionnelle au degré d’excentricité dynamique.

iexc(t) = Ic [1 + α cos(2πfrt− φexc)] cos(2πfst) (3.9)

Des calculs plus complets dans le cadre d’hypothèses plus généralistes prenant
en compte les encochages et les harmoniques d’alimentation de la machine, sont
disponibles dans [Cam86] et [Blo06a]. Ces calculs montrent que des modulations
d’amplitude apparaissent également sur les harmoniques multiples de la fréquence
fondamentale ainsi que sur les harmoniques d’encoches. Cependant, l’effet princi-
pal de l’excentricité dynamique est constitué par la modulation d’amplitude du
fondamental de courant. Une version abrégée de ces considérations est disponible
dans [Blo05].

3.4.2 Modulation des forces magnétomotrices dues aux os-
cillations du couple de charge

Comme nous l’avons vu, de nombreux types de défauts mécaniques engendrent
des oscillations du couple de charge appliqué à la machine asynchrone. Nous allons
donc étudier les effets de variations périodiques du couple de charge sur les gran-
deurs électromagnétiques internes de la machine. Nous supposerons que le couple
de charge en régime sain est une constante C0. Nous considérerons également que
le couple de charge représentatif des défauts mécaniques est une oscillation sinu-
söıdale de fréquence fosc et d’amplitude Cosc (3.10).

Ccharge(t) = C0 + Cosc cos(2πfosct) (3.10)

Dans cette approche, les frottements visqueux des roulements seront négligés,
seule l’inertie du rotor étant considérée. La différence entre le couple électroma-
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gnétique et le couple de charge est appliquée au système mécanique inertiel que
constitue le rotor de la machine. Ainsi, en respectant la notion de causalité phy-
sique, l’équation régissant le système mécanique s’exprime selon (3.11) où Jmas est
l’inertie en rotation du rotor.

Ω(t) =
1

Jmas

∫
t

[Cem(τ)− Ccharge(τ)] dτ (3.11)

Pour simplifier le modèle, en régime permanent, le couple électromagnétique
moteur est considéré comme constant, de valeur C0. Avec (3.11), la vitesse angulaire
du rotor est calculée. Par intégration temporelle, la position angulaire du rotor est
obtenue (3.12) ; Ω0 étant la vitesse angulaire du rotor en régime permanent sans
oscillations du couple de charge. Notons que la constante d’intégration de la relation
entre vitesse et position est considérée nulle afin de simplifier les analyses.

θr(t) =
Cosc

4π2Jmasf 2
osc

cos(2πfosct) + Ω0t (3.12)

Compte tenu de l’expression de la FMM rotorique donnée en (3.7) dans un
repère fixe en régime sain, il est clair que la fréquence de l’onde progressive n’est
plus constante. Cela se traduit par une FMM rotorique modulée en phase selon
l’expression (3.13).

Frot(θ, t) = Fr cos(npθ − 2πfst− np
Cosc

4π2Jmasf 2
osc

cos(2πfosct)− φ) (3.13)

On peut remarquer que la profondeur de modulation β′ est proportionnelle
au couple oscillant (3.14). Par ailleurs, ce modèle montre que la profondeur de
modulation dépend également de la fréquence d’oscillation du couple de charge.

β′ = np
Cosc

4π2Jmasf 2
osc

(3.14)

Dans ce modèle, seule la FMM rotorique est impactée par les oscillations du
couple de charge, la FMM statorique restant conforme à l’expression donnée en
(3.7). Par ailleurs, la machine ne subissant pas de phénomène d’excentricité, la
largeur d’entrefer reste constante ainsi que la perméance d’entrefer. Cette dernière
est donc égale à P0 = µ0

e0
. Le champ magnétique dans l’entrefer est donc obtenu

par multiplication de la perméance et des FMM (3.15).

B(θ, t) = Bs cos(npθ − 2πfst) +Br cos(npθ − 2πfst− β′ cos(2πfosct)− φ) (3.15)

Les courants statoriques iosc(t) de la machine sont enfin obtenus en suivant la
même démarche qu’au paragraphe 3.4.1 et s’expriment de manière simplifiée par
(3.16) avec β ∝ β′.

iosc(t) = Is cos(2πfst) + Ir cos(2πfst+ β cos(2πfosct− φpm)− φ) (3.16)
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Les courants statoriques font apparâıtre une première composante purement
sinusöıdale relative à l’alimentation de la machine asynchrone de valeur crête Is,
ainsi qu’une composante relative aux courants induits par la FMM rotorique de
valeur crête Ir. Tout comme la FMM rotorique, cette composante du courant sta-
torique est modulée en phase à la fréquence de l’oscillation du couple de charge,
faisant ainsi apparâıtre des composantes latérales au fondamental aux fréquences
|fs± kfosc| avec k un entier. Par ailleurs, la profondeur de modulation est toujours
proportionnelle à l’amplitude de l’oscillation de couple. Des calculs plus complets,
faisant intervenir les harmoniques d’alimentation et les harmoniques d’encoches ro-
toriques sont disponibles dans [Blo06a]. Une version abrégée du modèle de courant
statorique en présence d’oscillations du couple de charge est également disponible
dans [Blo05]. Dans toute la suite, nous considérerons des oscillations de couple
de faible amplitude permettant de négliger les composantes latérales de courant
d’ordre k > 1. Ainsi, les oscillations de couple induisent principalement des har-
moniques sur les courants statoriques de fréquences |fs ± fosc|.

3.4.3 Harmonique du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique résulte du produit vectoriel entre les flux stato-
riques et rotoriques. Quel que soit le type de défaut, nous avons vu que le flux
rotorique, tout comme les courants statoriques, est modulé en amplitude ou en
phase. Le flux magnétique statorique étant directement lié aux courants stato-
riques, celui-ci est également modulé en amplitude ou en phase selon le type de
défaut considéré. Les flux rotoriques et statoriques dans l’entrefer de la machine
peuvent donc s’exprimer, en première approximation comme la somme d’une com-
posante fondamentale et de deux composantes latérales faisant intervenir la fré-
quence de défaut fdef (3.17).

φs(t) =
1∑

k=−1

Φs, k cos(2π(fs + kfdef )t− ϕs, k)

φr(t) =
1∑

k=−1

Φr, k cos(2π(fs + kfdef )t− ϕr, k)

(3.17)

La multiplication des flux statorique et rotorique conduit à l’obtention du couple
électromagnétique. Celui-ci est composé a priori d’une valeur moyenne et d’oscilla-
tions. En négligeant les termes croisés faisant intervenir le produit des composantes
latérales des flux, il vient que le couple électromagnétique est constitué d’une va-
leur moyenne et d’une oscillation à la fréquence fdef , d’amplitude Cd et de phase
ψc (3.18).

Cem(t) = Cem, 0 + Cd cos(2πfdef t+ ψc) (3.18)

3.4.4 Limitations du modèle

La figure 3.9 permet de résumer les effets de l’excentricité et des oscillations du
couple de charge sur les grandeurs électromagnétiques de la machine asynchrone.
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Fig. 3.9 – Relations liant les variables mécaniques et électromagnétiques de la
machine asynchrone en cas de défauts mécaniques
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Par ailleurs, la figure 3.9 permet aussi de mettre en évidence le fait que le modèle
ne prend pas en compte tous les effets électromagnétiques au sein de la machine,
ceux-ci étant représentés par des liens en pointillés.

En effet, en cas d’excentricité mécanique, le couple de charge devient également
oscillant en raison du balourd induit par le déplacement du centre de rotation
du rotor. De même, les modulations des courants rotoriques induits par le flux
magnétique statorique sont considérées comme négligeables.

Le point le plus restrictif est le couple électromagnétique, considéré comme
constant, quelle que soit la situation étudiée. Dans [Cab96] et [Blo06a], le couple
électromagnétique est exprimé en cas de modulation des champs magnétiques ro-
toriques et/ou statoriques. Cependant, l’expression de ce couple n’est pas injectée
dans les équations du modèle précédent. Cependant, pour caractériser de manière
fine la machine asynchrone, il est nécessaire de prendre en compte de telles consi-
dérations. Dans le paragraphe 3.6, nous proposerons donc l’utilisation d’un modèle
de la machine asynchrone pour tenir compte des oscillations du couple électroma-
gnétique.

3.4.5 Signatures dues aux défauts de roulements

De nombreux articles traitent des signatures sur les courants statoriques en cas
de défauts de roulements sans toujours faire de distinction entre excentricité et os-
cillations de couple mécanique [Oba03c], [Sta04a], [Sil05] [Aki06], [Zar06], [Blo08b].
Dans le cas de l’étude et de la détection des défauts de roulements par analyse
des grandeurs statoriques, conformément aux analyses menées au paragraphe 3.3,
nous ne considérerons pas de composantes de courant relatives aux excentricités
mécaniques. De plus, nous avons démontré au paragraphe 3.3.2 que les défauts de
roulements provoquent majoritairement des oscillations du couple mécanique sur
l’arbre de l’entrâınement. Par ailleurs, le modèle de courant du paragraphe 3.4.2
montre que les oscillations du couple mécanique impliquent des harmoniques sur
les courants statoriques sous forme de modulation du fondamental. Nous devons
donc, en cas de défauts de roulements, pouvoir identifier d’une part sur un spectre
de couple, d’autre part sur un spectre de courant, des harmoniques liés au défaut.
Prenons l’exemple d’un roulement possédant un défaut localisé sur la bague externe
comme décrit en annexe A. La fréquence d’alimentation statorique de la machine
asynchrone est fixée à fs = 13.3Hz. Ainsi, les harmoniques de couple doivent faire
intervenir les fréquences suivantes : fr ' 6.5Hz, fbe ' 23Hz et fc ' 2.6Hz. La
figure 3.10 permet de comparer sur des portions restreintes les spectres de couple
et de courant en présence d’un défaut de la bague externe. Il est possible d’identi-
fier clairement des harmoniques dus au défaut sur chaque grandeur. De plus, une
corrélation est établie entre les signatures fréquentielles sur les deux grandeurs.
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Fig. 3.10 – Comparaison des harmoniques de couple et de courant en cas de défaut
de la bague externe

3.5 Modélisation des machines électriques en vue

de leur caractérisation fréquentielle

Tout comme dans [Sal97] et [Bel08], le modèle présenté au paragraphe 3.4.2 fait
apparâıtre une loi de variation de la profondeur de modulation de phase en fonc-
tion de la fréquence de l’oscillation du couple de charge. Selon l’approche utilisée
pour établir cette loi de variation, chaque modèle fait apparâıtre des conditions
favorables à la détection des oscillations de couple. D’après [Blo06a] et [Bel08], la
profondeur de modulation décrôıt toujours avec la fréquence d’oscillation. Ceci im-
plique que la détection des oscillations du couple de charge au travers des courants
statoriques est favorisée pour les oscillations à basse fréquence. A contrario, [Sal97]
montre expérimentalement qu’une résonance existe sur la fonction β(fosc) indiquant
clairement que la détection des oscillations de couple de charge est améliorée pour
une fréquence donnée. Par ailleurs, [Sal97] confirme également la décroissance de la
profondeur de modulation pour les oscillations de couple de haute fréquence. Nous
allons donc proposer plusieurs modélisations de la machine asynchrone pour mettre
en évidence qualitativement puis quantitativement le comportement fréquentiel des
composantes latérales de courant dues aux oscillations du couple de charge.

Considérons le modèle générique d’un entrâınement électrique alimenté en ten-
sion, représenté en figure 3.11, où V , I et Φ sont les vecteurs de tension statorique,
de courant statorique et de flux rotorique. Nous pouvons définir le couple de charge
comme une variable d’entrée du modèle et les courants électriques comme des va-
riables de sortie. Il est clair qu’au travers du système mécanique et du système
électrique, il existe un couplage entre les courants et le couple de charge. Dans le
cas général, les systèmes mécaniques et électriques sont représentés par des fonc-
tions de transfert au moins du premier ordre : inertie et frottement pour le système
mécanique, inductance et résistance pour le système électrique. Ainsi, la fonction
de transfert résultant de leur association peut présenter un caractère résonnant
avec un ordre au moins égal à 2. Cependant, l’existence d’un tel comportement ré-
sonnant des courants statoriques par rapport au couple de charge est soumise aux
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Fig. 3.11 – Schéma fonctionnel causal global d’un entrâınement à base de machine
électrique

valeurs des paramètres électriques et mécaniques du système. La présence d’un
produit croisé entre les flux rotoriques et les courants statoriques ne permet pas
aisément, dans le cas général, de poursuivre l’analyse par fonction de transfert.

Nous allons utiliser dans un premier temps une approche énergétique basée
sur les bond graphs, permettant d’établir de manière qualitative le comportement
fréquentiel de l’entrâınement électromécanique en présence d’oscillations du couple
de charge.

3.5.1 La modélisation Bond Graph

Le formalisme définissant les bond graphs a été introduit au début des années
1960 et développé au milieu des années 1970 [Dau99], [Dau00], [Kar00]. Les bond
graphs représentent les transferts de puissance au sein d’un système au travers
d’une variable d’effort e et d’une variable de flux f dont le produit est égal à la
puissance transférée. Le transfert de puissance est schématisé par une demi-flèche
pointant dans le sens du transfert, la variable de flux étant inscrite du côté de la
demi-flèche, la variable d’effort de l’autre côté. Deux autres variables énergétiques
sont considérées : le moment p, intégrale temporelle de l’effort et le déplacement
q, intégrale temporelle du flux. Le bond graph permet ainsi une représentation
multi-physique des systèmes ; la correspondance entre les variables généralisées et
les variables utilisées dans différents domaines physiques qui nous concerneront par
la suite est établie dans le tableau 3.2.

3.5.1.1 Éléments bond graph

Dans le formalisme bond graph, tout phénomène physique peut se modéliser
grâce à un jeu réduit d’éléments.

Il existe tout d’abord des sources énergétiques d’effort Se ou de flux Sf pouvant
être indépendantes du milieu extérieur ou modulées par un signal de commande. Il
s’agit d’éléments fournissant toujours de la puissance. Par exemple, dans le domaine
électrique, le réseau de distribution électrique EDF est une source d’effort puisqu’il
fournit une tension électrique idéalement indépendante des charges connectées au
réseau.

Il existe également des éléments passifs (R, I et C) pouvant être dissipatifs (R)
ou de stockage énergétique : l’élément I stocke de l’énergie cinétique et l’élément
C stocke de l’énergie potentielle. Ces éléments sont par définition des récepteurs
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Tab. 3.2 – Équivalence des variables généralisées dans différents domaines phy-
siques

Domaine Effort e Flux f Moment p Déplacement q

Électrique Tension Courant
Flux

Charge
magnétique

Mécanique :
Couple

Vitesse Impulsion
Angle

Rotation angulaire angulaire

Magnétique

Force Dérivée Flux

magnétomotrice
du flux

magnétique
magnétique

t

t

f

e

Rp q

I

C

Fig. 3.12 – Tétraèdre de Paynter

de puissance. Dans le domaine électrique, l’élément R symbolise une résistance,
l’élément I, une inductance pure et l’élément C une capacité pure. Le tétraèdre de
Paynter, représenté en figure 3.12, illustre les relations entre les variables énergé-
tiques généralisées et les éléments passifs.

Afin de coupler les éléments bond graph, quatre jonctions sont disponibles :

– les jonctions 1 iso-flux,
– les jonctions 0 iso-effort,
– les jonctions TF (transformateur) établissant une même relation entre les

efforts et les flux, et pouvant être modulées,
– les jonctions GY (gyrateur) établissant des relations inverses entre effort -

flux et flux - effort et pouvant être modulées.

3.5.1.2 Causalité bond graph

Le bond graph, en plus de représenter les transferts de puissance, prend en
compte la causalité de type intégrale ou dérivée entre ces différents éléments. Nous
ne traiterons que de la causalité physique intégrale. La causalité est représentée
par un trait causal, orthogonal au lien de puissance placé auprès de l’élément au-
quel l’effort est imposé. La source d’effort, par exemple, impose l’effort à l’élément
auquel elle est connectée, le trait causal est donc placé au loin de la source. Pour la
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source de flux, représentant le cas dual, le trait causal est placé auprès de la source.
L’équation régissant le comportement de l’élément I en causalité intégrale est don-
née en (3.19) avec g une fonction quelconque. On comprend alors que l’élément I
impose le flux à l’élément auquel il est connecté ; il se comporte comme une source
de flux et le trait causal est placé auprès de I. L’élément C est l’élément dual de
I ; son équation de causalité est donnée en (3.20). Il impose donc l’effort, le trait
causal étant placé au loin sur le lien de puissance. L’élément R subit la causalité
du système environnant.

f = g

∫
t

e(τ) dτ

 (3.19)

e = g

∫
t

f(τ) dτ

 (3.20)

En ce qui concerne la jonction 0 iso-effort, il ne peut exister qu’un seul trait
causal auprès de la jonction. La jonction 1 est le cas dual, il n’existe qu’un lien
de puissance ne portant pas de trait causal auprès de la jonction. La jonction
TF conserve la causalité le long des liens de puissance alors que la jonction GY
l’inverse. De plus amples précisions sont disponibles dans [Gan03].

3.5.1.3 Chemin causal, boucle causale et châıne d’action

Un chemin causal direct est un chemin allant d’un élément à un autre en ne
passant que par des jonctions. Un chemin causal peut suivre toujours la même
variable énergétique ou subir un changement de variable en présence d’un gyrateur
par exemple. Un chemin causal passant par un ou des éléments passifs est qualifié
d’indirect.

Par définition, une boucle causale est un chemin causal fermé, partant d’un
élément passif et revenant à ce même élément sans passer plusieurs fois par la
même variable énergétique d’un lien de puissance. Ainsi, une boucle causale reliant
deux éléments passifs ne peut enfermer que des jonctions.

Une châıne d’action est un chemin causal particulier reliant une source à une
sortie du modèle. De plus amples précisions et des définitions complémentaires sont
disponibles dans [Gan03].

3.5.2 Bond graph et comportement dynamique des sys-
tèmes

Considérons une boucle causale liant deux éléments passifs de natures diffé-
rentes stockant de l’énergie et, pour simplifier, ne comportant pas de jonctions
GY . Cette boucle relie donc un élément C et un élément I et ne peut inclure que
des jonctions 1, 0 ou TF . Considérons de plus qu’une source de puissance est reliée
à une des jonctions 1 ou 0 incluses dans la boucle causale. La source constitue
donc une excitation pour les éléments de stockage. Il existe alors un chemin causal
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Fig. 3.13 – Exemple de simplification d’un bond graph comportant une jonction
GY

(direct ou indirect) liant la source avec chaque élément de stockage de la boucle
causale. Pour les éléments de stockage, les variables énergétiques d’état sont choi-
sies comme variables de sortie du modèle : le flux pour l’élément I et l’effort pour
l’élément C. Dans ce cas, il existe une châıne d’action entre la source reliée à la
boucle causale et chaque variable de sortie. On peut dire alors que ces deux châınes
d’action sont intimement liées à la boucle causale.

Sur une châıne d’action, il est possible d’exprimer la fonction de transfert dans
le domaine de Laplace entre les sorties et la source dont la variable imposée est
définie comme variable d’entrée du modèle : l’effort pour une source Se et le flux
pour une source Sf . Dans le cadre que nous nous sommes précédemment fixé,
les deux fonctions de transfert mises en évidence ont un dénominateur commun
d’ordre au moins égal à 2. Cela implique que le système possède potentiellement
une dynamique résonnante dépendant des paramètres des éléments I et C.

Considérons maintenant le cas dual de celui que nous venons de traiter. La
boucle causale relie alors deux éléments de stockage de même nature, nous pouvons
choisir le cas de deux éléments I. Par ailleurs, cette boucle causale comporte un
nombre impair de jonctions GY , le cas le plus simple étant une seule jonction GY .
La causalité de la jonction GY doit être telle que les deux traits causaux sont
au loin de la jonction. Ainsi, du point de vue de la causalité, même si plusieurs
jonctions se situent entre I et GY , l’association entre un élément I et une jonction
GY peut se simplifier en un élément C dont la relation de causalité dépend de
tous les éléments simplifiés. La figure 3.13 permet d’illustrer ce principe sur un
exemple de bond graph ,en mettant en évidence les boucles causales comportant
deux éléments de stockage. Nous nous ramenons au cas précédent de deux éléments
de stockage de natures différentes, liés par une boucle causale et ne comportant
pas de jonction GY . En considérant alors les sources et les châınes d’action, il est
clair qu’un comportement dynamique potentiellement résonnant apparâıt.

Considérons, au titre d’application directe, le circuit électrique de la figure 3.14.
Ce circuit comporte une source de tension d’amplitude e(t), une inductance L, un
condensateur de capacité c et une résistance r. Le bond graph associé, construit
selon les transferts de puissance et les règles de la causalité intégrale, est donné
en figure 3.15. Le bond graph du circuit est conforme au premier cas considéré ;
en effet, il existe une boucle causale liant deux éléments de stockage de natures
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Fig. 3.14 – Schéma d’un circuit électrique comportant une inductance en série avec
un dipole RC parallèle
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Fig. 3.15 – Bond graph associé au circuit électrique comportant une inductance
en série avec un dipole RC parallèle
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différentes. La source d’effort est excitatrice des éléments de stockage. Par ailleurs,
il existe bien des chemins causaux liant la source d’effort aux éléments de stockage.
En définissant la variable de flux de l’élément I (le courant dans l’inductance i(t))
et la variable d’effort de l’élément C (la tension aux bornes du condensateur ec(t))
comme variables de sortie, deux châınes d’action apparaissent. Sur un tel système,
les fonctions de transfert dans le domaine de Laplace entre les variables de sortie
et la variable d’entrée (l’effort e(t) de la source d’effort) sont aisément exprimables
(3.21). Conformément à l’analyse théorique, les deux fonctions de transfert pos-
sèdent bien un dénominateur commun d’ordre au moins égal à 2 (égal ici), présen-
tant donc potentiellement un comportement dynamique résonnant en fonction des
paramètres L, c et r. 

I(p)

E(p)
=

1
r
(rc p+ 1)

Lc p2 + L
r
p+ 1

Ec(p)

E(p)
=

1

Lc p2 + L
r
p+ 1

(3.21)

3.5.3 Approche simplifiée de la machine à courant continu

Nous allons aborder la caractérisation fréquentielle des machines électriques au
travers de l’exemple de la machine à courant continu. Avec les approximations
classiques, ce type de machine possède un jeu d’équations simples. Le système
électrique est un circuit inductance (Ls) - résistance (Rs), en série avec une source
de tension représentant les forces électromotrices exercées aux bornes du bobinage.
L’équation électrique associée est rappelée en (3.22). En supposant constant le
champ magnétique inducteur créé par des aimants permanents ou un bobinage,
il existe une relation directe entre forces électromotrices et vitesse de rotation
mécanique d’une part et entre courant d’induit et couple mécanique d’autre part
(3.23). Cette relation est caractéristique d’une jonction GY de rapport de gyration
k. Enfin, on considère que, du fait de sa masse, le rotor possède une inertie Jmcc et
qu’il existe des frottements visqueux fmeca proportionnels à la vitesse, provenant
des frottements naturels au sein des roulements par exemple. L’équation mécanique
s’exprime alors selon (3.24). Si frottements secs il y a, comme ils ne dépendent pas
de la vitesse de rotation, nous les incluons dans le couple de charge.

vs(t) = Rsis(t) + Ls
dis(t)

dt
+ e(t) (3.22)

{
Cem(t) = kis(t)
e(t) =kΩ(t)

(3.23)

Cem(t)− Cch(t) = fmecaΩ(t) + Jmcc
dΩ(t)

dt
(3.24)

Le bond graph associé à la machine à courant continu, modélisée par le jeu
d’équations précédent, est donné en figure (3.16). La source d’effort, liée par une
jonction 1 à l’élément I symbolisant l’inductance de bobinage statorique, repré-
sente l’alimentation en tension de la machine. La seconde source d’effort, liée par
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Fig. 3.16 – Bond graph associé à la modélisation de la machine à courant continu

une jonction 1 à l’élément I symbolisant l’inertie en rotation du rotor, représente le
couple de charge appliqué d’amplitude −Cch(t). Si l’on établit le parallèle entre le
schéma constitutif d’un entrâınement électrique générique en figure 3.11 et le bond
graph en figure 3.16, il est possible d’isoler les différents sous-systèmes. La jonction
1 liant l’alimentation, l’inductance et la résistance constitue le cœur du système
électrique. La seconde jonction 1 liant le couple de charge, l’inertie et les frotte-
ments est représentative du système mécanique. Enfin, physiquement, la jonction
GY correspond au couplage entre les deux sous-systèmes précédents, d’une part
en produisant le couple électromagnétique moteur et d’autre part en effectuant
l’injection de la variable vitesse dans le système électrique. Notons que, malgré les
simplifications apportées à la modélisation de la machine, le couple électromagné-
tique résulte bien du produit vectoriel entre le flux rotorique et le flux statorique
directement lié au courant.

Le bond graph de la machine à courant continu fait apparâıtre une boucle cau-
sale liant l’inertie à l’inductance. La boucle causale relie deux éléments passifs de
stockage et contient une jonction GY . De plus, il existe un chemin causal indirect
partant de la source d’effort représentative du couple et arrivant à l’élément I rela-
tif à l’inductance de bobinage statorique. Le couple de charge est donc excitateur
des éléments de stockage. Définissons alors la variable énergétique de l’inductance
(is(t)) comme variable de sortie du modèle et le couple de charge comme variable
d’entrée. Nous sommes alors en présence d’une des configurations décrites au para-
graphe 3.5.2 conduisant à un comportement dynamique potentiellement résonnant
de la sortie par rapport à l’entrée. A partir des équations du modèle ou du bond
graph, la fonction de transfert, dans le domaine de Laplace, entre le couple de
charge et le courant statorique, est aisément exprimable (3.25) sous sa forme nor-
malisée avec ωn la pulsation naturelle du système, ξ le facteur d’amortissement et
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fréquentielle 71

G le gain statique (3.26).

Is(p)

Cch(p)
=

k
Rsfmeca+k2

LsJmcc
Rsfmeca+k2p2 + RsJmcc+Lsfmeca

Rsfmeca+k2 p+ 1
=

G
1
ω2
n
p2 + 2ξ

ωn
p+ 1

(3.25)

avec : 

G =
k

Rsfmeca + k2

ωn =

√
Rsfmeca + k2

LsJmcc

ξ =
RsJmcc + Lsfmeca

2
√
LsJmcc(Rsfmeca + k2)

(3.26)

La fonction de transfert du système fait apparâıtre un comportement dyna-
mique résonnant si ξ < 1√

2
. De plus, on peut remarquer que le système tend à

devenir résonnant lorsque les valeurs des coefficients électromécaniques (Jmcc, Ls,
fmeca, Rs) diminuent. En effet, on comprend physiquement que moins le système
est dissipatif (Rs et fmeca) et moins il sera amorti. De même, moins le système est
inertiel au sens large (Jmcc et Ls) et moins il sera amorti.

3.5.4 La machine asynchrone

Nous allons appliquer à la machine asynchrone les principes évoqués précédem-
ment pour la machine à courant continu. Nous allons tout d’abord modéliser la
machine asynchrone de manière à pouvoir en établir le bond graph. Nous étudie-
rons ensuite le comportement fréquentiel de la machine à l’aide du bond graph.
De manière générale, la modélisation de la machine asynchrone est soumise à des
hypothèses simplificatrices :

– les matériaux magnétiques sont considérés linéaires et parfaits, ils ne sont
donc pas saturables,

– les paramètres de la machine comme les résistances ou les inductances sont
indépendants de paramètres extérieurs comme la température,

– la machine fonctionne à flux constant.

3.5.4.1 Modélisation de la machine asynchrone

Tous les modèles de machine asynchrone que nous présenterons sont dits par
phase, c’est à dire qu’ils représentent le comportement électrique d’une phase de la
machine. Par ailleurs, dans le cadre des machines asynchrones à cage d’écureuil ou
à rotor bobiné en court circuit, d’un point de vue électromagnétique la machine se
comporte de manière analogue à un transformateur. Le stator constitue le circuit
primaire et le rotor le secondaire en court circuit. Des modèles électriques par
phase, représentatifs du transformateur interne de la machine, sont donnés dans
[Alg95], [Seg06]. Ces modèles ne sont cependant pas aisés à utiliser car ils font
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intervenir des couplages électromagnétiques entre les différentes phases statoriques
et rotoriques.

Dans le cadre des machines triphasées, nous préférerons utiliser des modèles
diphasés qui éliminent les couplages entre phases pour ne conserver que les cou-
plages entre stator et rotor. Dans un système triphasé, les différentes grandeurs
sont représentées par un jeu de trois variables (x1(t), x2(t) et x3(t)) déphasées
temporellement d’un angle de −2π

3
rad. Une transformation mathématique permet

d’associer à une machine triphasée, une machine diphasée fictive équivalente dont
les grandeurs sont en quadrature d’une phase à l’autre. La transformation permet-
tant ce changement est appelée transformation de Park. Nous utiliserons préféren-
tiellement la transformée de Park dans un repère fixe lié au stator de la machine,
appelée alors transformée de Concordia [Whi59], [Vas90], [Vas92]. La transformée
de Concordia est donc une transformation linéaire projetant les grandeurs tripha-
sées dans un repère orthogonal fixe (α, β) [All02]. La transformée s’exprime alors
avec la matrice de projection de Clarke (3.27).

(
xα
xβ

)
=

2

3

(√
3
2
−

√
3

2
√

2
−

√
3

2
√

2

0 3
2
√

2
− 3

2
√

2

)x1

x2

x3

 (3.27)

Dans le cas des systèmes électriques triphasés équilibrés, les trois grandeurs du
système sont déphasées de −2π

3
rad et ont la même amplitude. Le système satisfait

alors la relation : x1(t) + x2(t) + x3(t) = 0,∀t, et la matrice de Clarke se simplifie
pour obtenir la matrice de Concordia (3.28).(

xα
xβ

)
=

(√
3
2

0
1√
2

2√
2

)(
x1

x2

)
(3.28)

A partir de ces éléments de modélisation, les équations électriques de la machine
peuvent être établies, pour le stator et le rotor (3.29), avec ω(t) = npΩ(t) la vitesse
électrique du rotor [Seg06]. Notons que les tensions rotoriques sont nulles car le
rotor est court-circuité.

vsα(t) = Rsisα(t) +
dφsα(t)

dt

vsβ(t) = Rsisβ(t) +
dφsβ(t)

dt

vrα(t) = 0 = Rrirα(t) +
dφrα(t)

dt
+ ω(t)φrβ(t)

vrβ(t) = 0 = Rrirβ(t) +
dφrβ(t)

dt
− ω(t)φrα(t)

(3.29)

Il nous faut de plus considérer les équations électromagnétiques de la machine
(3.30) où Ls est l’inductance cyclique du stator, Lr l’inductance cyclique du rotor
et Msr l’inductance mutuelle cyclique stator-rotor [Seg06].

φsα(t) = Lsisα(t) +Msrirα(t)
φsβ(t) = Lsisβ(t) +Msrirβ(t)
φrα(t) = Lrirα(t) +Msrisα(t)
φrβ(t) = Lrirβ(t) +Msrisβ(t)

(3.30)
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Fig. 3.17 – Modélisation d’un axe (α ou β) de la machine asynchrone par circuit
équivalent ramené au stator

En raison des simplifications autorisées par les modèles de transformateur, il est
possible de ramener les éléments rotoriques au stator de la machine. Nous obtenons
alors, en figure 3.17, la modélisation de la machine asynchrone par circuit équivalent
par phase ramené au stator.

Les notations relatives au circuit équivalent ramené au stator sont données en
(3.31) avec σ le coefficient de fuites magnétiques, R′r la résistance rotorique ramenée
au stator, i′r(t) le courant rotorique ramené au stator, φ′r(t) le flux rotorique ramené
au stator et F ′

em(t) la force électromotrice ramenée au stator.

σ = 1− M2
sr

LsLr

R′r =

(
Msr

Lr

)2

Rr

i′r(t) =
Lr
Msr

ir(t)

φ′r(t) =
Msr

Lr
φr(t)

F ′
em(t) =

Msr

Lr
Fem(t)

Fem,α(t) = ωφrβ(t)
Fem, β(t) = −ωφrα(t)

(3.31)

Nous avons donc obtenu une modélisation physique de la partie électrique de
la machine asynchrone. Dans un premier temps, comme pour la machine à courant
continu, le système mécanique sera composé d’une inertie Jmas, de frottements
visqueux fmeca et d’un couple de charge. Le système mécanique est donc régi par une
équation similaire à (3.24). La liaison entre les systèmes électrique et mécanique se
fait au travers des forces électromotrices d’une part et du couple électromagnétique
(3.32) [Seg06] d’autre part, qui correspond bien à un produit vectoriel entre flux
rotoriques et courants statoriques. Cette expression peut être transformée en (3.33)
en utilisant (3.30) et (3.31).

Cem(t) = np
Msr

Lr
(φrα(t)isβ(t)− φrβ(t)isα(t)) (3.32)

Cem(t) = np(φrβ(t)irα(t)− φrα(t)irβ(t)) = np(φ
′
rβ(t)i

′
rα(t)− φ′rα(t)i

′
rβ(t)) (3.33)



74
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Fig. 3.18 – Bond graph associé à la modélisation par phase dans le repère de
Concordia de l’entrâınement asynchrone

3.5.4.2 Bond graph de la machine asynchrone

Nous avons maintenant tous les éléments pour construire le bond graph de la
machine asynchrone. Le système électrique se modélise conformément au schéma
électrique équivalent par phase de la figure 3.17. La liaison entre les systèmes élec-
trique et mécanique est constituée d’une jonction GY pour chaque phase. Ces gyra-
teurs ne possèdent pas un rapport de gyration constant ; il s’agit alors de gyrateurs
modulés MGY par un signal de commande dépendant de la phase considérée. Sur
une phase donnée, le signal de commande de la jonction MGY est proportionnel
au flux rotorique de la phase en quadrature.

D’après le schéma électrique de la figure 3.17, l’inductance magnétisante ra-

menée au stator de valeur M2
sr

Lr
est en parallèle avec deux autres branches. Cette

relation se traduit par une jonction iso-effort 0, sur laquelle l’effort (i.e. la ten-
sion aux bornes de l’inductance magnétisante) est imposé. D’après le tétraèdre de
Paynter, la dérivée du moment généralisé correspond à l’effort ; or dans le domaine
électrique, le moment généralisé est représenté par le flux magnétique. Dans ce
cas, la dérivée du flux rotorique ramené au stator φ̇′r(t) est égale à l’effort imposé
sur la jonction 0. Ainsi, l’intégration de l’effort sur la jonction 0, multiplié par le
nombre de paires de pôles np de la machine, donne, au signe près, le signal de com-
mande des jonctions MGY . Le bond graph complet de l’entrâınement asynchrone
est représenté sur la figure 3.18.



3.6. Caractérisation fréquentielle des grandeurs de la machine asynchrone en
présence d’oscillations du couple de charge 75

Le bond graph en figure 3.18 fait apparâıtre des boucles causales liant l’inertie
mécanique aux inductances statoriques (seule la boucle causale sur l’axe α est re-
présentée). De plus, de manière analogue au cas de la machine à courant continu,
la boucle causale relie deux éléments passifs de stockage et contient une jonction
MGY . Le couple de charge apparâıt comme excitateur des éléments de stockage
des boucles causales. De plus, il existe un chemin causal indirect partant de la
source d’effort représentative du couple de charge et arrivant à l’élément I relatif
à l’inductance statorique. Définissons alors la variable énergétique de l’inductance
(isα(t)) comme variable de sortie du modèle et le couple de charge comme variable
d’entrée. Nous sommes alors en présence d’une des configurations décrites au para-
graphe 3.5.2 conduisant à un comportement dynamique potentiellement résonnant
de la variable de sortie par rapport à l’entrée.

Contrairement au cas de la machine à courant continu, une analyse du com-
portement dynamique des courants de phase par rapport au couple de charge, par
fonction de transfert dans le domaine de Laplace, n’est possible que si les rapports
de gyration sont considérés constants, contredisant alors la modélisation physique.
De plus, par définition, la fonction de transfert décrit le comportement fréquentiel
d’un harmonique d’une grandeur par rapport à une autre pour une fréquence don-
née, qui doit être la même sur les deux grandeurs [Che63]. Or, nous savons qu’un
harmonique du couple de charge à la fréquence fosc induit des harmoniques aux
fréquences |fs ± fosc| sur les courants de phase (3.16). De plus, il est clair d’après
le bond graph que le comportement des courants de phase de type modulation
provient des jonctions MGY qui réalisent le produit entre un signal théoriquement
sinusöıdal à la fréquence fs (le flux rotorique) avec une variable elle aussi sinusöı-
dale mais à la fréquence fosc (la vitesse de rotation mécanique). L’approche par
fonction de transfert au sens strict n’est donc pas permise.

Le bond graph de la machine asynchrone démontre donc de manière qualitative
qu’il existe un comportement dynamique potentiellement résonnant des courants
de phase par rapport aux oscillations du couple de charge. Cependant, la caracté-
risation quantitative du comportement dynamique est ici impossible.

3.6 Caractérisation fréquentielle des grandeurs

de la machine asynchrone en présence d’os-

cillations du couple de charge

Nous allons utiliser une autre expression du modèle de la machine asynchrone.
Nous choisissons alors l’une de ses représentations d’état qui permet d’exprimer de
manière causale les grandeurs d’état du système en fonction d’entrées du système.

En présence d’oscillations du couple de charge, pour caractériser le comporte-
ment fréquentiel des grandeurs du modèle de la machine asynchrone, nous modéli-
serons le couple électromagnétique comme une constante ajoutée d’une oscillation
à la fréquence de défaut, conformément au paragraphe 3.4.3. De même, courants et
flux seront modélisés comme un fondamental et deux composantes latérales. Enfin,
comme le modèle concerne des composantes fréquentielles, les différentes grandeurs
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Fig. 3.19 – Démarche de modélisation des courants statoriques et des flux roto-
riques d’une machine asynchrone en présence d’oscillations du couple de charge

ainsi que le modèle d’état de la machine seront exprimés dans le domaine fréquen-
tiel.

La démarche de résolution conduisant à l’expression des grandeurs de la ma-
chine asynchrone est représentée en figure 3.19. Les modèles des couples servent à
exprimer la vitesse de rotation de la machine asynchrone au travers de la fonction
de transfert du système mécanique. Le modèle d’état est ensuite utilisé pour ex-
primer les composantes de flux et de courant en fonction de la vitesse de rotation
et donc des couples électromagnétique et de charge. Le couple électromagnétique
est exprimé en fonction des flux et des courants puis identifié à son modèle. Enfin,
les composantes des courants statoriques sont de nouveaux exprimées, cette fois de
manière indépendante du modèle présupposé.

3.6.1 Modèle d’état de la machine asynchrone

La machine asynchrone peut se représenter sous forme d’un système d’état
(3.34) [Gup71], [Bou06], [Gra06].{

Ẋ = AX +BU
Y = CX +DU

(3.34)

avec :

– A la matrice dynamique,
– U le vecteur d’entrée,
– X le vecteur d’état,
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– Y le vecteur de sortie,
– C la matrice de sortie,
– B la matrice d’entrée,
– D la matrice d’action directe.

La figure 3.20 donne la représentation, sous forme de blocs, des équations d’état
d’un système physique où la matrice d’action directe est nulle ; ce qui est le cas
dans la modélisation de la machine asynchrone.

B

A

X
C

YU X

Fig. 3.20 – Structure bloc des équations d’état d’un système avec matrice d’action
directe nulle

Comme pour la modélisation bond graph, la modélisation d’état de la ma-
chine asynchrone est effectuée dans le repère diphasé de Concordia. Dans le cadre
des machines électriquement et magnétiquement symétriques, à entrefer constant,
à distribution sinusöıdale des conducteurs, à grandeurs électromagnétiques sinu-
söıdales et en négligeant les non-linéarités telle que la saturation magnétique, le
modèle d’état d’ordre complet de la machine asynchrone est d’ordre 4, c’est-à-dire
que le vecteur d’état comporte quatre variables [Orl89]. Cela se comprend égale-
ment en considérant les équations (3.29) et (3.30) qui conduisent obligatoirement
à l’obtention de quatre équations différentielles.

Pour représenter sous forme d’état la machine asynchrone, il est nécessaire de
définir les variables d’état, d’entrée et de sortie du système. Deux variables d’état
sont considérées, chacune projetée sur les deux axes du repère de Concordia. Plu-
sieurs choix sont alors possibles, mais il y a toujours une variable statorique (cou-
rant ou flux) et une variable rotorique (courant ou flux également). Nous choisirons
ici les courants statoriques et les flux rotoriques. Les courants statoriques, étant
des grandeurs mesurables, sont retenus comme variables de sortie. Par ailleurs, la
machine étant alimentée en tension, les tensions statoriques sont alors considérées
comme les variables d’entrée. Nous pouvons d’ores et déjà exprimer les vecteurs
du modèle (3.35), (3.36) et (3.37).

X =


isα(t)
isβ(t)
φrα(t)
φrβ(t)

 (3.35)

Y =

(
isα(t)
isβ(t)

)
(3.36)
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U =

(
vsα(t)
vsβ(t)

)
(3.37)

En utilisant les équations (3.29) et (3.30), en respectant le choix des variables
d’état et d’entrée, on obtient les équations d’état (3.38) avec Ts = Ls

Rs
la constante

de temps électrique statorique, Tr = Lr
Rr

la constante de temps électrique rotorique
et ω(t) = npΩ(t) la vitesse angulaire électrique du rotor.



i̇sα(t)=−
(

1

σTs
+

1− σ

σTr

)
isα(t)+

1− σ

σTrMsr

φrα(t)+
1− σ

σMsr

ω(t)φrβ(t)+
1

σLS
vsα(t)

i̇sβ(t)=−
(

1

σTs
+

1− σ

σTr

)
isβ(t)+

1− σ

σTrMsr

φrβ(t)−
1− σ

σMsr

ω(t)φrα(t)+
1

σLs
vsβ(t)

φ̇rα(t)=
Msr

Tr
isα(t)−

1

Tr
φrα(t)− ω(t)φrβ(t)

φ̇rβ(t)=
Msr

Tr
isβ(t)−

1

Tr
φrβ(t) + ω(t)φrα(t)

(3.38)
On obtient alors le modèle d’état sous sa forme matricielle (3.39) dont les no-

tations sont explicitées par (3.40).

Ẋ =


a1 0 a2 a3ω(t)
0 a1 −a3ω(t) a2

a4 0 a5 −ω(t)
0 a4 ω(t) a5


︸ ︷︷ ︸

A

X +


1
σLs

0

0 1
σLs

0 0
0 0


︸ ︷︷ ︸

B

(
vsα(t)
vsβ(t)

)

(
isα(t)
isβ(t)

)
=

(
1 0 0 0
0 1 0 0

)
︸ ︷︷ ︸

C


isα(t)
isβ(t)
φrα(t)
φrβ(t)


(3.39)

avec : 

a1 = −
(

1

σTs
+

1− σ

σTr

)
a2 =

1− σ

σTrMsr

a3 =
1− σ

σMsr

a4 =
Msr

Tr

a5 = − 1

Tr

(3.40)

Dans le modèle d’état ainsi défini, la vitesse angulaire électrique du rotor ω(t)
est considérée comme un paramètre externe au modèle. Celle-ci est obtenue au tra-
vers du système mécanique de la machine asynchrone (inertie, frottements visqueux
et couple de charge). Par conséquent, le couple de charge, variable indépendante
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du modèle de la machine, peut être considéré comme une entrée du modèle de
l’entrâınement. Le couple électromagnétique moteur est, quant à lui, calculé se-
lon (3.32). Nous disposons donc d’un modèle complet de la machine asynchrone
permettant de décrire son fonctionnement, aussi bien en régime permanent que
transitoire. En régime permanent (ω(t) = ω0,∀t), le comportement temporel du
système est souvent obtenu grâce aux fonctions de transfert dans le domaine de
Laplace F (p) issues de la modélisation d’état. Cependant, nous avons déjà démon-
tré que l’approche par fonctions de transfert ne permettait pas de caractériser les
harmoniques de modulation des courants statoriques en présence d’oscillations du
couple de charge. Il est donc nécessaire d’exploiter le système d’état. Pour sim-
plifier la démarche, comme explicité dans le préambule, l’exploitation du système
d’état conduisant à l’obtention des composantes de flux et de courant est effectuée
dans le domaine fréquentiel. En régime permanent, le système d’état s’écrit alors
comme (3.41) et (3.42). Pour compléter le modèle dans le domaine fréquentiel, la
transformée de Fourier est appliquée à la relation (3.32) pour conduire à (3.43).

(2πjf)TFf{X} =


a1 0 a2 a3TFf{ω(t)}
0 a1 −a3TFf{ω(t)} a2

a4 0 a5 −TFf{ω(t)}
0 a4 TFf{ω(t)} a5

 ∗ TFf{X}

+


1
σLs

0

0 1
σLs

0 0
0 0

(TFf{vsα(t)}TFf{vsβ(t)}

)
(3.41)

avec :

TFf{X} =


TFf{isα(t)}
TFf{isβ(t)}
TFf{φrα(t)}
TFf{φrβ(t)}

 (3.42)

TFf{Cem(t)} = np
Msr

Lr
(TFf{φrα(t)} ∗ TFf{isβ(t)} − TFf{φrβ(t)} ∗ TFf{isα(t)})

(3.43)

3.6.2 Modélisation sans a priori des grandeurs de la ma-
chine asynchrone

Pour exprimer les grandeurs du modèle d’état de la machine asynchrone et
ainsi résoudre le système, nous devons poser certaines hypothèses concernant les
variables d’entrée ainsi que des variables d’état du modèle de l’entrâınement. Tout
d’abord, la machine est considérée comme fonctionnant en régime permanent au-
tour d’un point de fonctionnement. Pour les entrées, le système triphasé de tensions
alimentant la machine asynchrone est considéré parfaitement sinusöıdal et équili-
bré. Ainsi, dans le repère de Concordia, les tensions sont de même amplitude et en
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quadrature. La tension statorique sur l’axe α est prise comme référence de phase
pour toutes les variables de l’entrâınement. Les tensions statoriques s’expriment
alors dans le domaine temporel selon (3.44) et dans le domaine fréquentiel selon
(3.45), avec Vαβ l’amplitude dans le repère de Concordia et fs la fréquence d’ali-
mentation. {

vsα(t) = Vαβ cos(2πfst)
vsβ(t) = Vαβ sin(2πfst)

(3.44)
TFf{vsα(t)} =

Vαβ
2

[δ(f − fs) + δ(f + fs)]

TFf{vsβ(t)} =
Vαβ
2j

[δ(f − fs)− δ(f + fs)]
(3.45)

Le couple de charge est modélisé par un couple moyen C0 et une oscillation
périodique de fréquence fosc et d’amplitude Cosc. La phase du couple de charge, à
l’origine des temps, est arbitrairement fixée à une valeur nulle (3.46). Le couple de
charge est également exprimé dans le domaine fréquentiel par (3.47).

Cch(t) = C0 + Cosc cos(2πfosct) (3.46)

TFf{Cch(t)} = C0δ(f) +
Cosc
2

[δ(f − fosc) + δ(f + fosc)] (3.47)

Nous devons également poser la forme temporelle (3.48) et fréquentielle (3.49)
du couple électromagnétique. Celui-ci est modélisé conformément à l’expression
simplifiée (3.18) obtenue au paragraphe 3.4.3. Il possède donc une composante
moyenne Cem, 0. De plus, nous supposerons que le couple électromagnétique possède
une composante oscillante d’amplitude Cd à la même fréquence fosc que le couple
de charge, mais déphasée d’un angle ψc.

Cem(t) = Cem, 0 + Cd cos(2πfosct+ ψc) (3.48)

TFf{Cem(t)} = Cem, 0δ(f) +
Cd
2

[
ejψcδ(f − fosc) + e−jψcδ(f + fosc)

]
(3.49)

En considérant le système mécanique de l’entrâınement représenté en figure
3.18, la vitesse de rotation mécanique s’exprime alors comme une constante Ω0,
plus un terme oscillant de fréquence fosc (3.50) et (3.51), d’amplitude |Ωosc| et
déphasé de l’angle ∠Ωosc par rapport au couple de charge, Ωosc étant un paramètre
complexe défini en (3.52).

Ω(t) = Ω0 + |Ωosc| cos(2πfosct+ ∠Ωosc) (3.50)

TFf{Ω(t)} = Ω0δ(f) +
1

2

[
Ωoscδ(f − fosc) + Ω̄oscδ(f + fosc)

]
(3.51)

Ωosc = |Ωosc|ej∠Ωosc (3.52)
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Nous allons également présupposer les formes temporelles et fréquentielles des
variables d’état du système. Nous avons vu au paragraphe 3.4 que les oscillations
du couple de charge entrâınaient l’apparition de composantes latérales sur les cou-
rants statoriques aux fréquences fs±fosc. Par ailleurs, d’après le modèle de courant
du paragraphe 3.4.2, un comportement similaire peut être supposé pour les flux
rotoriques dans l’entrefer de la machine. Sur les grandeurs d’état, nous conser-
verons une indépendance entre les composantes latérales supérieure à fs + fosc et
inférieure à fs−fosc en considérant leurs amplitudes et leurs phases indépendantes.
Ainsi, courants statoriques et flux rotoriques sont modélisés comme des sommes
d’harmoniques dans les domaines temporels (3.53) et fréquentiels (3.54).

isα(t) = Iαβ cos (2πfst+ ψi)
+|I+| cos

(
2π(fs + fosc)t+ ∠I+ + ψi

)
+|I−| cos

(
2π(fs − fosc)t+ ∠I− + ψi

)
isβ(t) = Iαβ sin (2πfst+ ψi)

+|I+| sin
(
2π(fs + fosc)t+ ∠I+ + ψi

)
+|I−| sin

(
2π(fs − fosc)t+ ∠I− + ψi

)
φrα(t) = Φαβ cos (2πfst+ ψφ)

+|Φ+| cos
(
2π(fs + fosc)t+ ∠Φ+ + ψφ

)
+|Φ−| cos

(
2π(fs − fosc)t+ ∠Φ− + ψφ

)
φrβ(t) = Φαβ sin (2πfst+ ψφ)

+|Φ+| sin
(
2π(fs + fosc)t+ ∠Φ+ + ψφ

)
+|Φ−| sin

(
2π(fs − fosc)t+ ∠Φ− + ψφ

)

(3.53)



TFf{isα(t)} =
Iαβ
2

[
ejψiδ(f − fs) + e−jψiδ(f + fs)

]
+

1

2

[
I+ejψiδ(f − fs − fosc) + Ī+e−jψiδ(f + fs + fosc)

]
+

1

2

[
I−ejψiδ(f − fs + fosc) + Ī−e−jψiδ(f + fs − fosc)

]
TFf{isβ(t)} =

Iαβ
2j

[
ejψiδ(f − fs)− e−jψiδ(f + fs)

]
+

1

2j

[
I+ejψiδ(f − fs − fosc)− Ī+e−jψiδ(f + fs + fosc)

]
+

1

2j

[
I−ejψiδ(f − fs + fosc)− Ī−e−jψiδ(f + fs − fosc)

]
TFf{φrα(t)} =

Φαβ

2

[
ejψφδ(f − fs) + e−jψφδ(f + fs)

]
+

1

2

[
Φ+ejψφδ(f − fs − fosc) + Φ̄+e−jψφδ(f + fs + fosc)

]
+

1

2

[
Φ−ejψφδ(f − fs + fosc) + Φ̄−e−jψφδ(f + fs − fosc)

]
TFf{φrβ(t)} =

Φαβ

2j

[
ejψφδ(f − fs)− e−jψφδ(f + fs)

]
+

1

2j

[
Φ+ejψφδ(f − fs − fosc)− Φ̄+e−jψφδ(f + fs + fosc)

]
+

1

2j

[
Φ−ejψφδ(f − fs + fosc)− Φ̄−e−jψφδ(f + fs − fosc)

]
(3.54)
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avec :
– Iαβ l’amplitude de la composante fondamentale des courants statoriques dans

le repère de Concordia,
– ψi le déphasage de la composante fondamentale des courants statoriques par

rapport aux tensions statoriques,
– |I+| l’amplitude de la composante latérale des courants à fs + fosc,
– ∠I+ le déphasage de la composante latérale des courants à fs + fosc par

rapport à la composante fondamentale des courants,
– |I−| l’amplitude de la composante latérale des courants à fs − fosc,
– ∠I− le déphasage de la composante latérale des courants à fs − fosc par

rapport à la composante fondamentale des courants,
– Φαβ l’amplitude de la composante fondamentale des flux rotoriques dans le

repère de Concordia,
– ψφ le déphasage de la composante fondamentale des flux rotoriques par rap-

port aux tensions statoriques,
– |Φ+| l’amplitude de la composante latérale des flux à fs + fosc,
– ∠Φ+ le déphasage de la composante latérale des flux à fs + fosc par rapport

à la composante fondamentale des flux,
– |Φ−| l’amplitude de la composante latérale des flux à fs − fosc,
– ∠Φ− le déphasage de la composante latérale des flux à fs − fosc par rapport

à la composante fondamentale des flux.

Comme le système est supposé être équilibré, les amplitudes et déphasages
des composantes de courant et de flux sont les mêmes sur les axes du repère de
Concordia et les composantes sont en quadrature d’un axe à l’autre. Ce point sera
discuté plus en détails et démontré au chapitre 6. De plus, on notera que, dans le
domaine fréquentiel, la transformée de Fourier pouvant être à valeurs complexes, les
composantes latérales de courant et de flux (I+, I−, Φ+ et Φ−) sont donc définies
complexes. Dans le domaine temporel, cela se traduit par une amplitude sous forme
de module et une phase dans le terme d’oscillation sous forme d’argument (∠).

3.6.3 Exploitation du système d’état

Le système d’état permet de superposer les courants statoriques et flux roto-
riques en régime permanent (composantes fondamentales) avec les courants et flux
en présence d’oscillations du couple de charge (composantes latérales). Le modèle
d’état de la machine permet de connâıtre en régime permanent, sans oscillation de
couple, les amplitudes et déphasages associés à la composante fondamentale des
grandeurs d’état : Iαβ, Φαβ, ψi et ψφ, dépendant uniquement du point de fonc-
tionnement de l’entrâınement. De plus, le modèle d’état de la machine ainsi que le
modèle mécanique permettent de déterminer les paramètres I+, I−, Φ+ et Φ− en
fonction de la fréquence d’oscillation du couple de charge fosc.

3.6.3.1 Grandeurs fondamentales en régime permanent

Considérons un point de fonctionnement en régime permanent sans oscillation
du couple de charge. Nous allons déterminer les paramètres des composantes fon-
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damentales de courant statorique et de flux rotorique au moyen du modèle d’état.
Dans le cadre des machines asynchrones, il est clair avec (3.38) que les variables
recherchées dépendent de la vitesse angulaire électrique du rotor et donc du couple
de charge appliqué sur l’arbre. Pour déterminer la vitesse angulaire du rotor en ré-
gime permanent, il faut procéder à une estimation du glissement, celle-ci se faisant
grâce à l’équation mécanique (3.55) conforme au bond graph de l’entrâınement en
figure 3.18, où ωs = 2πfs est la pulsation électrique d’alimentation de la machine
et g est le glissement.

Cem, 0 − C0 = fmeca
ωs
np

(1− g) (3.55)

Par un bilan de puissance, le couple électromagnétique peut être estimé en
fonction de la tension d’alimentation, de la vitesse de rotation et des paramètres
électriques de la machine (3.56) et (3.57), avec V123, eff la valeur efficace des tensions
statoriques phase-neutre dans le repère triphasé, Ns la réactance de fuite totale ra-
menée au stator, ls et lr les inductances de fuite statorique et rotorique [Seg06]. Il
s’agit là d’un bilan de puissance ne négligeant pas la résistance statorique. En effet,
à vitesse nominale, les pertes dans la résistance statorique sont négligées, permet-
tant alors à la machine d’être modélisée à flux constant. Cependant, comme nous
voulons effectuer une caractérisation de la machine pour une variété importante
de points de fonctionnement, nous ne pouvons pas utiliser cette modélisation sans
pertes Joule statoriques.

Cem, 0 =
3npV

2
123, effR

′
rg

(1− g)ωs [(Rsg +R′r)
2 +N 2

s g
2ω2

s ]
(3.56)

avec : 

Ns = ls +

(
Msr

Lr

)2

lr

ls = Ls −Msr

lr = Lr −Msr

V123, eff =
Vαβ√

3

(3.57)

L’injection de (3.56) dans (3.55) et la résolution de l’équation résultante conduit
à la valeur du glissement et donc de la vitesses angulaire mécanique Ω0 puis élec-
trique ω0 = npΩ0.

Comme nous sommes dans l’hypothèse du régime permanent, l’approche par
fonction de transfert pour obtenir les paramètres des composantes fondamentales
des grandeurs d’état est possible. La relation (3.58) conduit à la matrice des fonc-
tions de transfert dans le domaine de Laplace, dont l’expression complète est donnée
en annexe B (B.1) et (B.2).

F (p) = C1(pI4 − A)−1B (3.58)

avec :
– I4 la matrice identité de dimension 4,
– C1 = I4 la matrice de sortie complète de dimension 4,
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– F (p) la matrice de fonction de transfert détaillée en (3.59).

F (p) =



isα(p)

vsα(p)

isα(p)

vsβ(p)
isβ(p)

vsα(p)

isβ(p)

vsβ(p)
φrα(p)

vsα(p)

φrα(p)

vsβ(p)
φrβ(p)

vsα(p)

φrβ(p)

vsβ(p)


=


F[1,1](p) F[1,2](p)
F[2,1](p) F[2,2](p)
F[3,1](p) F[3,2](p)
F[4,1](p) F[4,2](p)

 (3.59)

Dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert est analogue à celle dans le
domaine de Laplace en remplaçant p par 2jπf . On obtient alors les paramètres des
composantes fondamentales des variables d’état pour la fréquence d’alimentation
de la machine fs, en fonction des tensions d’entrée dans le repère Concordia (3.60).

Iαβ = |F[1,1](2jπfs)− jF[1,2](2jπfs)|Vαβ
ψi = ∠(F[1,1](2jπfs)− jF[1,2](2jπfs))

Φαβ = |F[3,1](2jπfs)− jF[3,2](2jπfs)|Vαβ
ψφ = ∠(F[3,1](2jπfs)− jF[3,2](2jπfs))

(3.60)

3.6.3.2 Expression des harmoniques de la vitesse angulaire électrique

Le modèle mécanique est identique à celui utilisé dans le bond graph de l’en-
trâınement en figure 3.18. Celui-ci se compose d’une inertie Jmas et de frottements
visqueux fmeca. Ansi, dans le domaine fréquentiel, l’équation mécanique s’écrit
comme (3.61)

TFf{Ω(t)} =
TFf{Cem(t)} − TFf{Cch(t)}

2jπfJmas + fmeca
(3.61)

En considérant l’expression supposée de la vitesse angulaire du rotor en (3.51),
on obtient directement l’expression complexe des oscillations de vitesse à la fré-
quence fosc (3.62).

Ωosc =
Cde

jψc − Cosc
2jπfoscJmas + fmeca

(3.62)

La vitesse angulaire électrique du rotor, qui doit être injectée dans les équations
d’état, se déduit directement en appliquant la relation ω(t) = npΩ(t).

3.6.3.3 Expression des harmoniques des grandeurs d’état

Pour exprimer les composantes latérales de flux rotorique et de courant stato-
rique, il n’est pas nécessaire de considérer les quatre équations d’état du système.
En effet, d’après le modèle des variables d’état en (3.53), il est clair que les équa-
tions relatives au courant statorique et au flux rotorique sur l’axe β sont similaires
à celles sur l’axe α. Nous pouvons ne plus considérer que deux équations d’état,
par exemple celles concernant l’axe α.
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Rappelons également que nous cherchons tout d’abord à déterminer les pa-
ramètres I+, I−, Φ+ et Φ−. Pour cela, quatre équations sont nécessaires. Nous
utiliserons donc deux composantes fréquentielles sur les deux variables d’état sé-
lectionnées sur l’axe α. De manière évidente, nous résoudrons les équations relatives
aux composantes à fs ± fosc pour les grandeurs d’état de l’axe α, les composantes
à −fs ± fosc étant d’amplitudes complexes conjuguées.

D’après le modèle d’état dans le domaine fréquentiel établi en (3.41), nous
constatons que les équations à résoudre sur l’axe α font intervenir le produit de
convolution entre les transformées de Fourier de la vitesse angulaire électrique ro-
torique et du flux rotorique sur l’axe β, équivalent à la TF du produit des variables.
La TF du produit des variables (3.63) pour les harmoniques considérés est obtenue
avec (3.51) et (3.54), son expression complète étant donnée en annexe B (B.3).
Notons que le produit des variables fait apparâıtre des composantes latérales du
second ordre aux fréquences ±fs±2fosc qui ne sont pas considérées dans ce travail.

TFf{ω(t)φrβ(t)} :


Composante à fs + fosc :

npe
jψφ

2j

(
Ω0Φ

+ +
ΩoscΦαβ

2

)
Composante à fs − fosc :

npe
jψφ

2j

(
Ω0Φ

− +
Ω̄oscΦαβ

2

)
(3.63)

Pour compléter le système d’équations à résoudre, il faut exprimer la transfor-
mée de Fourier de la dérivée temporelle du courant statorique et du flux rotorique
sur l’axe α. Les TF des dérivées pour les composantes de fréquences fs±fosc (3.64)
et (3.65) s’expriment en considérant (3.41) et (3.54). L’expression complète des TF
des variables d’état dérivées est disponible en annexe B (B.4) et (B.5).

TFf{i̇sα(t)} :

{
Composante à fs + fosc : jπI+ejψi(fs + fosc)
Composante à fs − fosc : jπI−ejψi(fs − fosc)

(3.64)

TFf{φ̇rα(t)} :

{
Composante à fs + fosc : jπΦ+ejψφ(fs + fosc)
Composante à fs − fosc : jπΦ−ejψφ(fs − fosc)

(3.65)

Nous avons maintenant tous les membres du système de quatre équations à
résoudre (3.66) qui, rappelons-le, considère les composantes de fréquences fs± fosc
des équations d’état sur l’axe α (3.41).



jπI+ejψi(fs + fosc) =
a1

2
I+ejψi +

a2

2
Φ+ejψφ +

a3npe
jψφ

2j

(
Ω0Φ

+ +
ΩoscΦαβ

2

)
jπI−ejψi(fs − fosc) =

a1

2
I−ejψi +

a2

2
Φ−ejψφ +

a3npe
jψφ

2j

(
Ω0Φ

− +
Ω̄oscΦαβ

2

)
jπΦ+ejψφ(fs + fosc) =

a4

2
I+ejψi +

a5

2
Φ+ejψφ − npe

jψφ

2j

(
Ω0Φ

+ +
ΩoscΦαβ

2

)
jπΦ−ejψφ(fs − fosc) =

a4

2
I−ejψi +

a5

2
Φ−ejψφ − npe

jψφ

2j

(
Ω0Φ

− +
Ω̄oscΦαβ

2

)
(3.66)
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A ce stade, la résolution du système d’équations (3.66) permet de détermi-
ner une expression des paramètres des composantes latérales des grandeurs d’état.
L’expression de ces paramètres est donnée en annexe B (B.6) et (B.7). On peut
remarquer que ces derniers sont bien complexes, qu’ils dépendent des paramètres
électro-mécaniques de l’entrâınement, du point de fonctionnement en régime per-
manent et de la fréquence d’oscillation du couple de charge. Par ailleurs, la seule
inconnue restante est la composante harmonique de la vitesse angulaire Ωosc, elle-
même dépendant uniquement de la composante harmonique du couple électroma-
gnétique (Cd et ψc) ainsi que des paramètres des composantes fondamentales de
courant statorique (Iαβ et ψi) et de flux rotorique (Φαβ et ψφ) déduits de (3.60).

Notons que, compte tenu de l’expression complète de la TF du produit de
convolution entre la vitesse angulaire électrique et le flux rotorique sur l’axe β en
(B.3), les courants statoriques possèdent un contenu harmonique plus riche que
celui modélisé. Cependant, nous pouvons considérer ces harmoniques supplémen-
taires comme négligeables et alors ne pas les inclure dans les modèles de signaux.
Ainsi, ces harmoniques ne seront pas pris en compte par la suite.

3.6.3.4 Expression du couple électromagnétique

Nous allons maintenant exprimer, en utilisant (3.43), le couple électromagné-
tique en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dont nous avons les
expressions intermédiaires en annexe B. Là encore, le couple électromagnétique pos-
sède plus d’harmoniques que ceux considérés dans la modélisation du paragraphe
3.6.2. Cependant, ces harmoniques sont supposés négligeables et ne sont donc pas
exprimés. Par ailleurs, la composante continue du couple électromagnétique n’est
pas non plus exprimée puisque pouvant être connue par (3.56).

Ainsi, les composantes à ±fosc du couple électromagnétique sont données en
(3.67). On peut remarquer que ces composantes ont des valeurs complexes conju-
guées et de signes opposés, ce qui correspond à la définition d’un sinus ou d’un
cosinus déphasé conformément au modèle de signal en (3.48). Ces deux compo-
santes ont donc même amplitude et sont en opposition de phase. Cela permet de
ne plus en considérer qu’une seule dans la suite.

TFf{Cem(t)} :



Composante à fosc :
npMsr

2jLr

[
Φαβ

(
I+ej(ψi−ψψ) − Ī−ej(ψφ−ψi)

)
+Iαβ

(
Φ̄−ej(ψi−ψφ) − Φ+ej(ψφ−ψi)

)]
Composante à −fosc : −npMsr

2jLr

[
Φαβ

(
Ī+e−j(ψi−ψψ)−I−e−j(ψφ−ψi)

)
+Iαβ

(
Φ−e−j(ψi−ψφ) − Φ̄+e−j(ψφ−ψi)

)]
(3.67)

En considérant les expressions de I+, I−, Φ+ et Φ− en (B.6), on constate que
la composante du couple électromagnétique à fosc peut se factoriser et s’écrire
de manière simplifiée sous la forme (3.68) avec Z un complexe donné de manière
complète en annexe B (B.8) et (B.9). Par ailleurs cette composante en (3.68) est
identifiée à la composante du couple électromagnétique à la fréquence fosc modélisée
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en (3.49).

Composante à fosc :
1

2
Cde

jψc =
1

2

(
Cde

jψc − Cosc
)
Z (3.68)

3.6.3.5 Expression complète des grandeurs d’état

La résolution de l’équation (3.68) conduit alors aux expressions de Cd (3.69) et
de ψc (3.70).

Cd = Cosc
|Z|

|Z − 1|
(3.69)

ψc = ∠Z − ∠(Z − 1) (3.70)

A partir de ces expressions, Ωosc (3.62) puis I+, I−, Φ+ et Φ− (B.6) peuvent
être déduites. Nous avons donc, en cas d’oscillations du couple de charge, obtenu
une expression analytique pour les principales composantes de courant statorique
et de flux rotorique aux fréquences fs± fosc ainsi que du couple électromagnétique
et de la vitesse à la fréquence fosc. L’évolution de ces composantes permet alors de
connâıtre le comportement fréquentiel des grandeurs de l’entrâınement.

On peut remarquer que, d’une part, Z est un complexe dépendant des para-
mètres électriques de la machine asynchrone et du point de fonctionnement. D’autre
part, et ceci de manière parfaitement séparée, Z dépend de la fonction de transfert
mécanique de l’entrâınement, comme cela pouvait être supposé grâce au schéma
générique d’un entrâınement électrique en figure 3.1.

3.6.4 Caractérisation fréquentielle des grandeurs du sys-
tème

Nous nous plaçons au point de fonctionnement de l’entrâınement pour lequel
la fréquence d’alimentation de la machine asynchrone est nominale (fs = 50Hz),
avec un couple de charge moyen de 15N.m. Les paramètres du modèle sont fixés
conformément à ceux du banc de test décrit en annexe A. Notons que seule l’inertie
et les frottements visqueux de la machine asynchrone sont ici pris en compte.

Les expressions analytiques mises en évidence au paragraphe 3.6.3.5 sont utili-
sées pour déterminer le comportement fréquentiel des oscillations du couple électro-
magnétique, de la vitesse angulaire ainsi que des composantes latérales de courant
statorique. Au contraire du système mécanique, le système électrique, de par la
présence du produit croisé entre flux rotoriques et courants statoriques, ne répond
pas à la définition des Systèmes Linéaires Invariants dans le Temps (SLIT ). Ainsi,
nous ne pourrons parler de fonction de transfert et de diagramme de Bode que
dans le cas de la relation fréquentielle entre les composantes de vitesse angulaire et
de couple de charge. Dans les autres cas, nous parlerons de gain et de déphasage
entre les différentes composantes.

La figure 3.21 montre, pour un point de fonctionnement, la caractérisation
fréquentielle de la composante à fosc du couple électromagnétique Cd dans le
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Fig. 3.21 – Caractéristique fréquentielle du couple électromagnétique en présence
d’oscillations du couple de charge

cas d’oscillations du couple de charge à fosc. On remarque sur le gain GCem =

20 log10

(
Cd
Cosc

)
en figure 3.21(a) qu’il existe une résonance vers fosc = fres ' 26Hz.

De plus, on constate sur le gain un phénomène de rebond localisé pour une fré-
quence d’oscillation du couple de charge égale à celle d’alimentation de la machine
asynchrone fosc = fs. Par ailleurs, la composante oscillante du couple électroma-
gnétique possède, en haute fréquence, les caractéristiques d’un passe-bas du second
ordre (gain de −40dB/dec et phase de −2π rad).

L’étude du diagramme de Bode de gain liant les oscillations de la vitesse angu-

laire aux oscillations du couple de charge GΩosc = 20 log10

(
|Ωosc|
Cosc

)
en figure 3.22(a)

montre également un comportement résonnant autour de 26Hz. La fonction de
transfert mécanique étant de type passe-bas du premier ordre, la résonance ob-
servée est due à celle présente sur le couple électromagnétique. On peut donc en
conclure que le comportement résonnant du système global résulte bien de l’as-
sociation entre le système mécanique et le système électrique de l’entrâınement.
En haute fréquence, le système s’apparente à un premier ordre avec une pente de
−20dB/dec. L’étude de la phase en figure 3.22(b) montre bien cette caractéristique
de premier ordre superposée avec une phase de −π rad.

L’étude des composantes latérales de courant |I+| et |I−| en figure 3.23(a),
pour un couple oscillatoire d’amplitude Cosc = 0.5N.m, met une fois de plus en
évidence le caractère résonnant de l’entrâınement. |I−| s’annule pour fosc = fs =
50Hz, expliquant alors le phénomène de rebond observé principalement sur la
caractéristique fréquentielle du couple électromagnétique. Notons que I+ et I− sont
les composantes latérales de courant dans le repère de Concordia. Sur le système
physique, ce sont les courants de phase dans le repère triphasé qui sont mesurés,
les composantes dans les deux repères étant liées par proportionnalité, comme
le montre la matrice de Concordia (3.28). Par ailleurs, le but de la caractérisation
fréquentielle de l’entrâınement asynchrone est de mettre en évidence des conditions
de fonctionnement favorables à la détection des oscillations de couple de charge
par l’intermédiaire des courants statoriques. Ainsi, il est utile de construire un
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Fig. 3.22 – Diagramme de Bode de la vitesse angulaire mécanique en présence
d’oscillations du couple de charge
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Fig. 3.23 – Comportement fréquentiel des composantes latérales de courant

diagramme de gain globalisant les amplitudes |I+| et |I−|. La figure 3.23(b) montre
un diagramme de gain global des composantes latérales de courant dans le repère
triphasé, défini par (3.71).

Gi = 20 log10

(√
2

3

|I+|+ |I−|
2Cosc

)
(3.71)

On remarque alors, comme pouvaient le laisser penser les différents comporte-
ments fréquentiels observés, que la détection des oscillations de couple de charge
est facilitée pour des oscillations basses fréquences (comportement globalement
passe-bas mis en évidence dans [Bel08]). De plus, une résonance, montrée expé-
rimentalement dans [Sal97] et [Tra08a], dépendante de l’entrâınement considéré,
permet d’amplifier les effets des oscillations de couple de charge sur les courants
statoriques, permettant alors d’augmenter l’efficacité de la détection du défaut
mécanique.
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Fig. 3.24 – Déphasage des composantes latérales de courant

Par ailleurs, le déphasage entre les composantes latérales du fondamental d’ali-
mentation des courants statoriques (figure 3.24) semble indiquer que, en deçà de
la bande passante de la résonance du système, les composantes latérales relèvent
d’un caractère de modulation d’amplitude. En effet, le déphasage y est inférieur
à π

2
rad. A l’inverse, à partir de la fréquence de résonance, le déphasage des har-

moniques est supérieur à π
2
rad, ce qui montre que les composantes se rapprochent

des caractéristiques d’une modulation de phase, comme le montrait le modèle de
courant du paragraphe 3.4.2. Ce point sera plus largement développé et discuté
dans le chapitre 6.

3.6.4.1 Variation du point de fonctionnement

Nous ne mènerons pas ici une étude analytique générique de l’existence d’un
comportement résonnant des composantes latérales de courant en cas d’oscillation
du couple de charge sur n’importe quel entrâınement asynchrone, car ceci revien-
drait à exprimer les dérivées partielles des composantes latérales de courant en
fonction des paramètres électro-mécaniques de l’entrâınement. Cependant, grâce à
la modélisation de l’entrâınement, nous pouvons étudier numériquement les carac-
téristiques du comportement fréquentiel de l’entrâınement en fonction des différents
paramètres de ce dernier. Dans toute la suite, ne seront considérées que les caracté-
ristiques de la résonance de Gi (3.71). Étudions tout d’abord l’influence du couple
de charge moyen appliqué sur l’arbre de la machine asynchrone. Celui-ci ne fait
pas varier la fréquence de résonance dans des proportions significatives. Cepen-
dant, comme le montre la figure 3.25, l’amplitude de la résonance décrôıt lorsque
le couple de charge moyen augmente. Nous voyons donc que, théoriquement, la dé-
tectabilité des oscillations du couple de charge s’accrôıt au niveau de la résonance
lorsque la machine fonctionne à vide.

Considérons maintenant une variation du point de fonctionnement en termes
de fréquence d’alimentation statorique, tout en conservant un couple de charge
moyen, ici fixé à C0 = 5N.m. De plus, dans les études suivantes, l’alimentation de la
machine répond à la loi

Vαβ
fs

constante. Le diagramme de la figure 3.26 montre le gain
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Fig. 3.27 – Caractéristiques de la résonance de Gi en fonction de la fréquence
d’alimentation statorique

Gi en fonction de la fréquence d’oscillation du couple de charge et de la fréquence
statorique, l’échelle de gris représentant la valeur du gain Gi. On constate alors
que la résonance existe quelle que soit la fréquence d’alimentation, tout en étant
variable en termes d’amplitude et de fréquence. La figure 3.27 permet de dissocier la
fréquence et l’amplitude de la résonance en fonction de fs. On constate clairement
que la fréquence de résonance décrôıt avec la fréquence d’alimentation. Cependant,
l’amplitude de la résonance est maximale pour une fréquence fs ' 32Hz, avec un
gain Gi ' 5dB et une fréquence d’oscillation du couple fosc ' 22Hz.

3.6.4.2 Variation des paramètres mécaniques de l’entrâınement

Comme nous avons pu le voir au travers des expressions de I+ et I− données en
annexe B, les paramètres mécaniques de l’entrâınement interviennent de manière
dissociée des paramètres électriques. Ainsi, l’influence de l’inertie de l’entrâıne-
ment et des frottements visqueux doit être semblable pour la machine asynchrone
et la machine à courant continu étudiée au paragraphe 3.5.3. Pour l’étude de la
variation des paramètres mécaniques, nous nous plaçons à un point de fonction-
nement constant caractérisé par fs = 50Hz, C0 = 15N.m, les autres paramètres
étant égaux à ceux de l’entrâınement de test. On constate que l’augmentation,
soit de l’inertie de l’entrâınement (figure 3.28(a)), soit des frottements visqueux
(figure 3.28(c)), implique une diminution du gain Gi à la résonance. Cependant,
contrairement au cas de la machine à courant continu, seule l’inertie a une influence
sensible sur la fréquence de la résonance (figure 3.28(b)). On remarque que plus les
éléments dissipatifs et de stockage de la châıne mécanique, à savoir les frottements
et l’inertie, sont faibles et plus le gain à la résonance est important, comme pour
la machine à courant continu.

3.6.4.3 Variation des paramètres électriques de l’entrâınement

Nous allons étudier l’influence, d’une part des éléments électriques dissipatifs
(résistances statorique et rotorique), et d’autre part des éléments électriques de
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(c) Fréquence de la résonance en fonction de
la résistance statorique

Fig. 3.29 – Caractéristiques de la résonance de Gi en fonction des éléments élec-
triques dissipatifs

stockage (inductances statorique et rotorique). La résistance rotorique influe de
manière prévisible sur la valeur du gain à la résonance. Lorsque la résistance aug-
mente, le gain diminue (figure 3.29(a)). La fréquence de résonance, quant à elle,
subit de faibles variations d’environ 1Hz. A contrario, l’influence de la résistance
statorique est inverse au comportement intuitif concernant le gain à la résonance.
En effet, le gain à la résonance augmente avec la résistance, comme le montre la
figure 3.29(b). Ceci est du au fait que la résistance statorique intervient dans de
nombreux paramètres du modèle comme le glissement ou les grandeurs fondamen-
tales. Par ailleurs, l’augmentation de la résistance statorique, considérée comme un
élément dissipatif, provoque une diminution de la fréquence de résonance comme
indiqué par la figure 3.29(c).

La variation des paramètres des éléments de stockage se fait, quant à elle, à
coefficient de fuite constant. Dans ce cas, comme pour l’inertie mécanique, une
augmentation des inductances conduit à une diminution de la fréquence de réso-
nance (figures 3.30(a) et 3.30(b)). Comme pour la résistance statorique, la variation
du gain à la résonance en fonction des inductances n’est pas intuitive. On observe
sur les figures 3.30(c) et 3.30(d) qu’il existe des maxima sur les courbes de gain en
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Fig. 3.30 – Caractéristiques de la résonance de Gi en fonction des éléments élec-
triques de stockage

fonction des valeurs des inductances : des inductances tendant vers de faibles (res-
pectivement fortes) valeurs n’impliquent pas une résonance de fort (respectivement
faible) gain.

3.6.5 Validation expérimentale

Nous allons maintenant valider expérimentalement la caractéristique fréquen-
tielle des composantes latérales des courants statoriques en cas d’oscillations du
couple de charge. Pour l’instant, nous avons considéré la châıne mécanique comme
étant uniquement constituée de l’inertie de la machine asynchrone et de frottements
visqueux. Sur notre banc de test, la machine asynchrone est liée mécaniquement à
la machine à courant continu de charge par des accouplements et un couplemètre. Il
nous faut donc prendre ces paramètres en considération. Le découplage mis en évi-
dence entre systèmes électrique et mécanique dans les expressions des variables de
l’entrâınement permet donc de pouvoir modéliser n’importe quelle machine asyn-
chrone, ainsi que n’importe quel entrâınement mécanique pour les associer par la
suite.
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I : J
mas

C : 1/k
acc

C
axe

mas
Ω

mcc
ΩC em

R:f

I :J

Se1 1

R

Se

Se

: f
mcc

mcc

mas

0
C

osc−C

0
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Dans l’entrâınement mécanique de test, la machine asynchrone est accouplée
à un couplemètre, lui-même accouplé à une machine à courant continu servant
de charge. Le couplemètre peut être considéré en première approximation comme
parfaitement rigide. Cela revient à dire que la machine asynchrone est couplée
directement à la machine à courant continu, comme le montre la figure 3.31. Le
système mécanique est donc constitué des inerties du moteur Jmas et de la charge
Jmcc, des frottements fmas et fmcc et d’une raideur d’accouplement kacc. Les valeurs
d’inertie sont rappelées en annexe A. Les frottements visqueux totaux fmeca sont
estimés par des mesures de puissance électrique et mécanique en régime permanent
puis sont répartis, pour simplifier, de manière égale entre le moteur et la charge,
conduisant à fmas = fmcc. Sur le banc de test d’étude, les accouplements fonc-
tionnent en torsion et en flexion, ce qui ne permet pas d’évaluer leur raideur. Cette
dernière sera estimée de manière empirique. Par ailleurs, nous supposerons que, s’il
y a une composante de couple oscillant, celle-ci est appliquée au niveau de l’axe de
la machine asynchrone. Le couple de charge moyen est, quant à lui, appliqué au
niveau de l’axe de la machine à courant continu.

Le bond graph associé à l’entrâınement mécanique est représenté en figure 3.32.
Celui-ci fait clairement apparâıtre des boucles causales imbriquées liant des élé-
ments de stockage de natures différentes. Ainsi, en présence d’une raideur d’accou-
plement, il est clair que la fonction de transfert liant la composante oscillante du
couple de charge et celle de la vitesse angulaire possède potentiellement un carac-
tère résonnant. Pour simplifier, nous écrirons la fonction de transfert mécanique
sous la forme générique (3.72). Les fréquences propres (ωn,N , ωn,D) et les facteurs
d’amortissement (ξN , ξD) des systèmes du second ordre au numérateur et au dé-
nominateur de la fonction de transfert dépendent des paramètres mécaniques de
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l’entrâınement : Jmas, Jmcc, kacc, fmas et fmcc.

Ωmas(p)

Cch(p)
=

G
(

1
ωn,N

p2 + 2ξN
ωn,N

p+ 1
)

(Jmasp+ fmas)
(

1
ωn,D

p2 + 2ξD
ωn,D

p+ 1
) (3.72)

La fonction de transfert mécanique dans le domaine fréquentiel qui s’exprimait
pour une fréquence d’oscillation de couple à la fréquence fosc selon (3.62) devient
(3.73). Il en va de même pour le complexe Z exprimé en annexe B (B.10).

Ωosc =
(
Cde

jψc − Cosc
) G

(
− 4π2

ωn,N
f 2
osc + 4πjξN

ωn,N
fosc + 1

)
(2πjJmasfosc + fmas)

(
− 4π2

ωn,D
f 2
osc + 4πjξD

ωn,D
fosc + 1

) (3.73)

L’induit de la machine à courant continu de charge est connecté à un banc de
charge résistif par l’intermédiaire d’un hacheur à MLI contrôlé en courant. La réfé-
rence de courant du hacheur permet de générer un couple constant plus un couple
oscillant d’amplitude Cosc à la fréquence fosc. Ainsi, en mesurant dans le spectre
du couple l’amplitude de l’oscillation imposée par la machine à courant continu et,
dans le spectre d’un courant de phase, l’amplitude des composantes latérales de
modulation aux fréquences fs± fosc, il est possible, pour plusieurs fréquences d’os-
cillation, de tracer le gain Gi. Les diagrammes de gain expérimentaux et obtenus
analytiquement sont comparés sur la figure 3.33 pour plusieurs fréquences d’ali-
mentation de la machine asynchrone. Pour tous les cas, le couple de charge moyen
est fixé à C0 = 5N.m. Quelle que soit la fréquence d’alimentation de la machine
asynchrone, on constate que le modèle est cohérent avec les mesures, validant alors
le principe de modélisation de l’entrâınement complet. De plus, on remarque, prin-
cipalement sur les figures 3.33(a) et 3.33(b), que le gain Gi se comporte comme la
superposition de la résonance naturelle de la machine asynchrone et d’une seconde
résonance due au système mécanique non rigide. En effet, il existe une première
résonance « basse fréquence », de fréquence et d’amplitude variables, provenant du
système électrique couplé à l’inertie de la machine asynchrone et une seconde ré-
sonance « haute fréquence », de fréquence et d’amplitude globalement constantes,
provenant de la souplesse de l’entrâınement mécanique.

Expérimentalement, on remarque que la fréquence de résonance semble constante
quelle que soit la fréquence d’alimentation de la machine asynchrone (figure 3.34(a)).
La modélisation analytique de l’entrâınement en cas d’oscillations du couple de
charge pour des fréquences d’alimentation allant de 5Hz à 50Hz en figure 3.34(b)
montre que la fréquence de la résonance n’est pas constante. Cependant, compa-
rativement au cas où le système mécanique était considéré rigide en figure 3.27(a),
les variations de la fréquence de résonance sont relativement faibles.

Nous avons également ajouté au niveau du rotor de la machine asynchrone un
volant d’inertie ayant une inertie en rotation Jdisque = 0.0166kg.m2. Dans le mo-
dèle mécanique, cette inertie est ajoutée à celle du rotor de la machine asynchrone
pour constituer l’inertie équivalente du rotor. Les diagrammes de gain Gi expéri-
mentaux et obtenus par la modélisation sont comparés sur la figure 3.35 pour une
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Fig. 3.33 – Comparaison des diagrammes de gain Gi(fosc) obtenus analytiquement
et mesurés pour plusieurs points de fonctionnement de l’entrâınement
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Fig. 3.34 – Évolution de la fréquence de la résonance de Gi mesurée et obtenue
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fréquence d’alimentation fs = 50Hz et un couple de charge moyen C0 = 5N.m. Là
encore, les courbes expérimentales et analytiques sont concordantes, particulière-
ment concernant la diminution de la fréquence de résonance, permettant alors de
valider la modélisation de l’entrâınement asynchrone.

3.7 Résumé
Dans ce chapitre, nous avons présenté et classé les défauts mécaniques pouvant

survenir sur un entrâınement électromécanique. Nous avons vu que, du point de
vue de la machine asynchrone d’entrâınement, les défauts étaient majoritairement
de deux natures différentes : des défauts conduisant à une excentricité du rotor par
rapport au stator du moteur et des défauts conduisant à des variations du couple
de charge appliqué à l’arbre du moteur. Dans le cas des défauts de roulements, nous
avons étudié séparément leurs effets sur l’excentricité mécanique et sur le couple
de charge. Nous avons alors montré que ces derniers entrâınaient majoritairement
des variations de couple. Ces variations étant de nature périodique, elles se décom-
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posent en une série d’harmoniques dont les fréquences sont liées à la localisation
du défaut au sein du roulement.

Nous avons présenté un modèle courant de la machine asynchrone, basé sur
l’étude des phénomènes mécaniques, magnétiques et électriques internes à la ma-
chine. Ce modèle nous a permis de mettre en relation les différents types de défauts
mécaniques, dont les défauts de roulements, avec les signatures fréquentielles appa-
raissant sur les courants de phase de la machine asynchrone. Il apparâıt alors que
les amplitudes des composantes fréquentielles de courant dues aux défauts méca-
niques sont liées, d’une part à l’amplitude du défaut, et d’autre part à sa fréquence
dans le cas des oscillations de couple. La machine asynchrone, par l’intermédiaire
des courants statoriques, est alors considérée comme un capteur d’oscillations de
couple possédant une loi fréquentielle particulière. Cependant, ce modèle ne consi-
dère que des effets directs des défauts mécaniques sur les courants statoriques mais
ne prend pas en compte le bouclage physique existant depuis les courants vers les
grandeurs mécaniques. Ainsi, des caractéristiques de résonance de la loi fréquen-
tielle mises en évidence expérimentalement dans [Sal97] ou [Tra08a] ne peuvent
être explicitées de manière théorique par ce modèle.

Nous avons alors modélisé au moyen du formalisme bond graph la machine
asynchrone. Les propriétés des bond graphs nous ont permis de montrer, de ma-
nière théorique et qualitative, que le comportement fréquentiel des harmoniques de
courants dus aux oscillations du couple de charge pouvaient posséder un caractère
résonnant. Pour mener une approche quantitative de l’étude du comportement fré-
quentiel des harmoniques de courant, nous avons introduit un modèle fréquentiel
de la machine asynchrone, basé sur une de ses représentations d’état associées.
Nous avons donc pu exprimer analytiquement l’amplitude des harmoniques de dé-
faut sur les courants statoriques en fonction de la fréquence des oscillations de
couple. Une étude qualitative de l’influence des variations paramétriques de la ma-
chine a alors été effectuée. Afin de valider notre modèle de manière expérimentale,
nous avons modélisé le système mécanique de l’entrâınement. Nous avons alors pu
constater une bonne concordance entre la modélisation et l’expérimentation. Le
détecteur d’oscillations de couple que constitue la machine asynchrone, possède
donc potentiellement, et effectivement dans notre cas, des propriétés de résonance
qui pourront par la suite être exploitées pour améliorer la qualité de détection des
défauts mécaniques.

Le modèle d’entrâınement asynchrone que nous avons établi peut être qualifié
de générique. En effet, les systèmes électriques et mécaniques sont découplés dans
les expressions analytiques des composantes latérales de courants statoriques ou
des composantes de couple électromagnétique et de vitesse de rotation. Ainsi, ce
modèle permet de modéliser le comportement fréquentiel des différentes grandeurs
de la machine en connaissant d’une part les paramètres électriques de la machine, et
d’autre part le système mécanique de l’entrâınement et ses paramètres associés. Le
modèle présenté est donc un outil d’analyse rapide des entrâınements asynchrones.
De plus, il peut constituer un outil précieux pour caractériser un entrâınement, en
vue de la conception d’un dispositif de diagnostic des défauts de roulements de la
machine asynchrone ou de tout autre défaut entrâınant des oscillations du couple
de charge.
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4.4.2 Évaluation du rapport signal sur bruit . . . . . . . . . . 114
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4.4.6 Amélioration du RSB pour Pb > 1 . . . . . . . . . . . . 118
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4.5.3 Utilisation de la caractérisation fréquentielle de l’entrâı-
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4.1 Introduction

Nous avons vu que l’analyse des courants statoriques d’une machine asyn-
chrone permettait de détecter les oscillations du couple de charge. Différentes mé-
thodes ont vu le jour concernant la détection des défauts mécaniques dans les
domaines temporels [Car93], fréquentiels [Kia07], dans le plan temps-fréquence
[Blo06a] ou temps-échelle [Ere04]. Dans le cas des défauts de roulements, les ana-
lyses se concentrent principalement sur le domaine fréquentiel [Rai02], [Ark05],
[Sta06], [Bel08], [Blo08b]. D’autres études utilisent l’analyse par ondelettes [Zar07],
[Sek08] ou encore l’analyse de la puissance instantanée [Ibr08]. Par ailleurs, de
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nombreux travaux comparent les performances de l’analyse vibratoire avec celles
de l’analyse des grandeurs électriques pour la détection des défauts de roulements
[Li06], [Bel08], [Tra09a].

Les techniques de détection de défauts par analyse des courants statoriques sont
souvent confrontées au problème de la détection d’harmoniques de faible amplitude
en présence de bruit. Des méthodes adaptées peuvent être mises en place, comme
l’étude de la partie réelle d’une transformée de Fourier à phase variable, qui per-
mettent d’augmenter l’énergie des harmoniques par rapport au bruit qui n’est pas
corrélé en phase [Aki06]. Citons également l’utilisation de méthodes statistiques
comme le kurtosis spectral [Vra04], qui permet de caractériser la distribution sta-
tistique de la densité spectrale et donc d’en détecter des variations comme l’appa-
rition d’harmoniques supplémentaires. Des travaux sont également menés sur les
capteurs de courant en eux-mêmes, de façon à augmenter l’énergie des harmoniques
dans une gamme fréquentielle [Pon08]. Cependant, parmi les études précédentes,
il est rare de trouver des méthodes permettant une détection automatique des dé-
fauts de roulements, l’analyse des courants et plus particulièrement de leur densité
spectrale étant souvent confiée à l’expertise humaine.

Nous allons proposer, tout comme dans le cadre de l’analyse vibratoire, un
indicateur de défauts de roulements, permettant d’obtenir une valeur scalaire re-
présentative de l’état de dégradation du roulement analysé. Il doit donc s’agir
d’une méthode automatisée. Tout d’abord, nous étudierons les sources de bruit
de mesure. Nous présenterons alors différentes méthodes de traitement du signal
permettant d’améliorer le rapport signal sur bruit d’un signal et ainsi d’augmen-
ter les performances d’une extraction d’énergie spectrale. Nous verrons que, pour
cela, il est intéressant de disposer de plusieurs mesures de courant différentes. Nous
définirons ensuite le schéma de détection des défauts de roulements, puis nous en
étudierons les performances en post-traitement sur différents types et localisations
de défaillances. Enfin, nous considérerons l’algorithme de détection dans le cas
d’une application embarquée. Là encore, nous étudierons les performances de la
détection et proposerons des méthodes pour fournir un indicateur de défaillances
fiable.

4.2 Mesure des courants statoriques d’une ma-

chine électrique

4.2.1 Principe de la mesure

Tout capteur, quelle que soit sa constitution ou la grandeur mesurée, possède
des caractéristiques intrinsèques rappelées dans le tableau 4.1 [Pla00]. Il est évident
qu’un capteur parfait est linéaire, sans hystérésis, a une résolution infiniment fine,
n’a pas de dérive, possède une constante de temps infiniment faible, etc. Cepen-
dant, pour un capteur réel, ces caractéristiques doivent être prises en compte pour
établir sa fonction de transfert. Un capteur peut alors être décrit par un schéma
de type entrée-sortie, comme le montre la figure 4.1 [Pla00]. La grandeur pour
laquelle le capteur est conçu s’appelle la mesurande. Théoriquement, le capteur dé-



104
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Tab. 4.1 – Caractéristiques génériques d’un capteur

Capteur

Caractéristiques Caractéristiques

statiques dynamiques

Linéarité Constante de temps

Hystérésis Fréquences propres

Résolution Réponse transitoire

Dérive Réponse fréquentielle

Fonction

de transfert

Fonction

de transfert

Mesurande

Interférence

Sortie

Image

Fig. 4.1 – Schéma générique d’un système de mesure

livre donc une image fidèle de la mesurande, image et mesurande étant reliées par la
fonction de transfert du système. Par ailleurs, dans un système réel, des grandeurs
d’influence viennent s’ajouter à la mesurande. Celles-ci influencent la mesurande
et son image sans pour autant faire l’objet du mesurage qui est l’action de me-
surer uniquement la mesurande. Parmi les grandeurs d’influence, on distinguera
les grandeurs d’interférence et les grandeurs modifiantes. Les grandeurs d’interfé-
rence constituent des parasites du système de mesure. Lorsqu’elles interviennent
en entrée du capteur, elles sont soumises à sa fonction de transfert. Les grandeurs
modifiantes agissent sur la structure de la fonction de transfert du capteur. Ces
dernières ne sont pas prises en compte dans la modélisation du système de mesure
en figure 4.1.

Les différentes perturbations intervenant sur l’image de la mesurande peuvent
provenir de plusieurs sources physiques externes ou internes au système de mesure :

– l’environnement dans lequel sont placés les capteurs,
– les capteurs en eux mêmes,
– la quantification numérique.

Dans le cas des mesures de courant électrique, plusieurs types de capteurs
existent, tels que les shunts, les sondes à effet Hall, les enroulements de Rogowski
(transformateur de courant) avec ou sans intégrateur [Pon08]. Le shunt transforme
directement un courant en une tension alors que les autres capteurs fonctionnent
grâce au champ électromagnétique rayonné par un conducteur électrique.
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−B B

X(f)

f

Fig. 4.2 – Transformée de Fourier d’un signal continu

2fech

X ech (f)

f ech
f

−2f −fech ech

Fig. 4.3 – Transformée de Fourier d’un signal discrétisé respectant la condition de
Shannon : pas de repliement spectral

4.2.2 Numérisation des grandeurs mesurées

Les traitements appliqués aux mesures s’effectuent bien souvent sur des don-
nées numériques. Les grandeurs issues des capteurs étant de nature analogique,
il est nécessaire de numériser les signaux de mesure à l’aide d’un convertisseur
analogique-numérique (CAN). Lors de la numérisation, deux phénomènes doivent
être pris en compte : le repliement spectral et la quantification.

4.2.2.1 Échantillonnage

Considérons un signal continu en temps x(t) dont la transformée de Fourier
X(f) est à support borné [−B,B], comme montré en figure 4.2. Échantillonner
le signal revient à le multiplier par un peigne de Dirac de période inverse de la
fréquence d’échantillonnage fech (4.1). D’après les propriétés de la TF, la TF du
signal échantillonné s’exprime comme la convolution de la TF du signal continu par
un peigne de Dirac de période égale à la fréquence d’échantillonnage (4.2). Ainsi, le
spectre du signal échantillonné est une périodisation du spectre du signal continu.

xech(t) = x(t)X 1
fech

(t) (4.1)

Xech(f) = fech [X(f) ∗Xfech(f)] (4.2)

Selon le rapport entre la largeur de bande spectrale de x(t) et la fréquence
d’échantillonnage, il peut exister un phénomène de repliement. Si la largeur de
bande B est inférieure à la demi fréquence d’échantillonnage, l’échantillonnage res-
pecte la condition de Shannon, il n’y a pas de phénomène de repliement spectral,
comme le montre la figure 4.3. A contrario, si B est supérieure à la demi fréquence
d’échantillonnage, on observe du repliement spectral, pouvant conduire à de mau-
vaises interprétations du contenu fréquentiel du signal (figure 4.4).
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X ech (f)

2fech 3fechechf
f−3f −2f −fech ech ech

Fig. 4.4 – Transformée de Fourier d’un signal discrétisé ne respectant pas la condi-
tion de Shannon : repliement spectral

Les signaux de mesure physique possèdent souvent un contenu fréquentiel non
limité à une bande spécifique. Ainsi, pour éviter le phénomène de repliement, il est
nécessaire d’intercaler entre le capteur et le convertisseur analogique-numérique, un
filtre passe-bas analogique servant à limiter le contenu spectral du signal, comme
le montre la figure 4.5 [Asc03], [Max00].

4.2.2.2 Quantification

Un convertisseur analogique numérique code la valeur analogique du signal
à un instant donné, par un nombre binaire [Asc03]. Il existe plusieurs types de
quantifieurs : les quantifieurs uniformes caractérisés par un pas de quantification
constant et les quantifieurs non uniformes. Nous ne nous intéresserons, dans ce
travail, qu’aux quantifieurs uniformes, caractérisés par :

– la dynamique D,
– le nombre de bits de codage N ,
– le pas de quantification q.

Ces trois grandeurs sont liées par la relation (4.3).

q =
D

2N
(4.3)

Comme le signal analogique est continu, avec une infinité de valeurs possibles,
il est clair que le quantifieur introduit une erreur dans la mesure du signal. Cette
erreur se traduit alors par un bruit de quantification.

4.2.3 Perturbations et bruits

Nous avons vu que, lors de la mesure d’une grandeur physique, il existe tou-
jours des perturbations additives à la mesurande. Celles-ci peuvent s’ajouter en
amont ou en aval du capteur. Ces perturbations constituent donc un signal non
porteur d’informations, appelé bruit de mesure. Les bruits relèvent d’un processus
stochastique répondant à une densité de probabilité concernant la distribution de
leur amplitude dans le domaine temporel. On définit alors deux types de bruits en
fonction de leur caractérisation dans le domaine fréquentiel :

– le bruit blanc dont la distribution fréquentielle est uniforme,
– le bruit coloré au sens large, dont la distribution fréquentielle est variable.

Par définition, le bruit blanc possède une distribution spectrale uniforme sur
l’ensemble des fréquences. Selon cette définition, l’énergie d’un bruit blanc est
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infinie mais sa puissance, quant à elle, est limitée. De plus, la définition du bruit
blanc ne faisant intervenir que des considérations énergétiques fréquentielles, elle ne
présuppose pas la distribution statistique de l’amplitude du bruit dans le domaine
temporel [Mor06], [Ben02a]. Dans la suite, nous considérerons deux cas de bruit
blanc : le bruit blanc gaussien et le bruit blanc uniforme.

Le bruit blanc gaussien est modélisé par une variable aléatoire X dont la densité
de probabilité pX(x) suit une loi normale (4.4), avec µ l’espérance mathématique
de la variable aléatoire et σ2 sa variance. Le bruit blanc uniforme, quant à lui,
possède une densité de probabilité suivant une loi uniforme (4.5).

pX(x) =
1

σ
√

2π
e
−(x−µ)2

2σ2 (4.4)

pX(x) =

{ 1

b− a
pour x ∈ [a; b]

0 ailleurs
(4.5)

Dans le cadre de la mesure des courants de phase d’une machine asynchrone, les
capteurs sont généralement placés dans un environnement électromagnétiquement
pollué. Les perturbations peuvent intervenir sur les châınes de mesure de manière
conduite ou rayonnée [Asc03]. Les châınes de mesure étant souvent isolées, nous ne
considérerons que les perturbations rayonnées. En effet, de manière générale, les
machines et les convertisseurs statiques rayonnent des champs électromagnétiques
pouvant induire des tensions et des courants dans les câbles d’alimentation de la
machine, créant ainsi un bruit additif à la mesurande, caractérisé par le terme d’in-
terférence (figure 4.1). Par ailleurs, le câblage de mesure allant du capteur à l’organe
d’acquisition numérique est également soumis à la création de tensions parasites
dues aux champs électromagnétiques. Le rayonnement électromagnétique provoque
donc également des perturbations sur l’image de la mesurande. De manière simpli-
fiée, les bruits issus de ces rayonnements sont considérés comme appartenant à la
catégorie des bruits blancs gaussiens.

Dans le cas des interférences intervenant en amont des capteurs, celles-ci sont
soumises à la fonction de transfert interne du capteur, comme le montre la figure
4.1. Ainsi, le bruit électromagnétique blanc gaussien, possédant un spectre constant
dans le domaine fréquentiel, devient un bruit coloré du fait de la fonction de trans-
fert des capteurs. Le spectre des perturbations électromagnétiques en amont des
capteurs suit alors un gabarit représentatif du gain fréquentiel de la fonction de
transfert des capteurs.

Par ailleurs, comme nous l’avons vu, la quantification numérique est génératrice
de bruit sur la mesure. Il est démontré dans [Asc03] que le bruit de quantification
suit une densité de probabilité uniforme (4.6). Il s’agit alors d’un bruit blanc centré

dont la variance est estimée à σ2
b = q2

12
.

pX(x) =


1

q
pour x ∈

[
−q

2
;
q

2

]
0 ailleurs

(4.6)

Nous avons vu qu’il existait plusieurs sources de perturbations dans une châıne
de mesure, comme le rappelle la figure 4.5. Par ailleurs, lors de l’analyse spectrale,
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Mesurande

Perturbations 

électromagnétiques

Filtre
Capteur

antirepliement

Image

numérique

Quantification

CAN

Fig. 4.5 – Schéma d’une châıne de mesure avec les perturbations responsables des
bruits
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Fig. 4.6 – Densité spectrale de puissance d’un courant statorique

s’ajoute un bruit du à la variance introduite par l’estimateur spectral (corrélo-
gramme, périodogramme, périodogramme cumulé...), ainsi que par ses paramètres
(fenêtre d’apodisation, zero-padding, recouvrement...) [Dur99]. Ces différentes per-
turbations agissent alors comme des bruits d’analyse venant parasiter l’image de
la mesurande dans le domaine fréquentiel.

La figure 4.6(a) montre la densité spectrale de puissance d’un courant stato-
rique de la machine asynchrone d’étude. La DSP est moyennée de façon à réduire
sa variance d’estimation. Il apparâıt clairement que le plancher de spectre n’est
pas d’amplitude constante, il s’agit alors d’un bruit coloré. Cependant, sa varia-
tion d’amplitude dans le domaine fréquentiel est relativement lente. Ainsi, comme
le montre la figure 4.6(b), sur une plage fréquentielle étroite (de l’ordre de quelques
dizaines de Hertz), le plancher de spectre est d’amplitude constante. Le bruit d’ana-
lyse peut alors y être considéré comme blanc. De plus, nous considérerons dans la
suite que les bruits présents sur les mesures sont des variables aléatoires centrées,
c’est-à-dire d’espérance nulle.
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4.3 Produit de convolution et corrélation

4.3.1 Produit de convolution

La notion de produit de convolution est principalement utilisée dans le cadre
du filtrage des signaux [Max00]. La réponse d’un filtre à une excitation se définit
comme la convolution entre l’excitation et la réponse impulsionnelle du filtre. Par
ailleurs, la fonction de transfert du filtre est sa réponse à une excitation infiniment
brève : l’impulsion de Dirac, élément neutre du produit de convolution. La fonction
de transfert d’un filtre exprimé dans le domaine temporel est donc définie comme
sa réponse impulsionnelle.

Mathématiquement, la définition du produit de convolution peut être étendue
à deux signaux d’énergie finie (4.7). Physiquement, la convolution peut être in-
terprétée comme la surface de recouvrement entre deux signaux décalés l’un par
rapport à l’autre de τ .

z(τ) = y(τ) ∗ x(τ) =

+∞∫
−∞

y(τ − t)x(t) dt (4.7)

Dans la suite, nous nous intéresserons à quatre propriétés du produit de convo-
lution : l’associativité (4.8), la commutativité (4.9), la distributivité par rapport à
l’addition (4.10) et l’équivalence dans le domaine fréquentiel (4.11).

(z(τ) ∗ y(τ)) ∗ x(τ) = z(τ) ∗ (y(τ) ∗ x(τ)) = z(τ) ∗ y(τ) ∗ x(τ) (4.8)

y(τ) ∗ x(τ) = x(τ) ∗ y(τ) (4.9)

z(τ) ∗ (y(τ) + x(τ)) = z(τ) ∗ y(τ) + z(τ) ∗ x(τ) (4.10)

TFf{y(τ) ∗ x(τ)} = TFf{x(τ)}TFf{y(τ)} (4.11)

4.3.2 Autocorrélation

De manière simplifiée, la fonction d’autocorrélation permet de mesurer la res-
semblance d’un signal vis-à-vis de lui-même en fonction d’un décalage. Dans le cas
de signaux aléatoires, la définition de l’autocorrélation a été donnée en (2.13). Pour
les signaux à énergie finie, ou considérés comme tels, celle-ci s’exprime selon (4.12).

Cx(τ) =

+∞∫
−∞

x(t)x̄(t− τ) dt (4.12)

Comme nous appliquerons la notion de corrélation sur des signaux réels, nous
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pouvons faire le rapprochement, dans le cas de signaux à énergie finie, entre l’au-
tocorrélation et le produit de convolution (4.13).

Cx(τ) =

+∞∫
−∞

x(t)x(−(τ − t)) dt = x(τ) ∗ x(−τ) (4.13)

De plus, comme nous l’avons déjà vu, la densité spectrale de puissance s’exprime
comme la transformée de Fourier de l’autocorrélation. Dans le cadre des signaux
déterministes à énergie finie réels, la densité spectrale peut donc être rapprochée
de la TF grâce aux propriétés du produit de convolution (4.14) en notant X(f) la
TF de x(t).

TFf{Cx(τ)} = X(f)X(−f) = X(f)X̄(f) = |X(f)|2 (4.14)

4.3.3 Intercorrélation

L’intercorrélation se définit comme la corrélation entre deux signaux différents
déterministes à énergie finie (4.15) ou aléatoires (4.16).

Cxy(τ) =

+∞∫
−∞

x(t)ȳ(t− τ) dt (4.15)

Cxy(τ) = E[x(t)ȳ(t− τ)] (4.16)

Là encore, comme nous travaillerons sur des signaux réels, la conjugaison com-
plexe pourra être ignorée. De plus, comme pour l’autocorrélation, il est possible
de prendre la TF de l’intercorrélation et de construire ainsi la densité spectrale
d’interaction (DSI) ou interspectre [Max00]. Dans le cadre de signaux à énergie
finie réels, la densité spectrale d’interaction peut s’exprimer en fonction du produit
de convolution et des TF des signaux (4.17).

DSIxy(f) = TFf{Cxy(τ)} = TFf{x(τ) ∗ y(−τ)} = X(f)Ȳ (f) (4.17)

4.3.4 Propriétés de l’intercorrélation

Comme la machine d’étude est une machine triphasée, nous avons accès à la
mesure de plusieurs courants statoriques. Nous pourrons donc travailler sur l’in-
tercorrélation de deux courants distincts. En première approximation, les courants
statoriques d’une machine asynchrone peuvent être considérés comme des signaux
périodiques de fréquences et d’amplitudes identiques. Par ailleurs, nous avons vu
qu’au long de la châıne d’acquisition, des bruits se rajoutaient sur les mesures. Nous
allons donc étudier les propriétés de l’intercorrélation de signaux bruités modélisant
les courants statoriques.



4.3. Produit de convolution et corrélation 111

4.3.4.1 Intercorrélation de signaux périodiques

Dans le cas d’une machine fonctionnant en régime sain, en première approxi-
mation, les courants statoriques ne contiennent que des harmoniques de fréquences
multiples de la fréquence fondamentale. Ceux-ci sont donc périodiques de période
inverse de la fréquence fondamentale. Considérons alors deux courants statoriques
de même période T1 = 1

f1
, modélisés par deux signaux i1(t) et i2(t). Ces derniers

sont donc développables en séries de Fourier avec ci1, k et ci2, n les coefficients de
Fourier associés à i1(t) et i2(t) respectivement (4.18).

i1(t) =
+∞∑

k=−∞

ci1, ke
2πjkf1t

i2(t) =
+∞∑

n=−∞

ci2, ne
2πjnf1t

(4.18)

L’intercorrélation de i1(t) et i2(t) s’exprime alors selon (4.19) [Max00].

Ci1i2(τ) =
+∞∑

k=−∞

+∞∑
n=−∞

ci1, kc̄i2, ne
2πjnf1τ

1

T1

T1
2∫

−T1
2

e2πj(k−n)f1t dt (4.19)

En remarquant que l’intégrale de l’exponentielle complexe est nulle sauf pour
k = n, on obtient une expression simplifiée de l’intercorrélation (4.20).

Ci1i2(τ) =
+∞∑

m=−∞

ci1,mc̄i2,me
2πjmf1τ (4.20)

Ainsi, l’interspectre s’exprime simplement comme (4.21). Celui-ci montre que
le signal d’intercorrélation est de même période T1 que les signaux d’origine. L’in-
terspectre ne contient donc que des harmoniques de fréquences multiples de f1.

DSIxy(f) =
+∞∑

m=−∞

cx,mc̄y,mδ(f −mf1) (4.21)

4.3.4.2 Intercorrélation de signaux de fréquences différentes

Dans le cas d’une machine asynchrone, nous avons montré au chapitre 3 que
des composantes latérales au fondamental apparaissaient en présence de défauts
mécaniques. Il faut donc se demander quelles interactions existent entre des com-
posantes de courant de fréquences différentes lors du calcul de l’intercorrélation.

Considérons, pour simplifier, deux signaux sinusöıdaux de fréquences différentes
x(t) et y(t) d’amplitudes xcc et ycc respectivement, avec ψ1 et ψ2 des phases quel-
conques et φx et φy deux variables aléatoires uniformément réparties sur [0; 2π]
(4.22). L’intercorrélation de x(t) et y(t) est donnée en (4.23).{

x(t) = xcc cos(2πf1t+ ψ1 + φx)
y(t) = ycc cos(2πf2t+ ψ2 + φy)

(4.22)
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Cxy(τ) = E [x(t)y(t− τ)]

=
xccycc
4π2

2π∫
0

2π∫
0

cos(2πf1t+ ψ1 + φx) cos(2πf2t+ ψ2 + φy) dφx dφy

= 0
(4.23)

Dans ces conditions, il est alors évident que la densité spectrale d’interaction
(4.17) est nulle.

4.3.4.3 Intercorrélation de signaux composites

Considérons maintenant le cas générique de courants statoriques mesurés en
présence de défauts mécaniques. Les courants i1(t) et i2(t) sont donc modélisés
par une somme de composantes i1, k(t) et i2, j(t) avec un bruit additif sur chacun :
bi1(t) et bi2(t) respectivement (4.24). Comme nous l’avons vu au paragraphe 4.2.3,
les bruits sont considérés, sur une plage de fréquence limitée, comme des variables
aléatoires centrées. De plus, ils sont supposés être non corrélés entre les différents
courants statoriques. 

i1(t) =
∑
k

i1, k(t) + bi1(t)

i2(t) =
∑
j

i2, j(t) + bi2(t)
(4.24)

L’intercorrélation, tout comme le produit de convolution, est distributive. Nous
pouvons donc exprimer l’intercorrélation de i1(t) et i2(t) en fonction des intercor-
rélations entre les différentes composantes [Max00]. Comme les bruits sont centrés,
les intercorrélations entre les composantes harmoniques et les bruits sont nulles
(4.25).

Ci1i2(τ) = E

[∑
k

[i1, k(t) + bi1(t)]
∑
j

[i2, j(t− τ) + bi2(t− τ)]

]

= E

[∑
k

∑
j

i1, k(t)i2, j(t− τ) + bi1(t)
∑
j

i2, j(t− τ)

+
∑
k

i1, k(t)bi2(t− τ) + bi1(t)bi2(t− τ)

]
=
∑
k

∑
j

Ci1, ki2, j(τ) +
∑
j

Cbi1 i2, j(τ)︸ ︷︷ ︸
0

+
∑
k

Ci1, kbi2 (τ)︸ ︷︷ ︸
0

+Cbi1bi2 (τ)

(4.25)
Par ailleurs, comme nous l’avons démontré, il n’y a pas d’interaction entre des

composantes de fréquences différentes. Ainsi, l’intercorrélation de deux courants de
phase possède le même contenu fréquentiel que les courants eux-mêmes. De plus,
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l’intercorrélation est égale à la somme des intercorrélations des harmoniques de
mêmes fréquences avec l’intercorrélation des bruits (4.26).

Cxy(τ) =
∑
i

Cxiyi(τ) + Cbxby(τ) (4.26)

4.4 Réduction de l’influence du bruit d’analyse

en vue d’une extraction d’énergie fréquen-

tielle

Nous avons vu qu’une châıne de mesure, complétée par un estimateur spectral,
pouvait être soumise à de nombreuses perturbations. Dans le cadre de la détection
et du diagnostic de défauts de roulements par analyse des courants statoriques, il
est nécessaire de considérer des méthodes de traitement du signal permettant de
diminuer l’influence du bruit d’analyse et ainsi d’améliorer la qualité des détecteurs
énergétiques de composantes spectrales.

Pour étudier les méthodes de réduction du bruit, nous travaillerons sur des
signaux simples. Nous utiliserons deux signaux x(t) et y(t) constitués d’un harmo-
nique de fréquence f1 et d’amplitude A, additionnés d’un bruit blanc gaussien bx(t)
et by(t) respectivement. Les bruits seront deux variables aléatoires indépendantes
de variance identique : σ2

bx
= σ2

by
= σ2

b (4.27).{
x(t) = A cos(2πf1t) + bx(t)
y(t) = A cos(2πf1t+ ψ) + by(t)

(4.27)

Pour les différentes méthodes de traitement suivantes, les signaux seront simulés
sur N = 105 points, avec A = 0.1, σ2

b = 0.02, f1 = 50Hz et ψ = −2π
3

. L’amplitude
de la composante harmonique A et la puissance du bruit σ2

b sont choisi de manière à
ce que leurs ordres de grandeur soient compatibles avec un harmonique de courant
statoriques d’une machine électrique, du à un défaut mécanique. Dans toutes les
analyses suivantes, le périodogramme simple équivalent à l’estimateur de Welch
sans moyennage (2.10) [Kay88], avec une fenêtre d’apodisation rectangulaire, sans
zero-padding, sera utilisé comme estimateur spectral.

Notons de plus, que les démarches proposées et les résultats numériques présen-
tés, ne sont valables que pour une puissance du bruit inférieure à 1 (Pb = σ2

b < 1).
Le cas dual (Pb > 1) sera traité indépendamment au paragraphe 4.4.6.

4.4.1 Rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit (RSB) se définit directement, pour un signal à
puissance finie, par (4.28), avec Pu et Pb les puissances du signal utile et du bruit
respectivement [Ben02a], [Auv87].

RSB = 10 log10

(
Pu
Pb

)
(4.28)
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Lorsque le signal utile (mesurande) n’est pas connue de manière fine, il est né-
cessaire d’estimer le RSB à partir de l’observation bruitée, image de la mesurande.
Notons alors que le signal observé est la somme du signal utile et du bruit. En
première approximation, il est alors possible d’obtenir une expression du RSB à
partir de la puissance du signal observé Ps et du bruit (4.29).

RSB ' 10 log10

(
Ps
Pb
− 1

)
(4.29)

4.4.2 Évaluation du rapport signal sur bruit

Pour estimer le rapport signal sur bruit, il est possible d’utiliser l’autocorréla-
tion du signal ou bien sa densité spectrale de puissance.

La valeur de l’autocorrélation à l’origine (τ = 0) est égale à la puissance du
signal Ps [Max00]. De plus, l’autocorrélation d’un signal, constitué de composantes
indépendantes, est la somme des autocorrélations des composantes. L’autocorréla-
tion d’un bruit blanc étant une impulsion de Dirac d’amplitude égale à la puissance
du bruit, la valeur de l’autocorrélation à l’origine est la somme de la puissance
utile avec l’amplitude du Dirac (4.30). La puissance du signal utile Pu se détermine
alors grâce à (4.31). La figure 4.7(a) permet d’illustrer les définitions précédentes
sur l’autocorrélation du signal x(t) en (4.27).

Cx(0) = Pu + Pb =
A2

2
+ σ2

b (4.30)

Pu = lim
τ→0+

Cx(τ) (4.31)

La TF d’une impulsion de Dirac étant une constante, la DSP d’un bruit blanc
de variance σ2

b est donc bien une constante valant σ2
b . Du fait que les signaux soient

simulés sur une durée finie, la DSP est estimée à partir de N échantillons. Dans
ce cas, le plancher de spectre n’est pas une constante mais peut être modélisé par
une variable aléatoire répondant à une distribution statistique du χ2 à r degrés
de libertés. Dans le cas où le périodogramme de Welch est utilisé pour estimer
la DSP, nous avons r = 2P , P étant le nombre de moyennes du périodogramme
[Dur99]. Dans notre étude, le périodogramme est obtenu sans moyennage ; ainsi le
plancher de spectre d’un bruit blanc peut être caractérisé par une variable aléatoire
d’espérance σ2

b et de variance (σ2
b )

2 [Kay88].
Par ailleurs, puisque le signal est multiplié par une fenêtre d’apodisation rectan-

gulaire, le module de la DSP d’une sinusöıde de fréquence f1 est constitué de deux
pics aux fréquences ±f1 et d’amplitudes identiques NA2

4
. Dans ce cas, l’amplitude

du pic est directement reliée à la puissance du signal utile.
En ajoutant la DSP du bruit à celle du sinus, on obtient la DSP du signal

complet donnée en figure 4.7(b). L’amplitude du pic correspondant au sinus est
donc égale à l’amplitude du sinus additionnée de celle du bruit. Nous définirons
alors la puissance utile d’un signal en fonction de sa densité de puissance. Pour
cela, nous considérerons l’amplitude du pic Ppic, exprimé à partir de la puissance
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Fig. 4.7 – Mesure des puissances utile et de bruit par l’autocorrélation et la DSP

utile et de la puissance des bruits selon (4.32). Le rapport signal sur bruit se déduit
alors en (4.33).

Ppic =
N

2
Pu + Pb (4.32)

RSB = 10 log10

[
2(Ppic − Pb)

NPb

]
(4.33)

Que le rapport signal sur bruit soit estimé par l’autocorrélation ou par la DSP,
nous obtenons la valeur : RSB = −6.02dB. Dans la suite, nous travaillerons éga-
lement sur l’intercorrélation. Nous utiliserons alors préférentiellement la densité
spectrale pour estimer le rapport signal sur bruit.

4.4.3 Amélioration du RSB par intercorrélation

Puisque nous disposons de plusieurs mesures de courant sur une machine asyn-
chrone triphasée, les signaux en (4.27) sont utilisés pour modéliser deux courants
statoriques. Les bruits sont considérés comme étant décorrélés sur les deux signaux.
Comme nous l’avons vu au paragraphe 4.3.4, l’intercorrélation de deux signaux de
même fréquence est un signal de cette même fréquence. De plus, la puissance du
signal utile d’interaction est la même que celle du signal utile d’autocorrélation
puisque x(t) et y(t) ont la même amplitude fondamentale, comme le montre la DSI
en figure 4.8.

Comme les bruits ne sont pas corrélés sur les deux signaux, on peut s’attendre
à ce que le plancher de spectre soit de moyenne et de variance inférieures à celles
obtenues dans le cas de la DSP. Ainsi, le RSB du signal doit être augmenté. Nous
nous appuierons alors sur les valeurs obtenues au travers des signaux simulés. Le
plancher de spectre obtenu est de moyenne Pb =0.015< σ2

b , de variance 1.5 10−4 <
(σ2

b )
2. Le rapport signal sur bruit est donc bien augmenté et vaut RSB = −4.7dB.

Ces résultats sont résumés dans le tableau 4.2.
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4.4.4 Application de deux autocorrélations successives

Pour réduire l’influence du bruit d’analyse, il est également possible d’appliquer
deux autocorrélations successives à un signal, c’est-à-dire d’effectuer l’autocorré-
lation de l’autocorrélation du signal. La densité spectrale résultante, DSPCx(f),
peut également s’exprimer en fonction de la densité spectrale de puissance du signal
DSPx(f) (4.34). Notons que nous utilisons la propriété de symétrie de l’autocor-
rélation d’un signal réel.

DSPCx(f) = [DSPx(f)]2 (4.34)

Le pic correspondant au fondamental du signal possède donc une amplitude
environ égale au carré de celle de l’autocorrélation. Par ailleurs, la moyenne et la
variance du plancher de spectre diminuent, comme le montre la densité spectrale
de la figure 4.9. Il n’est cependant pas aisé d’en connâıtre les valeurs de manière
analytique. L’augmentation du RSB dans ce cas provient donc d’une part de l’am-
plitude du pic qui est augmentée et d’autre part de la moyenne du plancher de
spectre qui est diminuée. Les valeurs caractéristiques du plancher de spectre ainsi
que du RSB sont données dans le tableau 4.2 pour le signal x(t) simulé. On constate
bien une nette diminution de la moyenne du plancher de spectre, de sa variance,
une augmentation de l’amplitude du pic et par conséquent une augmentation du
RSB.

4.4.5 Autocorrélation de l’intercorrélation

Nous avons vu avec l’exemple de deux autocorrélations successives qu’il était
avantageux d’utiliser la composition de deux corrélations. De plus, il peut être
intéressant d’utiliser deux signaux différents. Nous allons donc étudier la densité
spectrale associée à l’autocorrélation de l’intercorrélation des signaux DSPCxy(f).
En utilisant la propriété de symétrie de l’intercorrélation de signaux réels [Max00]
ainsi que l’associativité (4.8) et la commutativité (4.9) du produit de convolution,
on obtient l’expression de DSPCxy(f) en fonction des DSP des signaux (4.35). Dans
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Fig. 4.9 – Densité spectrale issue de deux autocorrélations successives

ce cas, l’amplitude du pic correspondant à l’harmonique des signaux d’origine est
environ égale au carré de celle de l’autocorrélation des signaux.

DSPCxy(f) = DSPx(f)DSPy(f) (4.35)

Par ailleurs, sur les DSP de x(t) et y(t), nous avons vu que le bruit pouvait être
modélisé par une variable aléatoire d’espérance et de variance définies. Nous allons
calculer analytiquement l’espérance et la variance du bruit spectral résultant du
produit des DSP des signaux originels.

Dans le cas de deux variables aléatoires indépendantes X et Y , l’espérance
du produit des deux variables s’exprime comme le produit des espérances (4.36)
[Ros07]. Ainsi, pour une réalisation, la moyenne du plancher de spectre du produit
des DSP est donc égale au produit des variances des bruits soit : σ2

bx
σ2
by

= (σ2
b )

2.

E[XY ] = E[X]E[Y ] (4.36)

En ce qui concerne la variance, nous utiliserons sa définition de base (4.37)
[Ros07]. Dans notre cas, comme les variables aléatoires sont indépendantes, leurs
carrés le sont également. Nous pouvons alors obtenir une expression de la variance
du produit des deux variables (4.38).

var(X) = E[(X − E[X])2] = E[X2]− E[X]2 (4.37)

var(XY ) = E[X2Y 2]− E[XY ]2

= E[X2]E[Y 2]− E[X]2E[Y ]2

= (var(X) + E[X]2)(var(Y ) + E[Y ]2)− (E[X])2(E[Y ])2

= var(X)var(Y ) + var(X)E[Y ]2 + var(Y )E[X]2

(4.38)

Dans le cas des bruits blancs, la variance de la DSP étant identique au carré de
l’espérance [Kay88], nous pouvons conclure que la variance du produit des DSP de
deux bruits blancs est de trois fois le produit des variances : 3(σ2

bx
)2(σ2

by
)2 = 3(σ2

b )
4.

La figure 4.10 permet d’illustrer les résultats précédents.
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4. Détection des défauts de roulements par analyse des courants statoriques d’une

machine asynchrone

0 20 40 60 80 100
10

−10

10
−5

10
0

10
5

Fréquence (Hz)

D
S

P
C

xy

(f
)

∼ (NA2/4)2+P
b

P
b
=(σ

b
2)2

3(σ
b
2)4
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Tab. 4.2 – Comparaison des méthodes de traitement du signal pour l’amélioration
du rapport signal sur bruit, avec Pb < 1

DSPx DSIxy DSPCx DSPCxy

Ppic − Pb NA2

4
NA2

4 '
(
NA2

4

)2

'
(
NA2

4

)2

Pb σ2
bx

= 0.02 0.015 8 10−4 σ2
bx
σ2
by

= 4 10−4

RSB −6.02dB −4.7dB 31.8dB 34.9dB

Variance

(σ2
bx

)2 = 4 10−4 1.5 10−4 3.1 10−6 3(σ2
bx

)2(σ2
by

)2 = 4.8 10−7du plancher

de spectre

Dans le cadre des signaux étudiés ici, cette méthode permet de réduire le plus
fortement la moyenne et la variance du plancher de spectre et ainsi d’augmenter le
rapport signal sur bruit qui vaut alors RSB = 34.9dB. Les résultats sont rappelés
dans le tableau 4.2. Notons que cette classification n’est valable que si la puissance
du signal utile est suffisamment grande par rapport à la puissance du bruit, c’est-
à-dire si l’harmonique utile est distinguable du bruit de fond sur la DSP du signal.

4.4.6 Amélioration du RSB pour Pb > 1

Nous avons vu que, dans le cas où la puissance du bruit Pb est inférieure à
1, l’utilisation de l’intercorrélation de deux signaux différents, possédant le même
contenu harmonique, permettait d’améliorer significativement le rapport signal sur
bruit.

Considérons maintenant les signaux définis en (4.27) avec σ2
bx

= σ2
by

= σ2
b = 3,
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Tab. 4.3 – Comparaison des méthodes de traitement du signal pour l’amélioration
du rapport signal sur bruit, avec Pb > 1

DSPx DSIxy DSPCx DSPCxy

Ppic − Pb NA2

4
NA2

4 '
(
NA2

4

)2

'
(
NA2

4

)2

Pb σ2
bx

= 3 2.35 18.04 σ2
bx
σ2
by

= 9

RSB −27.8dB −26.7dB −11.6dB −8.6dB

Variance

(σ2
bx

)2 = 9 3.45 1.6 103 3(σ2
bx

)2(σ2
by

)2 = 243du plancher

de spectre

toutes choses égales par ailleurs. Les valeurs de la puissance du bruit spectral, la
variance du plancher de spectre et le RSB obtenus à partir des différentes méthodes
proposées sont donnés dans le tableau 4.3.

On constate que la densité spectrale issue de l’autocorrélation de l’intercor-
rélation permet d’améliorer le RSB, même si la puissance du bruit spectral est
supérieure à celle obtenue pour la DSP d’un seul signal. Ce résultat provient de
l’influence du nombre de points N des signaux dans la puissance du pic corres-
pondant à l’harmonique de fréquence f1 = 50Hz. On démontre simplement que ce
résultat reste valable tant que la relation (4.39) est satisfaite.

N >
12σ2

b

A2
(4.39)

Ainsi, l’utilisation de la DSP de l’intercorrélation pour améliorer l’émergence
des pics dans le domaine fréquentiel, se justifie pour un nombre d’échantillons du
signal supérieur à la limite définie par (4.39). Cependant, avec cette méthode, si
Pb > 1, l’augmentation de la variance du plancher de spectre ne permet pas toujours
une bonne reproductibilité de la détection des harmoniques dans le bruit. Si ce
critère doit être favorisé, on préférera alors utiliser la densité spectrale d’interaction,
qui réalise le compromis entre l’amélioration du RSB et la diminution de la variance
du plancher spectral.

4.4.7 Extraction d’énergie spectrale

Dans le cadre de notre étude, la finalité des méthodes de traitement du signal
est d’améliorer la qualité de détection d’harmoniques relatifs aux défauts par ana-
lyse des courants statoriques d’une machine asynchrone. Le but étant de mettre
en place un indicateur énergétique dans le domaine spectral, nous allons compa-
rer les performances d’un indicateur vis-à-vis des différentes méthodes proposées
précédemment.
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Pour illustrer les performances de la détection, nous travaillerons sur des si-
gnaux simples (4.27). Le modèle de courant en cas de défauts montre que des
harmoniques supplémentaires apparaissent dans les spectres des courants. Afin
de simplifier l’étude, nous considérerons qu’un signal sans harmonique (A = 0),
constitué uniquement de bruit, correspond à un cas sain. Le défaut sera, quant à
lui, caractérisé par un harmonique d’amplitude A = 0.01. La variance des bruits
est fixée à σ2

b = 0.02. Nous avons vu au paragraphe 4.2.3 que le bruit présent sur
les mesures de courant n’était pas blanc. Cependant, en première approximation,
il est possible de considérer que sur une plage fréquentielle étroite, le plancher de
spectre est constant, correspondant alors bien à un bruit blanc, comme montré sur
la figure 4.6(b).

Sur une plage fréquentielle de largeur ∆f , l’énergie (au sens large) sera extraite
en effectuant la somme des composantes spectrales dans la plage. Comme dans le
cadre de l’analyse vibratoire au chapitre 2, nous construirons alors un indicateur
basé sur un écart relatif en % entre une référence d’énergie en cas sain et une
mesure d’énergie pouvant être également en cas sain ou en cas défaillant. Nous
effectuerons 100 réalisations des signaux pour étudier de manière statistique les
performances de l’indicateur. Notons que l’énergie obtenue par la DSP de l’au-
tocorrélation se rapproche du principe de calcul spectral, constituant la base des
détecteurs de Nuttall [Wan01] permettant d’améliorer la détectabilité d’harmo-
niques dans un signal bruité. L’énergie obtenue par la DSP de l’intercorrélation
utilise le même principe que les détecteurs de Nuttall, tout en profitant de la me-
sure de plusieurs signaux dont les composantes utiles sont identiques et dont les
composantes aléatoires sont décorrélées.

Dans un premier temps, la largeur de bande fréquentielle est fixée à ∆f = 10Hz,
centrée autour de la fréquence f1. La figure 4.11 présente les histogrammes des va-
leurs d’indicateur en cas sain (bruit seul) et en présence d’un défaut (bruit et
harmonique). La comparaison des indicateurs obtenus par extraction d’énergie des
spectres résultants des différentes méthodes de traitement du signal est alors pos-
sible. Les tableaux 4.4 et 4.5 donnent respectivement la moyenne et l’écart type
des indicateurs en cas sain et en cas défaillant sur 100 réalisations. Il apparâıt clai-
rement que la détection utilisant la densité spectrale associée à l’autocorrélation de
l’intercorrélation, est la plus performante en termes de valeur moyenne. Ce résultat
est cohérent avec le fait que cette méthode permet de maximiser le rapport signal
sur bruit. Cependant, elle augmente la variabilité de l’indicateur. Nous introduisons
donc, pour comparer les méthodes en cas défaillant, le rapport entre l’écart type et
la moyenne dont les valeurs sont données dans le tableau 4.5. De manière générale,
nous pouvons constater que l’emploi de l’intercorrélation des deux signaux permet
de minimiser ce rapport comparativement à l’utilisation de l’autocorrélation. La
méthode permettant donc de maximiser la qualité de la détection d’harmoniques
par extraction énergétique est donc celle basée sur la densité spectrale de l’auto-
corrélation de l’intercorrélation des signaux. En effet, dans la mesure où le RSB des
signaux est suffisant, elle maximise la moyenne des indicateurs tout en améliorant
le ratio entre l’écart type et la moyenne.

Étudions maintenant l’influence de la largeur de la bande fréquentielle dans
laquelle l’énergie est extraite. Nous comparerons les indicateurs obtenus avec des
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Fig. 4.11 – Comparaison des indicateurs énergétiques de détection de défaut vis-
à-vis des différentes méthodes de traitement du signal

Tab. 4.4 – Comparaison de la moyenne et de l’écart type des indicateurs énergé-
tiques en cas sain

DSPx DSIxy DSPCx DSPCxy

Moyenne Mindic 0 0 0 0

Écart type σindic 3.1 2.12 6.52 4.57

Tab. 4.5 – Comparaison de la moyenne et de l’écart type des indicateurs énergé-
tiques en cas défaillant

DSPx DSIxy DSPCx DSPCxy

Moyenne Mindic 12.3 15.8 534 1080

Écart type σindic 3.39 2.34 139.1 187.6
σindic
Mindic

0.27 0.15 0.26 0.17
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Fig. 4.12 – Comparaison des indicateurs énergétiques de détection d’harmoniques
en fonction de la largeur de bande fréquentielle retenue pour l’extraction énergé-
tique

Tab. 4.6 – Rapport entre écart type et moyenne de l’indicateur, obtenu à partir
de la DSP de l’intercorrélation, en fonction de la largeur de bande fréquentielle
d’extraction énergétique

∆f = 20Hz ∆f = 10Hz ∆f = 5Hz

Moyenne Mindic 526 1080 2133

Écart type σindic 102 187.6 353
σindic
Mindic

0.19 0.174 0.165

largeurs de bande de ∆f = 20Hz, ∆f = 10Hz et ∆f = 5Hz. Nous n’utiliserons
que la densité spectrale DSPCxy(f). La figure 4.12 permet de comparer les histo-
grammes des indicateurs en cas sain et en cas défaillant, sur 100 réalisations, pour
∆f = 20Hz et ∆f = 5Hz. Ces résultats sont à mettre en parallèle avec la figure
4.11(d) obtenue pour ∆f = 10Hz. On constate alors que la qualité de détection
est améliorée lorsque la bande fréquentielle est étroite. Ceci est valable en termes
de moyenne de l’indicateur en cas défaillant et en termes de rapport entre écart
type et moyenne, comme l’indique le tableau 4.6.

4.5 Courants statoriques en présence de défauts

de roulements

Nous avons considéré, au chapitre 3, des signaux simples pour modéliser les
courants statoriques de la machine asynchrone en présence de défauts mécaniques.
En effet, les tensions statoriques étaient définies comme parfaitement sinusöıdales et
les courants comme mono-composantes en cas sain. Dans le cas d’une machine réelle
alimentée par un onduleur de tension, les tensions d’alimentation et les courants
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statoriques présentent de nombreux harmoniques. Il est donc nécessaire d’étudier
les composantes latérales des harmoniques de courants en présence d’oscillations
du couple de charge.

Par ailleurs, dans le cas des défauts de roulements, nous ne pouvons pas statuer
sur la stationnarité des oscillations du couple de charge. En effet, il est concevable
que des oscillations apparaissent de manière transitoire sur le couple de charge,
entrâınant ainsi une non-stationnarité des composantes latérales des harmoniques
de courant. Il sera donc nécessaire d’étudier le comportement d’un indicateur basé
sur une extraction d’énergie spectrale des courants statoriques mesurés pendant de
courtes durées.

Enfin, conformément à l’analyse du comportement fréquentiel de l’entrâınement
asynchrone menée au chapitre 3, nous mettrons en évidence l’intérêt de l’utilisation
des propriétés de résonance du gain Gi.

4.5.1 Courants statoriques multi-composantes

La machine d’étude est alimentée par un onduleur de tension à MLI. Or, ce
dernier ne produit pas des tensions parfaitement sinusöıdales. En effet, les tensions
fournies par l’onduleur d’étude comportent majoritairement un fondamental de
fréquence fs et des harmoniques de fréquences (6k ± 1)fs (avec k > 0 un entier)
dont les amplitudes décroissent rapidement avec la fréquence. Dans ce cas, il est
clair que les courants statoriques de la machine asynchrone possèdent au moins les
mêmes harmoniques que les tensions d’alimentation.

En présence d’oscillations du couple de charge à fosc, on constate que chaque
harmonique de courant possède des composantes latérales, à l’image de la compo-
sante fondamentale décrite analytiquement au chapitre 3. La figure 4.13 représente,
sur la DSP d’un courant statorique mesuré, les composantes latérales de l’harmo-
nique 5 pour une oscillation du couple de charge de fréquence fosc ' 20Hz et
d’amplitude Cosc ' 0.1N.m. Cependant, l’amplitude des composantes latérales
d’un harmonique de courant est dépendante de l’amplitude de cet harmonique.
Considérons alors l’amplitude des oscillations de couple de charge induites par les
défauts de roulements ainsi qu’un spectre de courant mesuré comme en figure 4.13.
On conçoit clairement que les composantes latérales des harmoniques de courant
(autres que le fondamental) puissent ne pas être discernables du bruit de fond
spectral et devenir alors non détectables. Ainsi, ces composantes latérales peuvent
être négligées dans un schéma de détection des défauts de roulements.

4.5.2 Non stationnarité des défauts mécaniques

Dans le cadre des défauts de roulements, la stationnarité des oscillations du
couple de charge dues aux défauts n’est pas assurée. Il en va alors de même pour
les composantes latérales de courant. Étudions, pour simplifier, les effets de la non
stationnarité des défauts sur une analyse fréquentielle du couple de charge.

Le couple de charge Cch(t) est modélisé par une constante C0 additionnée d’un
train d’ondes d’amplitude A, de fréquence f1, de durée T et périodisé à la période
T2 représentant le défaut non stationnaire. Pour simplifier, nous considérerons que
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Fig. 4.13 – Composantes latérales de l’harmonique 5 de courant en présence d’os-
cillations du couple de charge

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10

12

14

16

18

20

Temps (s)

C
ou

pl
e 

si
m

ul
é 

(N
.m

)

T

T
2

Fig. 4.14 – Exemple de couple de charge non stationnaire

la durée du train d’ondes est une fraction k de la période de répétition (k = T
T2

et
k ∈]0; 1]). La figure 4.14 permet d’illustrer un couple de charge non stationnaire
avec C0 = 15, A = 2, T2 = 1.7s, f1 = 33.7Hz et k = 0.2. Le couple de charge
s’exprime analytiquement par (4.40).

Cch(t) = C0 + A cos(2πf1t) [TΠT (t) ∗XT2(t)] (4.40)

avec :

ΠT (t) =


1

T
pour t ∈

[
−T

2
;
T

2

]
0 ailleurs

(4.41)

La TF du couple peut donc s’exprimer selon (4.42). L’harmonique de couple de
fréquence f1 a alors une amplitude environ égale à kA

2
. La transformée de Fourier du

couple provoque donc un effet de moyenne dépendant de la durée du train d’ondes
par rapport à la période de répétition du défaut. Une analyse de Fourier d’un
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courant de phase en présence d’oscillations de couple non stationnaires présenterait
les mêmes caractéristiques.

TFf{Cch(t)} = C0δ(f) +
A

2
[δ(f − f1) + δ(f + f1)] ∗

T

T2

[
sinc(πTf)X 1

T2

(f)
]

= C0δ(f) +
kA

2

[
sinc(πT (f − f1))

∑
n

δ

(
f − n

T2

− f1

)
+sinc(πT (f + f1))

∑
n

δ

(
f − n

T2

+ f1

)]
(4.42)

avec :

sinc(x) =
sin(x)

x
(4.43)

Il semble alors intéressant de fractionner le signal en portions de courte durée
afin de compenser cet effet de moyenne. Nous travaillerons sur un signal de couple
simulé afin de pouvoir examiner de manière statistique l’amplitude de l’harmo-
nique de fréquence f1. Considérons à nouveau le signal de la figure 4.14. Celui-ci
est simulé et découpé en portions disjointes d’une durée de 2 secondes. La TF dis-
crète est calculée et l’amplitude de l’harmonique à f1 est mesurée. La durée totale
du signal est fixée de manière à obtenir 250 segments disjoints représentant 250
mesures indépendantes. La moyenne des mesures d’amplitude de l’harmonique à la
fréquence f1 est égale à la valeur théorique de la TF du signal soit kA

2
. Par ailleurs,

le rapport entre l’écart type et la moyenne des mesures est d’autant plus important
que le rapport k est faible.

Des conclusions similaires peuvent être établies concernant la détection d’har-
moniques par extraction d’énergie spectrale de courant en cas d’oscillations non
stationnaires du couple de charge. Ainsi, lors de l’analyse de défauts de roule-
ments, il est nécessaire, soit de traiter des enregistrements de longue durée afin de
moyenner les effets de non-stationnarité des défauts ; ou bien de traiter de manière
statistique des enregistrements de courte durée.

4.5.3 Utilisation de la caractérisation fréquentielle de l’en-
trâınement

Il a été démontré au chapitre 3 que les défauts des roulements à billes indui-
saient des oscillations du couple de charge. Ces oscillations sont en général de faible
amplitude. De plus, nous avons également montré l’existence d’une résonance élec-
tromécanique au sein de l’entrâınement asynchrone grâce à l’étude analytique du
gain Gi entre les oscillations du couple de charge et les composantes latérales de
courant. Cette résonance peut alors être utilisée comme un amplificateur naturel
des défauts de roulements. Sachant que les fréquences caractéristiques des rou-
lements sont linéairement dépendantes de la fréquence de rotation mécanique et
donc de la fréquence d’alimentation de la machine, il faut identifier les fréquences
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Fig. 4.15 – Comparaison des fréquences caractéristiques d’un roulement 6208 avec
la fréquence de résonance du gain Gi

d’alimentation statoriques de telle sorte que les fréquences caractéristiques du rou-
lement soient dans la bande passante de la résonance du diagramme de gain. La
figure 4.15 permet de représenter l’évolution des fréquences caractéristiques d’un
roulement de type 6208 en fonction de la fréquence d’alimentation de la machine
asynchrone. Notons que le glissement de la machine asynchrone est ici négligé. De
plus, la figure 4.15 permet de comparer les fréquences caractéristiques du roulement
avec la fréquence de résonance de l’entrâınement fres présente sur le gain Gi. L’ex-
ploitation du caractère résonnant de l’entrâınement asynchrone pour la détection
de défauts de roulements est discutée dans [Tra08a], [Tra08e], [Tra09e].

On constate que la fréquence caractéristique de la bague interne est accordée
avec la fréquence de résonance de l’entrâınement fbi ' fres, pour une fréquence
statorique d’environ fs ' 7Hz. Nous pouvons choisir un point de fonctionne-
ment de l’entrâınement tel que fs = 6.7Hz, soit une vitesse de rotation d’environ
200tr.min−1. Ainsi, ce point de fonctionnement permet d’amplifier les effets sur
les courants statoriques des défauts présents sur la bague interne du roulement et
donc de privilégier la détection des défauts présents sur la bague interne.

Réciproquement, pour détecter préférentiellement les défauts localisés sur la
bague externe du roulement, il faut accorder la fréquence caractéristique de la
bague externe avec la fréquence de résonance fbe ' fres. Cette condition est théori-
quement réalisée pour une fréquence d’alimentation statorique de la machine valant
fs ' 10.5Hz. En comparant ce résultat avec le diagramme de gain Gi mesuré en
figure 3.33(b), on constate qu’il est préférable, pour se situer pleinement dans la
bande passante de la résonnance, en tenant compte du glissement de la machine,
de considérer un point de fonctionnement tel que fs = 13.3Hz, soit une vitesse de
rotation d’environ 400tr.min−1. Les harmoniques de couple liés à un défaut sur la
bague interne du roulement sont donc filtrés et ce point de fonctionnement permet
de privilégier la détection de défauts sur la bague externe du roulement.

Considérons, à titre d’exemple, l’harmonique de couple du à un défaut localisé
sur la bague externe du roulement pour plusieurs vitesses de rotation de l’entrâıne-
ment, dont l’amplitude est donnée dans le tableau 3.1. Pour une fréquence d’alimen-
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tation de fs = 13.3Hz, l’harmonique de couple a une amplitude de 0.0012N.m pour
une fréquence d’environ fbe = 22Hz. Le gain Gi expérimental en figure 3.33(b) est
alors d’environ Gi = −11dB. Ainsi, en première approximation, les composantes
latérales de courant aux fréquences fs ± fbe ont une amplitude d’environ 0.34mA.
Considérons maintenant l’harmonique de couple pour une fréquence d’alimentation
de la machine asynchrone fs = 50Hz, sa fréquence étant alors d’environ fbe = 89Hz
et son amplitude d’environ 0.0057N.m. Le gain électromécanique expérimental est
alors d’environ Gi = −35dB comme le montre la figure 3.33(e). Ainsi, les com-
posantes latérales de courant ont une amplitude moyenne d’environ 0.1mA. On
constate alors que l’augmentation de l’amplitude de l’harmonique de couple avec
la vitesse de rotation ne suffit pas à compenser les effets du filtrage électromé-
canique de l’entrâınement. Nous voyons alors l’intérêt de se placer à des points
de fonctionnement particuliers permettant de favoriser la détection des défauts de
roulements.

4.6 Application à la définition d’un indicateur

spectral pour la détection des défauts de rou-

lements par traitement hors-ligne

Dans cette partie, nous allons définir un indicateur adapté au traitement hors-
ligne des courants prélevés sur le système. Ainsi, les contraintes liées au temps de
traitement et aux ressources matérielles disponibles pour réaliser ce traitement ne
seront pas considérées ici. Nous nous intéresserons principalement à la définition
d’un indicateur pertinent et à ses performances pour différents types de défauts de
roulements et ce, pour différentes conditions de fonctionnement.

4.6.1 Principes du schéma de détection

De manière similaire à l’analyse vibratoire présentée au chapitre 2, nous allons
proposer une méthode de détection des défauts de roulements exploitant une ana-
lyse des courants statoriques de la machine. Cette méthode exploite les signatures
latérales au fondamental d’alimentation. L’analyse proposée doit être capable de
fournir un indicateur constitué d’une variable numérique simple, afin d’éviter le re-
cours à l’expertise humaine. Tout comme pour l’indicateur vibratoire, l’indicateur
sur les courants doit pouvoir être comparé à une valeur obtenue lorsque la machine
est équipé d’un roulement sain.

Nous avons vu que l’analyse des courants statoriques devait tenir compte des
bruits sur les mesures. Nous avons vu que les harmoniques de couple dus aux dé-
fauts de roulements pouvaient être de faible amplitude (quelques mN.m) comme
le montre le tableau 3.1. Qui plus est, si les défauts ne sont pas stationnaires,
l’analyse spectrale fournit des harmoniques d’amplitudes amoindries. Considérant
de plus le filtrage existant entre les harmoniques de couple et ceux de courant, il
apparâıt nécessaire d’appliquer les méthodes de traitement du signal permettant
de réduire l’influence du bruit de mesure. Nous utiliserons en particulier la densité
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spectrale associée à l’autocorrélation de l’intercorrélation de deux courants stato-
riques différents, qui permet d’augmenter l’efficacité d’une détection d’harmonique
par extraction d’énergie spectrale.

4.6.2 Extraction d’énergie spectrale

Sur les spectres de courant comme par exemple en figure 3.10(b), on identifie
clairement les harmoniques relatifs au défaut de roulement. Cependant, comme
dans le cadre de l’analyse vibratoire, l’apparition d’un harmonique particulier peut
relever d’un processus aléatoire. L’algorithme proposé recherche, dans des bandes
de fréquence, la possible apparition des harmoniques de défaut. Pour cela, l’éner-
gie spectrale est utilisée. Les plages sélectionnées pour l’analyse sont spécifiées en
(4.44), où fdef représente soit la fréquence caractéristique de la bague externe fbe,
soit la fréquence caractéristique de la bague interne fbi. De manière similaire à l’in-
dicateur vibratoire présenté au chapitre 2 et conformément au modèle de courant
statorique proposé au chapitre 3, les plages fréquentielles sont étendues pour tenir
compte des combinaisons de fréquences faisant intervenir la fréquence de rotation
mécanique de la machine fr et la fréquence de cage du roulement fc. Compte tenu
des valeurs de n, il y a donc pour chaque localisation de défaut 30 plages fréquen-
tielles dans lesquelles l’énergie est extraite (15 plages relatives aux composantes
hautes fréquences à fs + fdef et 15 relatives aux composantes basses fréquences à
fs − fdef ). La figure 4.16 indique, sur un spectre de courant statorique, la locali-
sation fréquentielle des plages d’analyse relatives aux fréquences caractéristiques
d’un roulement de type 6208. La fréquence d’alimentation de la machine est ici
fixée à fs = 13.3Hz. Certaines plages se recouvrent ; ce chevauchement peut per-
mettre de prendre en compte plusieurs fois l’apparition de certains harmoniques et
ainsi d’augmenter la sensibilité de la détection. Par ailleurs, une étude d’un indica-
teur pour différentes définitions des plages fréquentielles d’extraction énergétique
est présentée dans [Tra08b]. Il est alors montré que l’indicateur le plus performant
utilise toutes les plages mentionnées en (4.44).

|fs ± [nfdef − fc;nfdef + fc]|
|fs ± [nfdef − fr − fc;nfdef − fr + fc]|
|fs ± [nfdef + fr − fc;nfdef + fr + fc]|

(4.44)

avec n ∈ [1; 5].

4.6.3 Algorithme d’implantation

L’algorithme de détection des défauts de roulements est donc basé sur l’extrac-
tion d’énergie à partir de la densité spectrale de l’autocorrélation de l’intercorré-
lation de deux signaux de courant. Sachant que les signaux de courant sont issus
d’une réalisation d’un processus aléatoire ergodique, leur intercorrélation est consi-
déré comme d’énergie finie. L’autocorrélation de l’intercorrélation l’est également.
La TF de l’autocorrélation est donc une densité spectrale d’énergie. Ainsi, nous
étendrons le terme d’énergie spectrale à la densité spectrale résultant du produit
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Fig. 4.16 – Spectre d’un courant statorique et plages d’extraction d’énergie

des DSE de deux courants. Ces dernières sont estimées par l’élévation au carré de
la TF discrète des courants statoriques (2.10).

La première étape de l’algorithme consiste en une estimation de la fréquence de
rotation mécanique de la machine asynchrone fr. Comme nous nous affranchissons
des mesures mécaniques, cette dernière doit être estimée à partir des courants
statoriques [Nan01], [Jun06]. L’algorithme se base sur la recherche des harmoniques
d’encoches rotoriques [Nan01]. En effet, il existe sur les courants statoriques des
harmoniques correspondant à la modulation du flux magnétique d’entrefer par
l’encochage rotorique. Les fréquences d’encoche fenc sont données par (4.45) avec
Ne = 28 le nombre d’encoches rotoriques de la machine asynchrone d’étude.

fenc = |fs ±Nefr| (4.45)

Une première estimation de fr est effectuée en supposant connue la fréquence
d’alimentation statorique fs, ainsi que le glissement maximum de la machine. Cette
première estimation fournit donc une fourchette fréquentielle permettant de locali-
ser par la suite plus finement les harmoniques d’encoches. Les fréquences caractéris-
tiques du roulement sont alors calculées pour le point de fonctionnement considéré.
Les plages fréquentielles définies en (4.44) sont alors estimées.

L’énergie spectrale est estimée par la somme des composantes spectrales dans
les plages. Comme des harmoniques naturels de courant peuvent se situer dans les
différentes plages, pour rendre l’indicateur peu dépendant du point de fonction-
nement de l’entrâınement, l’énergie de chaque plage est normalisée par l’énergie
maximale dans celle-ci. Des énergies normalisées sont ainsi extraites dans chaque
plage fréquentielle (4.46) avec Pi1(m) et Pi2(m) définis selon (2.10).

Wnorm =

∑m2

m=m1
(Pi1(m)Pi2(m))

maxm∈[m1;m2] (Pi1(m)Pi2(m))
(4.46)

Les énergies dans les plages contenant les composantes latérales symétriques par
rapport au fondamental sont additionnées. Ainsi, une série de 15 énergies normali-
sées correspondant aux harmoniques de la bague externe Wbe(k) avec k ∈ [1; 15] est



130
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obtenue. De même, 15 énergies normalisées correspondant aux harmoniques de la
bague interne Wbi(k) sont obtenues. Le principe de l’extraction d’énergie spectrale
à partir de deux courants statoriques i1(t) et i2(t) est résumé par la figure 4.17.

Là encore, comme dans le cadre de l’indicateur vibratoire, les énergies mesurées
sont comparées à des énergies de référence obtenues à l’aide de mesures effectuées
sur la machine équipée d’un roulement sain. La comparaison se fait au moyen
d’un écart relatif exprimé en % (2.33) pour les plages d’énergie correspondant aux
fréquences liées d’une part à la bague externe et d’autre part à la bague interne.

Les écarts d’énergie relatifs correspondant d’une part à la bague externe ∆Wbe(k)
et d’autre part à la bague interne ∆Wbi(k) sont sommés afin de cumuler les effets
des défauts dans les différentes bandes de fréquence (4.47).

∆Wbe =
15∑
k=1

∆Wbe(k) et ∆Wbi =
15∑
k=1

∆Wbi(k) (4.47)

Enfin, les écarts d’énergie relatifs ∆Wbe et ∆Wbi sont ajoutés afin d’obtenir une
unique valeur numérique Icour, représentative des défauts pouvant apparâıtre au
sein du roulement. Icour est défini comme l’indicateur de courant représentatif de
l’état de dégradation du roulement testé (4.48). La figure 4.18 illustre le calcul de
l’indicateur Icour à partir des énergies fréquentielles normalisées. Lors de l’appari-
tion d’un défaut de roulement, l’indicateur Icour doit présenter une valeur positive.
Si un roulement sain est testé et comparé à une référence saine, l’indicateur doit
être sensiblement nul. Ainsi, la valeur de Icour peut être comparée à un seuil positif
prédéfini traduisant le caractère sain ou défaillant du roulement testé.

Icour = ∆Wbe + ∆Wbi (4.48)
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Fig. 4.18 – Comparaison des énergies spectrales pour la définition d’un indicateur
de défaut de roulements par analyse des courants statoriques Icour

4.7 Résultats expérimentaux

Nous traiterons ici différents types de défauts de roulements grâce à l’indicateur
Icour. Les signaux sont enregistrés avec la carte d’acquisition décrite en annexe
A. Les traitements sont ensuite effectués par le logiciel Matlab. Concernant les
bruits de quantification associés à ce système d’acquisition, connaissant la plage de
tension d’entrée des CAN et en supposant que celle-ci soit pleinement exploitée,
la puissance de ces bruits est évaluée à σ2

b = 1.18 10−13. Ils pourront donc être
négligés comparativement au bruit total constaté expérimentalement.

Par ailleurs, comme nous l’avons évoqué, cette étude concerne un post-traitement
off-line des données, le temps de calcul ou l’espace mémoire ne sont pas des facteurs
limitatifs. Ainsi, les DSE sont estimées en utilisant un moyennage sur des durées
de 20% de la durée totale du signal et avec un taux de recouvrement de 50%. De
plus, une fenêtre de pondération de type Hanning est appliquée sur les signaux
temporels. Les différents paramètres de l’acquisition sont donnés en annexe A.

4.7.1 Roulements artificiellement dégradés

L’algorithme de détection est tout d’abord appliqué à des roulements artificiel-
lement dégradés présentant un défaut localisé sur une des bagues comme décrit en
annexe A.2. Trois points de fonctionnement sont testés pour valider le principe de
l’utilisation des propriétés de résonance de l’entrâınement comme évoqué au para-
graphe 4.5.3. Le premier point de fonctionnement est donc fixé à fs = 6.7Hz et
C0 = 5N.m ; le second est fixé à fs = 13.3Hz et C0 = 5N.m ; enfin, le dernier point
de fonctionnement est caractéristique d’une alimentation à fréquence nominale de
la machine asynchrone avec fs = 50zHz et C0 = 15N.m.

Pour chaque point de fonctionnement, une référence en cas sain est générée.
Chaque localisation de défaut, ainsi qu’un cas sain, sont comparés à la référence
pour chaque point de fonctionnement. Trois mesures différentes sont effectuées
pour chaque cas, permettant ainsi de comparer l’indicateur obtenu sur plusieurs
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Tab. 4.7 – Indicateur de défauts de roulements sur les courants statoriques pour
plusieurs localisations de défauts artificiels et plusieurs points de fonctionnement

Cas Défaut de la Défaut de la

sain bague interne bague externe

fs = 50Hz
MIcour -2.07 1.95 19.4

σIcour 9.7 15.3 2.4

fs = 13.3Hz
MIcour -2.51 -21.5 196.4

σIcour 5.96 13.4 210.3

fs = 6.7Hz
MIcour 1.17 196.9 16.1

σIcour 4.78 12.2 17.3

réalisations. La moyenne de l’indicateur MIcour et son écart type σIcour sont résumés
dans le tableau 4.7.

Tout d’abord, on peut remarquer qu’au point de fonctionnement à fréquence
nominale, aucun type de défaut n’est détecté. En effet, comme montré au para-
graphe 4.5.3, même si les oscillations de couple dues aux défauts augmentent avec
la vitesse de rotation, les harmoniques correspondants sur les courants statoriques
se trouvent fortement atténués du fait de la caractéristique fréquentielle de l’en-
trâınement. De plus, les plages de fréquence pour l’extraction énergétique ont une
largeur d’environ 2fc ' 20Hz. Or, comme nous l’avons montré au paragraphe
4.4.7, l’augmentation de la largeur des bandes fréquentielles diminue la qualité de
la détection. Ainsi, pour la fréquence nominale, il est clair que la détection des dé-
fauts de roulements par la méthode décrite, avec les paramètres choisis, n’est pas
envisageable. La largeur des plages d’extraction énergétique peut être diminuée
mais, dans ce cas, les harmoniques relatifs au défaut faisant intervenir la fréquence
de cage par exemple, ne sont pas détectés. Des études menées avec différentes lar-
geurs de bandes montrent que la détection n’est pas assurée et qu’elle n’est plus
non plus assurée pour les autres fréquences d’alimentation [Tra08b]. Nous pouvons
donc en conclure que la méthode proposée ne permet pas de détecter les défauts de
roulements pour une fréquence d’alimentation nominale de l’entrâınement d’étude.

Nous pouvons également remarquer qu’un type de défaut n’est détecté que si
sa fréquence caractéristique est accordée avec la fréquence de résonance de l’en-
trâınement. Ainsi, le roulement possédant un défaut sur la bague interne peut être
clairement classé défaillant pour fs = 6.7Hz soit fbi ' fres et réciproquement
pour la détection du défaut localisé sur la bague externe. Chaque type de défaut
peut donc être détecté grâce à l’indicateur Icour, à condition de régler de manière
adéquate la fréquence d’alimentation de la machine afin d’exploiter la résonance
électromécanique de l’entrâınement. La figure 4.19 montre les sommes cumulées
Sc des écarts d’énergie (4.49) pour les deux points de fonctionnement permettant
la détection des défauts et ce, pour plusieurs réalisations. Les sommes cumulées
permettent de montrer la contribution des différentes plages fréquentielles à la va-
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Fig. 4.19 – Sommes cumulées des écarts relatifs pour le calcul de Icour en cas de
défauts localisés

leur finale de Icour. On constate une bonne reproductibilité des résultats, confirmée
par les écarts types des indicateurs dans le tableau 4.7. On peut également noter
que les contributions principales à la valeur de l’indicateur se font pour les plages
fréquentielles d’ordre faible. Ces plages correspondent aux fréquences d’oscillations
du couple de charge de fréquences inférieures à 2fdef + fr + fc, soit donc relative-
ment proches de la résonance. Ce résultat semble logique dans la mesure où, plus la
fréquence des oscillations est élevée et plus les signatures fréquentielles sur les cou-
rants sont atténuées par le système électromécanique. Les résultats sont synthétisés
dans [Tra08a], [Tra08e] et [Tra09e].

Sc(i) =

i≤15∑
k=1

∆Wbe(k) + ∆Wbi(k) (4.49)

La caractérisation fréquentielle de l’entrâınement et l’utilisation des éventuels
points de résonance est donc essentielle pour la détection des défauts de roulements
ainsi que pour le diagnostic de leur localisation. De plus, dans le cas de l’existence
d’un comportement résonnant de l’entrâınement, un schéma de détection complet
des défauts de roulements doit prendre en compte tous les points de fonctionne-
ment permettant d’accorder les fréquences des défauts avec la ou les fréquences de
résonance. Sans cette condition, il existe clairement un risque de ne pas détecter
tous les défauts de roulements en fonction de leur localisation.

4.7.2 Roulements dégradés par fraisage

Nous allons maintenant considérer la détection de défauts localisés créés par
fraisage des pistes de roulement, comme décrit en annexe A. Rappelons que cette
méthode permet de ne pas démonter la machine pour changer le roulement et
ainsi de ne pas modifier les conditions expérimentales. Nous testerons les points
de fonctionnement particuliers mis en évidence au paragraphe 4.5.3, entrâınant la
sélectivité de la détection des défauts localisés, mais aussi deux autres points de
fonctionnement à fs = 25Hz et fs = 50Hz. Pour les points de fonctionnement à
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Tab. 4.8 – Indicateur Icour pour des défauts créés par fraisage des pistes de roule-
ment pour les points de fonctionnement exploitant la résonance de l’entrâınement

Cas Fraisage de la Fraisage des

sain bague interne deux bagues

fs = 13.3Hz
MIcour -7.87 91.8 747

σIcour 114.9 96.7 128.4

fs = 6.7Hz
MIcour -7.5 175 550

σIcour 64 141 180
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Fig. 4.20 – Histogrammes des valeurs de Icour pour des défauts localisés engendrés
par fraisage

fs = 6.7Hz et fs = 13.3Hz (pour C0 = 5N.m), la moyenne et l’écart type des
valeurs d’indicateur Icour sur dix réalisations, en fonction du type de défaillance,
sont donnés dans le tableau 4.8. Les histogrammes de Icour pour les deux points de
fonctionnement sont également donnés en figure 4.20.

Pour le point de fonctionnement à fs = 13.3Hz, l’indicateur permet de détecter
le fraisage de la bague interne sans pour autant fournir des valeurs parfaitement
concluantes. Lorsque les deux bagues sont fraisées, l’indicateur permet une dé-
tection certaine. Pour le point de fonctionnement à fs = 6.7Hz, la détection du
fraisage de la bague interne est sans équivoque, tout comme la détection du fraisage
des deux bagues. Nous constatons donc que dans le cas de fraisage des pistes, la
localisation des défauts n’est pas assurée. En effet, nous aurions pu supposer que
Icour ne réagisse pas au fraisage de la bague interne pour fs = 13.3Hz. De même,
une évolution de Icour n’était pas attendue entre les deux localisations de défaut
pour fs = 6.7Hz. Dans le cas particulier d’un fraisage sur une des bagues, le défaut
principal engendré est localisé sur une piste de roulement. Cependant, le fraisage
entrâıne une éjection de matière contaminante pouvant abraser toutes les surfaces
en contact et ainsi provoquer des défauts sur les différents organes du roulement.
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Tab. 4.9 – MIcour pour des défauts créés par fraisage des pistes de roulement et
pour des points de fonctionnement n’exploitant pas la résonance électromécanique

Cas Fraisage de la Fraisage des

sain bague interne deux bagues

fs = 50Hz
9.51 40.9 -41.7

MIcour

fs = 25Hz
-9.38 12.9 14.8

MIcour

Ce mode de dégradation, venant s’ajouter au fraisage en lui-même, peut permettre
d’expliquer les réactions de Icour.

Le tableau 4.9 donne les moyennes MIcour pour les deux points de fonction-
nement n’exploitant pas les propriétés de résonance de l’entrâınement. Comme
dans le cas des défauts localisés du paragraphe 4.7.1, le point de fonctionnement à
fréquence nominale ne permet pas la détection des défauts. Pour le point de fonc-
tionnement à fs = 25Hz, les bandes fréquentielles d’extraction énergétique sont
plus étroites (2fc ' 10Hz) et le filtrage du système est moins important. Cepen-
dant, la résonance de l’entrâınement n’étant pas exploitée, la détection des défauts
n’est pas assurée. Nous pouvons donc en conclure, une fois de plus, que l’utilisation
des propriétés de résonance est une caractéristique essentielle pour la détection des
défauts de roulements par la méthode proposée.

4.7.3 Analyse d’un roulement naturellement usé

Nous allons maintenant appliquer le schéma de détection à un roulement natu-
rellement usé provenant du service après-vente de Leroy-Somer. Un spectre vibra-
toire obtenu avec ce roulement révèle la présence d’harmoniques liés à la fréquence
caractéristique de la bague interne, comme le montre le tableau 2.2. La détection
de la défaillance de ce roulement n’est assurée que pour le point de fonctionne-
ment accordant la fréquence caractéristique de la bague interne avec la fréquence
de résonance (fs = 6.7Hz). Les résultats sont présentés sous forme de sommes
cumulées en figure 4.21 pour plusieurs réalisations. On peut alors remarquer que la
variance des sommes cumulées pour un même cas est relativement faible, assurant
une bonne reproductibilité de la détection. De plus, il apparâıt encore une fois
que ce sont les composantes de courant dues aux oscillations basses fréquences du
couple de charge qui participent majoritairement à la valeur de Icour.



136
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Fig. 4.21 – Sommes cumulées des écarts relatifs pour le calcul de Icour, pour un
roulement naturellement usé avec fs = 6.7Hz
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Fig. 4.22 – Valeurs de Icour lors de l’usure d’un roulement par injection de conta-
minant

4.7.4 Surveillance de la dégradation d’un roulement par
contamination

Considérons maintenant le cas d’une usure par contamination du roulement telle
que décrite en annexe A. Seuls les points de fonctionnement permettant d’utiliser
la résonance électromécanique seront étudiés ici. Pour chaque ajout de contami-
nant, dix enregistrements sont effectués pour calculer dix valeurs d’indicateur et
ainsi vérifier la reproductibilité de la détection. Les valeurs de Icour ainsi que leur
moyenne en fonction du nombre d’ajouts de contaminant sont données pour les
deux points de fonctionnement en figure 4.22.

Pour le point de fonctionnement à fs = 13.3Hz, correspondant à fbe ' fres,
en figure 4.22(b), on remarque que la détection est assurée dès le premier ajout
de contaminant, avec une probabilité assez faible de non détection sauf pour les
mesures correspondant à quatre ajouts de contaminant où des valeurs proches
du cas sain apparaissent. A contrario, sans ajout de contaminant (indice 0 sur
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l’axe des abscisses de la figure 4.22), des valeurs d’indicateur relativement élevées
apparaissent, pouvant provoquer une fausse alarme si un seuil de détection trop
bas était fixé. Par ailleurs, nous pouvons constater que la variance de l’indicateur
possède une tendance à l’augmentation vers la fin du protocole d’usure, entrâınant
alors de possibles non détections. Il s’agit cependant là de phénomènes localisés à
quelques valeurs singulières de Icour. L’étude de la moyenne de l’indicateur sur dix
réalisations permet de statuer clairement sur l’état de santé du roulement en fixant
un seuil d’alarme numérique à 200% par exemple, conduisant à une diminution des
probabilités de non détection et de fausse alarme.

Pour le point de fonctionnement à fs = 6.7Hz, correspondant à fbi ' fres, les
résultats en figure 4.22(a), ne sont pas concluants vis-à-vis de la détection systéma-
tique de l’usure. Certains ajouts de contaminant (5 et 7) sont clairement détectés
par Icour. Dans les autres cas, soit l’usure n’est pas détectée, soit les valeurs d’in-
dicateur largement négatives peuvent être considérées comme non représentatives
de l’état de santé du roulement. Or, la figure A.8(b) montre distinctement que la
bague interne est usée avec la présence de marques d’indentation. La différence par
rapport à l’usure de la bague externe réside dans l’absence de traces de glissement
sur la bague interne, mais ce fait ne semble pas pouvoir justifier la non détection
de l’usure pour fs = 6.7Hz. Nous avons vu au chapitre 3 que l’amplitude des
oscillations de couple en présence d’un défaut localisé augmentait avec la vitesse
de rotation du roulement. Nous pouvons supposer qu’il en est de même avec les
défauts d’usure généralisée. Nous pouvons penser que les oscillations du couple de
charge, entrâınées par l’usure, sont très faibles voire négligeables à faible vitesse
de rotation. Il peut s’agir là d’un élément d’explication quant aux causes de la
mauvaise détection de l’usure pour ce point de fonctionnement.

La conclusion principale de cette étude réside dans le fait que, pour des défauts
d’usure généralisée, ou pouvant y être assimilés en partie, comme ceux engendrés
par fraisage, la détection des défauts est assurée par l’utilisation de l’indicateur
Icour. Cependant, pour assurer le diagnostic de l’état de santé du roulement inves-
tigué, il est nécessaire de tester tous les points de fonctionnement permettant d’ac-
corder une des fréquences caractéristiques du roulement avec la ou les fréquences
de résonance électromécanique identifiées grâce à une étude amont du gain Gi. De
plus, il apparâıt que la localisation des défauts principaux dus à l’usure n’est pas
aisée.

4.8 Détection des défauts sous contraintes d’un

système embarqué

L’implantation d’un algorithme de détection et/ou de surveillance des dégra-
dations d’un roulement à billes sur un entrâınement asynchrone, passe par une
intégration de la fonction au sein même du système à surveiller. Se posent alors les
questions des contraintes liées au coût de cette fonction en termes de ressources
matérielles. En effet, pour l’instant, nous avons travaillé sur des analyses effectuées
en post-traitement où le temps de calcul et le stockage des données ne sont pas des
facteurs limitatifs. Dans le cadre d’un système embarqué, il faut se demander si la
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surveillance doit être réalisée en temps réel, quel espace mémoire ou quelles res-
sources de calcul sont nécessaires, ou encore quelles performances doivent posséder
les convertisseurs analogique-numérique.

Dans la plupart des systèmes modernes, des organes de calculs numériques
dédiés au contrôle - commande sont déjà implantés. Il est possible d’envisager
d’utiliser ces calculateurs lorsqu’ils sont disponibles pour traiter les opérations liées
à la surveillance et au diagnostic des roulements à billes. Il est également possible
d’adjoindre des organes de calculs dédiés ne s’occupant que du traitement des
données pour la surveillance. L’objectif de cette partie n’est donc pas de proposer
une architecture numérique appropriée à la commande de l’entrâınement et à la
détection des défauts de roulements ; ces aspects dépassant largement le cadre de
ce travail. Il s’agit ici d’étudier les conséquences de certaines contraintes liées à
l’implantation numérique de l’algorithme proposé. De plus, une implantation sera
réalisée sur une cible numérique afin de vérifier la faisabilité de l’approche proposée
sur un dispositif réel.

4.8.1 Principales contraintes liées à l’implantation sur sys-
tème numérique embarquée

4.8.1.1 Contraintes temporelles

L’usure des roulements n’est pas en général un phénomène à évolution rapide.
Elle ne requiert donc pas une surveillance permanente. Ainsi, il n’est pas nécessaire
que l’algorithme de surveillance fonctionne en « temps réel ». L’analyse des courants
statoriques, pour déterminer un indicateur de l’état de santé des roulements, peut
être réalisée de manière périodique. Ainsi, en termes de mobilisation de ressources,
ce type d’algorithme n’entrâıne pas de contrainte forte sur les calculs effectués par
le processeur. Une fois le signal à analyser enregistré, le calcul de l’indicateur peut
être réalisé lorsque le calculateur est disponible et de manière non-prioritaire par
rapport à d’autres tâches de plus haute importance. Bien évidemment, le volume
des données traitées induit des conséquences directes sur le temps de calcul. Compte
tenu des faibles contraintes temporelles évoquées, la taille des données ne constitue
une contrainte que par rapport aux ressources mémoire.

4.8.1.2 Contraintes liées à la numérisation et à l’espace mémoire

Pour la détection de phénomènes entrâınant des composantes harmoniques de
faible amplitude, l’étape de numérisation des grandeurs analogiques revêt une im-
portance toute particulière. En effet, la quantification numérique est souvent un
facteur limitatif pour la précision des analyses en raison des bruits de quantifi-
cation. Dans notre cas, nous avons vu que la dynamique des CAN, ainsi que le
nombre de bits de codage, entrâınent un bruit de quantification négligeable. Par
ailleurs, la fréquence requise pour l’échantillonnage des grandeurs n’est pas ici une
contrainte forte puisque les signatures recherchées restent dans le domaine des
basses fréquences (typiquement quelques centaines de Hertz).

Afin de limiter l’espace mémoire à associer au dispositif de calcul, la taille des
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informations à stocker est un facteur important. Par rapport au traitement hors-
ligne, il faut limiter la taille des signaux à analyser pour garantir des volumes
de stockage raisonnables, compatibles avec un dispositif embarqué. Ainsi, pour
minimiser les ressources de stockage nécessaires, la diminution du nombre de points
N des signaux traités reste la solution la plus efficace. Le choix de N doit bien
évidemment être en accord avec la fréquence d’échantillonnage choisie pour garantir
une résolution spectrale ne détériorant pas la sensibilité de l’indicateur.

4.8.1.3 Contraintes algorithmiques

L’implantation de l’algorithme associé à l’indicateur Icour sur cible numérique
embarquée nécessite par exemple l’utilisation de l’algorithme de transformée de
Fourier rapide (FFT) pour estimer les densités spectrales. Cet algorithme requiert
des signaux ayant un nombre de points N égal à une puissance de 2.

Par ailleurs, pour assurer la précision de l’indicateur, la résolution spectrale est
fixée inférieure à δf < 0.1Hz. La durée d’acquisition des signaux de courant est
donc d’approximativement 10 secondes. Cependant, comme évoqué, la durée n’est
pas un facteur déterminant.

Ces deux conditions se traduisent par la relation (4.50). Ainsi, selon le point
de fonctionnement sélectionné (fs = 6.7Hz ou fs = 13.3Hz), considérant les fré-
quences d’échantillonnage données en annexe A (375Hz et 750Hz respectivement),
le nombre de points des signaux est fixé à respectivement N = 4096 et N = 8192.

δf =
fech
N

=
fech
2k

< 0.1 (4.50)

Par ailleurs, pour simplifier l’estimation des densités spectrales des courants
statoriques, nous utiliserons le spectre d’amplitude défini en (2.11). De plus, nous
n’utiliserons ni de moyennage ni de fenêtre d’apodisation afin de limiter le nombre
de multiplications de l’algorithme. Nous conserverons cependant la multiplication
des spectres d’amplitude de deux courants différents afin d’améliorer le rapport
signal sur bruit et ainsi la détection des défauts de roulements.

4.8.2 Influence de la réduction du volume des données sur
la variabilité de l’indicateur

Nous avons vu au paragraphe 4.5.2, qu’en cas de défauts non stationnaires,
une réduction de la durée d’acquisition entrâınait une augmentation de la variance
des indicateurs d’extraction d’énergie spectrale. Afin d’étudier l’influence de la ré-
duction du nombre de points N des signaux par rapport aux résultats obtenus au
paragraphe 4.7.1, les enregistrements concernant les défauts localisés sont découpés
et sous-échantillonnés en fonction du point de fonctionnement de façon à corres-
pondre aux paramètres définis précédemment. Nous obtenons alors, pour chaque
cas, environ 70 enregistrements distincts. Pour ce qui est des références énergé-
tiques, celles-ci sont obtenues par la moyenne des énergies de 10 enregistrements.

Dans le cadre des défauts localisés, seul le cas sain et le défaut dont la localisa-
tion est associée au point de fonctionnement considéré sont analysés. La moyenne et
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Tab. 4.10 – Indicateur Icour pour des défauts localisés avec des paramètres propres
au système de détection embarqué

Cas Défaut de la Défaut de la

sain bague interne bague externe

fs = 13.3Hz
MIcour -8.09

�
�

� 143.68

σIcour 151.63 200.03

fs = 6.7Hz
MIcour 22.44 98.41

�
�

�

σIcour 137.76 150.2

l’écart type des indicateurs sont donnés dans le tableau 4.10. Les valeurs moyennes
des indicateurs permettent bien de détecter les cas défaillants. Cependant, les écarts
types sont élevés, ce qui indique que la reproductibilité de l’indicateur n’est pas
satisfaisante et que celui-ci ne peut permettre une détection efficace. Il faut donc,
pour des analyses menées sur des données de taille réduite, mettre en place des mé-
thodes permettant de réduire les variations de l’indicateur pour ainsi en améliorer
les performances.

Pour réduire la variance de l’indicateur, une première solution consiste à en
effectuer une moyenne glissante sur N valeurs. Lorsque N indicateurs ont été cal-
culés et mémorisés, la moyenne Icour,moy est extraite. Quand un nouvel indicateur
est calculé à partir d’un nouvel échantillon, la moyenne est de nouveau estimée
avec la dernière valeur obtenue et les N − 1 précédentes (4.51). On obtient alors
une nouvelle valeur de Icour,moy. Cette technique ne modifie pas de manière signifi-
cative la moyenne des indicateurs : MIcour 'MIcour,moy . Par ailleurs, plus le nombre
d’indicateurs N choisis pour le moyennage est grand, plus l’écart type est diminué.
Sachant que le facteur temps n’est pas déterminant, et pour conserver un nombre
significatif d’indicateurs Icour,moy, on pourra choisir N = 40.

Icour,moy(K) =
K+N−1∑
i=K

Icour(i) (4.51)

Expérimentalement, nous constatons que l’application d’une moyenne glissante
n’est pas toujours suffisante pour réduire de manière significative l’écart type de
l’indicateur. Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 4.7.1, sur la représenta-
tion de l’indicateur sous forme de somme cumulée, que les composantes de courant
induites par les oscillations de couple basses fréquences étaient prépondérantes
dans la valeur de l’indicateur. En outre, sur les indicateurs calculés à partir de
signaux ayant un nombre de points réduits, la variance de l’indicateur provient es-
sentiellement des termes d’énergie correspondant aux oscillations de couple hautes
fréquences. Nous pouvons donc introduire une pondération simple des écarts éner-
gétiques dans les différentes plages fréquentielles (4.52). Cette opération revient à
donner plus de poids aux composantes latérales de courant induites par des oscil-
lations de couple basses fréquences. Un nouvel indicateur I ′cour est alors obtenu à
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Tab. 4.11 – Indicateur I ′cour,moy pour des défauts localisés avec des paramètres
propres au système de détection embarqué

Cas Défaut de la Défaut de la

sain bague interne bague externe

fs = 13.3Hz
MI′cour,moy -5.17

�
�

� 104.01

σI′cour,moy 4.27 12.66

fs = 6.7Hz
MI′cour,moy 3.35 44.37

�
�

�

σI′cour,moy 6.73 7.58

partir des écarts énergétiques totaux en (4.53). Notons que cette opération revient
à moyenner les termes des sommes cumulées Sc [Tra08b]. Bien que cet indicateur
possède un écart type inférieur à celui de Icour, sa moyenne sur plusieurs réalisations
est plus faible.

∆W ′
be =

15∑
k=1

1

k
∆Wbe(k) et ∆W ′

bi =
15∑
k=1

1

k
∆Wbi(k) (4.52)

I ′cour = ∆W ′
be + ∆W ′

bi (4.53)

Les deux méthodes précédentes peuvent être appliquées indépendamment ou
ensemble pour augmenter l’efficacité de la réduction de variance des indicateurs
et ainsi en augmenter les performances. Dans ce cas, la moyenne glissante est
appliquée sur I ′cour pour conduire à l’indicateur I ′cour,moy. Le tableau 4.11 donne la
moyenne et l’écart type de I ′cour,moy pour les défauts localisés artificiels. La figure
4.23 montre, quant à elle, les histogrammes de l’indicateur dans les différents cas.
On constate alors que les cas défaillants sont parfaitement séparés des cas sains et
sont donc aisément détectables avec de faibles probabilités de non détection et de
fausse alarme, si le seuil d’alerte est convenablement choisi.

4.8.3 Implantation sur cible numérique : application à la
détection des défauts de fraisage et à la surveillance
d’usure

Dans ce paragraphe, nous considérerons un matériel d’acquisition et de traite-
ment de type Digital Signal Processor (DSP). Ce matériel est typique des calcula-
teurs implantés auprès des machines pour des applications de contrôle - commande.
Cependant, nous ne chercherons pas ici à définir une procédure de diagnostic des
roulements à billes qui puisse être effectuée en parallèle de la commande. En effet,
comme nous l’avons vu, le diagnostic n’a besoin d’être mené, ni en permanence, ni
en temps réel. Cependant, le matériel déjà présent peut être utilisé pour le diag-
nostic des défauts de roulements en dehors des missions de l’entrâınement ou en
tant que procédure d’autotest avant chaque mission.
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Fig. 4.23 – Histogrammes de I ′cour,moy pour des défauts localisés, sous contraintes
d’un système numérique embarqué

Le matériel utilisé est décrit en annexe A. Notons que l’étude de l’implanta-
tion sur cible numérique de l’algorithme ne sera envisagée que pour les points de
fonctionnement permettant la détection des défauts de roulements par un post-
traitement. De même, seuls les défauts de fraisage et le suivi de l’usure par conta-
mination seront considérés. Nous constatons expérimentalement que le temps de
calcul de l’indicateur est d’environ 32ms pour fs = 6.7Hz et d’environ le double
soit 67ms pour fs = 13.3Hz. Il semble alors que le calcul de l’indicateur pourrait
être effectué en parallèle d’une autre tâche dans le DSP, même si ce point n’est pas
étudié dans ce travail.

Les CAN associés au DSP échantillonnent les signaux de courant à une fré-
quence fech = 48kHz. Un sous-échantillonnage, décrit en annexe A.6, est appli-
qué de manière à obtenir des grandeurs numériques dont le domaine fréquentiel
est compatible avec l’analyse proposée. De plus, le nombre de points des signaux
numériques de courant est fixé selon les paramètres exposés dans le paragraphe
4.8.1.3. Pour chaque cas, le DSP effectue 70 enregistrements de courants statoriques
et calcule donc 70 valeurs d’indicateur (Icour et I ′cour). Le principe algorithmique
du traitement effectué par le DSP est résumé par la figure 4.24. Les indicateurs
Icour,moy et I ′cour,moy, sont calculés avec une moyenne glissante de N = 40 valeurs.
On obtient alors 30 valeurs des indicateurs moyennés. Les références sont obte-
nues à partir de la moyenne des énergies extraites de 10 enregistrements lorsque la
machine est équipée du roulement avant dégradation. Les enregistrements par le
DSP sont effectués en même temps que ceux servant aux post-traitements afin de
pouvoir comparer les valeurs obtenues.

La figure 4.25 montre les histogrammes de Icour obtenus avec le DSP pour le
roulement dont les défauts sont engendrés par fraisage des pistes. Pour les deux
points de fonctionnement, on peut remarquer que la séparation des cas n’est pas
évidente en raison de la variabilité de l’indicateur. On remarque cependant une
tendance identique à celle constatée lors de l’analyse en post-traitement au para-
graphe 4.7.2. Il est donc nécessaire de mettre en place les méthodes de réduction
de variance établies précédemment. La moyenne et l’écart type des différents in-
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Fig. 4.24 – Principe de l’implantation sur cible numérique (DSP) de la détection
des défauts de roulements par analyse des courants statoriques

dicateurs (Icour, I
′
cour, Icour,moy et I ′cour,moy) sont donnés dans les tableaux 4.12 et

4.13 pour fs = 6.7Hz et fs = 13.3Hz respectivement. Nous pouvons constater que
l’application de la moyenne glissante ne modifie que peu la moyenne de l’indica-
teur sur lequel elle est appliquée. Pour le point de fonctionnement à fs = 13.3Hz,
nous pouvons considérer que la seule application de la moyenne glissante suffit à
réduire significativement l’écart type de l’indicateur et ainsi à séparer les différents
cas étudiés pour assurer une détection avec de faibles probabilités d’erreur. Pour
le point de fonctionnement à fs = 6.7Hz, aucune des méthodes ne permet de
séparer parfaitement les différents cas. Cependant, la détection de la défaillance
est convenablement assurée pour les fraisage des deux bagues. Il peut alors être
avantageux de privilégier la méthode permettant de réduire l’écart type des indi-
cateurs tout en conservant des moyennes élevées ; il s’agit là encore de Icour,moy.
Les histogrammes de Icour,moy sont présentés en figure 4.26 pour les deux points de
fonctionnement. Nous pouvons souligner le fait de toujours utiliser tous les points
de fonctionnement permettant d’accorder les fréquences caractéristiques du roule-
ment avec la résonance du système électromécanique, pour assurer la détection des
défauts. Alors, seulement après étude de ces différentes fréquences d’alimentation,
une décision certaine peut être prise quant à l’état de dégradation du roulement.

Étudions maintenant le cas du suivi de l’usure d’un roulement par contamina-
tion. Là encore, 70 valeurs d’indicateur (Icour et I ′cour) sont calculées pour chaque
ajout de contaminant. Les indicateurs moyennés sont obtenus à partir de N = 40
valeurs d’indicateurs Icour ou I ′cour. Les valeurs de Icour ainsi que leur moyenne en
fonction du nombre d’ajouts de contaminant sont données pour les deux points
de fonctionnement en figure 4.27. L’indicateur suit une tendance similaire à celle
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Fig. 4.25 – Histogrammes des valeurs de Icour obtenues avec le DSP pour des
défauts localisés engendrés par fraisage

Tab. 4.12 – Indicateurs de défauts engendrés par fraisage des pistes de roulement,
obtenus avec le DSP, pour fs = 6.7Hz

Cas Fraisage de la Fraisage des

sain bague interne deux bagues

Icour
Moyenne 15.37 72.64 526

Écart type 113.5 191.2 262.3

I ′cour
Moyenne 6.69 25.9 204.1

Écart type 69.02 81.76 134.7

Icour,moy
Moyenne 11.61 71.44 599.3

Écart type 25.12 65.14 41.48

I ′cour,moy
Moyenne -6.13 16.35 225

Écart type 14 20.83 24.89
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Tab. 4.13 – Indicateurs de défauts engendrés par fraisage des pistes de roulement,
obtenus avec le DSP, pour fs = 13.3Hz

Cas Fraisage de la Fraisage des

sain bague interne deux bagues

Icour
Moyenne -22.03 173.8 569.4

Écart type 151.7 173.7 186.4

I ′cour
Moyenne -10.15 52.91 314

Écart type 73.17 85.41 99.86

Icour,moy
Moyenne -16.7 181.3 564.5

Écart type 27.07 32.57 16.38

I ′cour,moy
Moyenne -6.52 55.59 231.1

Écart type 12.31 13.68 10.52

−100 0 100 200 300 400 500 600 700
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

I
cour, moy

N
om

br
e 

d’
oc

cu
rr

en
ce

s

Cas sain
Fraisage bague interne
Fraisage des 2 bagues

(a) fs = 6.7Hz

−100 0 100 200 300 400 500 600
0

1

2

3

4

5

6

7

8

I
cour, moy

N
om

br
e 

d’
oc

cu
rr

en
ce

s

Cas sain
Fraisage bague interne
Fraisage des 2 bagues

(b) fs = 13.3Hz

Fig. 4.26 – Histogrammes des valeurs de Icour,moy obtenues avec le DSP pour des
défauts localisés engendrés par fraisage
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Tab. 4.14 – Comparaison des performances des indicateurs obtenus avec le DSP
en cas d’usure par contamination pour fs = 13.3Hz

Icour I ′cour Icour,moy I ′cour,moy
σindic
Mindic

0.562 0.408 0.149 0.0952
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Fig. 4.27 – Valeurs de Icour obtenus avec le DSP lors de l’usure d’un roulement
par contamination

observée sur les résultats obtenus en post-traitement au paragraphe 4.7.4. Cepen-
dant, la détection de l’usure pour le point de fonctionnement à fs = 6.7Hz n’est
presque jamais certaine en observant les moyennes de Icour. De plus, aucune mé-
thode statistique n’améliore les résultats. Dans le cas du point de fonctionnement
à fs = 13.3Hz, l’indicateur I ′cour,moy permet une meilleure séparation du cas sain
par rapport aux cas défaillants, comme le montre la figure 4.28. Dans ce cas, les
probabilités de non détection et de fausse alarme peuvent être considérées comme
négligeables en fixant un seuil d’alerte à une valeur de 100% par exemple. Le ta-
bleau 4.14 permet de comparer, pour ce point de fonctionnement et dans les cas
dégradés, le rapport entre l’écart type et la moyenne des différents indicateurs. Il
apparâıt alors clairement que l’indicateur I ′cour,moy permet la meilleure qualité de
détection.

4.9 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons considéré les courants statoriques d’une machine
asynchrone comme des grandeurs permettant, après analyse, de détecter les défauts
d’un roulement à billes présent dans la machine. Par ailleurs, les analyses menées
au chapitre 3 ont montré que la détection d’oscillations du couple de charge par
l’intermédiaire des courants statoriques était soumise au comportement fréquen-
tiel électromécanique de l’entrâınement. Comme les oscillations de couple dues
aux défauts de roulements peuvent être de fréquence élevée, elles sont susceptibles
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Fig. 4.28 – Indicateur I ′cour,moy obtenu avec le DSP pour le suivi de l’usure par
contamination

d’être filtrées par le système et noyées dans le bruit de fond des courants stato-
riques. Nous nous sommes donc intéressés à la mesure des courants électriques
ainsi qu’aux sources de bruit pouvant les affecter. Le bruit de mesure est en effet
une donnée essentielle lors de la détection des défauts de roulements. L’extraction
des composantes de courant induites par les défauts de roulements devient donc
délicate en utilisant un indicateur énergétique. Nous avons alors présenté plusieurs
méthodes de traitement du signal permettant d’améliorer le rapport signal sur bruit
des signaux. Dans le cas d’extraction d’énergie spectrale, ces méthodes autorisent
alors une détection plus fine et plus sensible d’harmoniques de faibles amplitudes.
Nous avons par ailleurs montré que le fait de disposer de plusieurs mesures de cou-
rant, apportant alors un surplus d’informations par rapport à une mesure unique,
permettait d’améliorer encore l’efficacité d’un détecteur énergétique.

Nous avons ensuite présenté un modèle de courant multi-composantes en pré-
sence d’oscillations du couple de charge de la machine. Nous avons alors montré
que tous les harmoniques de courant possédaient des composantes latérales en cas
d’oscillations du couple de charge. Cependant, nous avons pu estimer qu’en cas de
défauts de roulements, ces dernières pouvaient être négligées. Ainsi, les analyses
de courant se concentrent sur les composantes latérales du fondamental d’alimen-
tation de la machine. Nous avons de plus étudié l’amplitude des composantes de
couple, et par extension de courant, lorsque les défauts étaient considérés comme
non stationnaires. Nous avons alors comparé les analyses de courant sur des durées
courtes et longues. Les durées longues entrâınent un effet de moyennage temporel
de l’amplitude des composantes de défaut. Les durées courtes entrâınent quant à
elles une variabilité de l’amplitude des composantes relatives aux défauts. Enfin,
nous avons mis en évidence l’utilité du gain électromécanique du système (chapitre
3) pour la détection des défauts de roulements.

Nous avons présenté un indicateur de défauts, basé sur une extraction spectrale
d’énergie des courants statoriques dans des bandes fréquentielles déterminées. Nous
avons tout d’abord étudié des défauts localisés, permettant alors de démontrer l’ef-
ficacité du schéma de détection dans la mesure où les fréquences caractéristiques du
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roulement étaient accordées avec la fréquence de résonance du système. En dehors
de ces points de fonctionnement particuliers, la détection par le schéma proposé
n’est pas assurée. Il est donc nécessaire, avant d’implanter une procédure de diag-
nostic, d’identifier la ou les résonances du système électromécanique d’étude. De
plus, nous avons pu montrer que l’utilisation de la résonance permettait de pou-
voir statuer non seulement sur l’état de dégradation du défaut mais également sur
sa localisation. Dans les cas des défauts d’usure généralisée, nous avons constaté
que la détection était également assurée mais que la localisation des défaillances
principales devenait incertaine. Nous avons également souligné le fait qu’une dé-
tection certaine des défauts requérait obligatoirement de tester les différents points
de fonctionnement pour lesquels les fréquences caractéristiques du roulement testé
étaient proches de la fréquence de résonance du système.

Nous avons ensuite testé le schéma de détection sur des essais de courte durée
en post-traitement puis en utilisant un algorithme adapté aux contraintes d’un cal-
culateur embarqué. Nous avons alors effectivement constaté une augmentation de
la variabilité de l’indicateur pour des enregistrements de courte durée. Nous avons
alors proposé des méthodes permettant de réduire la variance de la détection. En
fonction du défaut analysé, ces méthodes peuvent être utilisées indépendamment
ou conjointement. L’utilisation conjointe des méthodes proposées permet alors la
meilleure qualité de détection en séparant clairement les cas sains des cas défaillants
et en permettant de fixer aisément un seuil d’alarme, réduisant ainsi les probabilités
de non détection et de fausse alarme.

Comparativement aux mesures vibratoires, et sous certaines conditions, il est
possible d’obtenir une détection fiable de l’état de santé des roulements d’une
machine asynchrone, à partir des courants statoriques. Contrairement à l’analyse
vibratoire, pouvant être effectuée pour n’importe quel point de fonctionnement, il
est nécessaire, dans le cadre des analyses de courant, de disposer d’une alimenta-
tion à fréquence variable pour l’entrâınement. Par ailleurs, les paramètres associés
à l’analyse par un système embarqué, tels que la fréquence d’échantillonnage, le
temps de calcul ou l’espace mémoire, autorisent l’emploi d’un calculateur simple
pouvant servir à d’autres applications en dehors de la détection des défauts.
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Détection des défauts de
roulements par observation des
grandeurs mécaniques de
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5.1 Introduction

Dans des applications où le coût des mesures mécaniques est peu élevé vis-à-vis
du coût global du système, ou bien dans des applications critiques où les grandeurs
mécaniques sont mesurées, celles-ci peuvent être exploitées pour détecter les dé-
fauts mécaniques et en particulier les défauts de roulements [Smi07]. Cependant,
dans de nombreuses applications industrielles, la mesure du couple mécanique ou
de la vitesse de rotation n’est pas possible ou bien représente un surcoût prohibi-
tif. Dans ce cas, lorsque le pilotage et la régulation des grandeurs de la machine
sont nécessaires, les observateurs sont introduits. Ces derniers sont ainsi largement
utilisés pour des applications de contrôle - commande [Cui00], [Dat01], [Ben02b],
[Bos03], [Car05], [Cir05], [Mou06], [Moh07]. Bien que les observateurs soient préfé-
rentiellement utilisés pour la commande des machines, il est possible de profiter de
leur présence dans un système pour effectuer le diagnostic des défauts mécaniques.

Nous avons vu, dans le chapitre 4, que les courants statoriques d’une machine
asynchrone permettaient de détecter les défauts de roulements au travers d’une ana-
lyse directe. Nous considérerons, dans ce chapitre, les courants statoriques comme
des grandeurs intermédiaires, dont le traitement conduit à la reconstruction des
grandeurs mécaniques permettant, elles-aussi, de détecter les défauts de roule-
ments. Pour cela, nous utiliserons les observateurs de couple et de vitesse. Notons
que les observateurs sont préférentiellement utilisés dans le cadre de la détection
des défauts entrâınant des oscillations du couple de charge [Kia07].

Tout d’abord nous présenterons les méthodes de reconstruction des variables
observées à partir de la mesure de grandeurs électriques. Nous nous concentrerons
alors sur l’observateur déterministe de Luenberger conduisant à la reconstruction
des pulsations électriques statoriques et rotoriques de la machine asynchrone, de sa
vitesse de rotation mécanique ou encore du couple électromagnétique développé.
Nous validerons alors le fait que ce schéma d’observation permet de fournir des
grandeurs capables de représenter les défauts mécaniques de type oscillations du
couple de charge. Nous étudierons alors les lois d’évolution fréquentielle de l’am-
plitude des harmoniques relatifs aux défauts sur les grandeurs observées. Nous
examinerons, grâce à des simulations numériques de l’entrâınement, la dépendance
de l’amplitude des harmoniques de défaut vis-à-vis de la dynamique propre de
l’observateur. Ainsi, nous pourrons comparer les gains des composantes relatives
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aux défauts sur les grandeurs observées avec le gain sur les composantes latérales
au fondamental de courant Gi. Nous allons proposer, tout comme dans le cadre
de l’analyse vibratoire et de l’analyse des courants statoriques, un indicateur de
défauts de roulements, permettant d’obtenir une valeur scalaire représentative de
l’état de dégradation du roulement analysé. Nous en étudierons les performances
en post-traitement sur différents types et localisations de défaillances. Enfin, nous
évoquerons l’intérêt de l’utilisation des variables observées par rapport à l’analyse
directe des courants statoriques pour la détection des défauts de roulements.

5.2 Estimation et observation des variables d’état

d’une machine asynchrone

Dans cette étude, nous considérerons la reconstruction des variables électromé-
caniques d’un entrâınement asynchrone au moyen d’un estimateur ou d’un obser-
vateur déterministe de Luenberger. Ces deux structures que nous détaillerons se
basent sur le modèle d’état de la machine (3.39) et (3.40) pour reconstituer les
flux rotoriques et les courants statoriques. En effet, la mesure des flux rotoriques,
par estimation ou observation, est une technique utile pour la commande de la
machine (commande vectorielle à flux orienté par exemple). Dans notre applica-
tion, les flux rotoriques reconstruits et les courants statoriques mesurés, serviront
à donner une image des grandeurs électromécaniques, comme les pulsations élec-
triques statoriques et rotoriques, la vitesse de rotation de la machine et le couple
électromagnétique développé.

Notons que le système est bien observable, en considérant le critère d’observa-
bilité de Kalman, défini selon le déterminant de la matrice d’observabilité Qo qui
doit être non nul (5.1) avec n la dimension de la matrice d’état [Bon05], [Fos07],
[For07a].

det(Qo) = det([C CA CA2... CAn−1]T ) 6= 0 (5.1)

5.2.1 Schéma de principe des estimateurs et observateurs
de Luenberger

L’estimateur déterministe de Luenberger peut être considéré comme un cap-
teur des grandeurs d’état du système, fonctionnant en boucle ouverte [For07b].
Il reconstitue alors les grandeurs d’état avec une dynamique identique à celle de
la matrice A du système. La figure 5.1 permet de donner le schéma de principe
sous forme de blocs de l’estimateur en boucle ouverte. Nous noterons les variables
reconstruites (estimées ou observées) sous la forme x̂.

La reconstruction des grandeurs d’état effectuée par un estimateur en boucle
ouverte peut être considérée comme aisée à programmer. Cependant, son utilisa-
tion présuppose une connaissance fine des paramètres électriques de la machine
asynchrone. En effet, tout écart entre les paramètres réels et théoriques se traduit
par une erreur dans l’estimation des variables d’état et donc des grandeurs élec-
tromécaniques. Par conséquent, son fonctionnement en boucle ouverte le rend peu
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Fig. 5.1 – Structure bloc de l’estimateur en boucle ouverte

robuste vis-à-vis des variations paramétriques du système. De plus, il est également
peu robuste vis-à-vis aux variations rapides des grandeurs d’entrée. Par ailleurs,
les dynamiques du système et de l’estimateur étant identiques, des problèmes de
convergence des grandeurs estimées par rapport aux grandeurs de sortie peuvent
se présenter, c’est-à-dire que la condition Ŷ = Y peut ne pas être respectée. No-
tons cependant que ces propriétés de l’estimateur peuvent être utilisées pour des
applications de diagnostic, puisqu’une variation de la sortie estimée par rapport à
la sortie réelle peut être vue comme une variation dans les paramètres du système
et comme une présence de défauts, souvent de nature électrique [For07b], [Hus07].

Eu égard aux défauts inhérents au fonctionnement en boucle ouverte de l’es-
timateur, la notion d’observateur qui agit en boucle fermée est alors introduite
[For07b]. Le fonctionnement de ce capteur en boucle fermée s’effectue en compa-
rant les valeurs de Ŷ et de Y . La figure 5.2 permet de donner le schéma de principe
sous forme de blocs de l’observateur en boucle fermée. Dans le fonctionnement de
l’observateur, la matrice de gain K sert à corriger l’erreur d’observation et permet
alors de modifier la dynamique d’observation pour améliorer la convergence des
variables observées par rapport aux grandeurs réelles. Cette opération est réalisée
en accélérant et en amortissant la réponse de l’observateur par rapport à celle du
système. Au contraire de l’estimateur, l’observateur possède des caractéristiques
de convergence intéressantes dans le cadre de la commande des machines. Dans la
suite de ce travail, nous ne considérerons que l’observateur en boucle fermée.

5.2.2 Reconstruction des grandeurs électromécaniques

Tout d’abord, notons que l’observateur de Luenberger, basé sur le modèle d’état
de la machine asynchrone dans le repère de Concordia, est exprimé dans ce même
repère. Dans le cas de la reconstruction des grandeurs d’état, la matrice dynamique
de l’observateur dépend de la vitesse électrique ω(t) et donc de la vitesse de ro-
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Fig. 5.2 – Structure bloc de l’observateur en boucle fermée

tation mécanique de la machine asynchrone Ω(t). Dans une configuration simple
de commande de la machine, la vitesse de rotation mécanique peut être mesurée
et considérée alors comme une entrée externe de l’observateur. Cependant, cette
solution est à réserver aux applications dans lesquelles la vitesse est une donnée
critique, ou bien aux applications coûteuses pour lesquelles la mesure de vitesse ne
représente pas un surcoût prohibitif.

Lorsqu’on veut s’affranchir de la mesure des grandeurs mécaniques comme la vi-
tesse de rotation, dans le cas d’un entrâınement asynchrone à bas coût par exemple,
il est nécessaire de reconstituer également cette vitesse Ω̂(t). Cette opération peut
être réalisée en considérant la loi d’autopilotage de la machine asynchrone (5.2)
[Peñ02]. Les pulsations électriques statoriques ω̂s et rotoriques ω̂r sont quant à
elles estimées selon (5.3) et (5.4) respectivement [For07a]. La vitesse ainsi recons-
truite est injectée dans la matrice dynamique A de l’observateur. La structure bloc
de l’observateur, avec l’estimateur de vitesse, est donnée en figure 5.3.

Ω̂(t) =
ω̂(t)

np
=
ω̂s(t)− ω̂r(t)

np
(5.2)

ω̂s(t) =
φ̂rα(t)

ˆ̇φrβ(t)− φ̂rβ(t)
ˆ̇φrα(t)

φ̂rα(t)2 + φ̂rβ(t)2
(5.3)

ω̂r(t) =
Msr

Tr

φ̂rα(t)isβ(t)− φ̂rβ(t)isα(t)

φ̂rα(t)2 + φ̂rβ(t)2
(5.4)

Notons qu’il est également possible d’observer le couple électromagnétique Ĉem
(5.5) et le couple de charge Ĉch [For07b]. Cependant, lorsque la vitesse n’est pas
mesurée, la reconstruction du couple de charge passe par l’inversion de la fonction
de transfert du système mécanique. Cette dernière étant de nature causale, son
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Fig. 5.3 – Structure bloc de l’observateur avec estimation de la vitesse de rotation
électrique de la machine

inversion ne l’est pas, entrâınant alors des problèmes de convergence du couple de
charge observé. Elle ne sera donc pas considérée dans ce travail.

Ĉem(t) = np
Msr

Lr

[
φ̂rα(t)isβ(t)− φ̂rβ(t)isα(t)

]
(5.5)

5.2.3 Dynamique d’observation

La dynamique d’un système, écrit sous sa forme d’état, est fixée par ses pôles,
c’est-à-dire les valeurs propres de sa matrice dynamique. Dans le cas de l’obser-
vateur, la matrice dynamique de ce dernier (Aobs), est fonction de la matrice dy-
namique du système A et de la matrice de gain K. Les équations matricielles de
l’observateur sont données par (5.6) et (5.7) [Cui00].

ˆ̇X = AX̂ +BU +KY −KŶ

= (A−KC)X̂ +BU +KY

= AobsX̂ +BosbUobs

(5.6)

avec :

Bobs = [B K] et Uobs = [UT Y T ]T (5.7)

Nous pouvons constater que, dans le cas du modèle de machine asynchrone
considéré dans ce travail, toutes les matrices du système (A, B et C) peuvent être
décomposées en sous-matrices carrées de dimension 2 (3.39). Ces sous-matrices
possèdent une pseudo propriété d’antisymétrie. Elles peuvent s’écrire comme la
somme d’une matrice proportionnelle à la matrice identité et d’une matrice antisy-
métrique. La matrice de gain K de l’observateur doit donc également s’écrire sous
cette forme particulière. Pour respecter les dimensions du système, K est de taille
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4×2 (5.8) [Peñ02], [Cui00]. La matrice dynamique de l’observateur s’exprime donc
selon (5.9).

K =


k1 −k2

k2 k1

k3 −k4

k4 k3

 (5.8)

Aobs =


(a1 − k1) k2 a2 a3ω̂(t)
−k2 (a1 − k1) −a3ω̂(t) a2

(a4 − k3) k4 a5 −ω̂(t)
−k4 (a4 − k3) ω̂(t) a5

 (5.9)

Comme nous l’avons vu au chapitre 3, les pôles du système sont dépendants
de la vitesse angulaire électrique du rotor. De la même manière, la dynamique de
l’observateur est dépendante du point de fonctionnement au travers de la vitesse de
rotation observée ω̂(t) et des coefficients de la matrice de gain K. Pour assurer les
propriétés de convergence des variables observées par rapport aux variables réelles,
la dynamique de l’observateur doit être réglée de manière à ce que ses pôles soient
plus rapides et plus amortis que ceux du système. Rappelons que pour accélérer
les pôles de l’observateur par rapport à ceux du système, ces derniers doivent être
déplacés vers la gauche dans le plan de Nyquist. Ce déplacement correspond à
un gain Gobs négatif introduit entre les pôles du système λsyst, n et les pôles de
l’observateur λobs, n (5.10), où n ∈ [1; 4] est l’indice des pôles.

λobs, n = λsyst, n −Gobs (5.10)

La figure 5.4 permet de représenter les pôles du système pour plusieurs points de
fonctionnement dépendants de la vitesse ω. De plus, nous pouvons constater que, de
manière générale, plus la vitesse augmente et plus les pôles du système sont éloignés
de l’axe réel. Ainsi, pour amortir la réponse des variables observées, les pôles de
l’observateur doivent être ramenés vers l’axe des abscisses. Cet amortissement se
traduit alors par l’introduction dans la matrice dynamique du système d’un facteur
multiplicatif positif ξobs < 1 sur les termes proportionnels à la vitesse électrique.
La figure 5.4 permet de visualiser le lieu de pôles de l’observateur en fonction de
différents gains Gobs et facteurs d’amortissement ξobs.

Notons que les paramètres Gobs et ξobs sont les paramètres dimensionnant la
dynamique de l’observateur. Pour obtenir cette dynamique, il est nécessaire d’uti-
liser les coefficients de la matrice de gain K, qui s’expriment alors selon Gobs et ξobs
(5.11) et (5.12). On remarque alors qu’avec cette méthode, la matrice de gain est
dépendante de la vitesse angulaire électrique estimée du rotor ω̂(t) et qu’elle doit
donc être actualisée en permanence [Peñ02]. Notons que la dynamique de l’observa-
teur peut également être fixée, quel que soit le point de fonctionnement considéré.
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Cependant, nous n’aborderons pas ce point particulier dans ce travail.



k1 = 2Gobs

k2 = (1− ξobs)ω̂

k3 = − Nk3

a2
2 + a2

3ω̂
2

k4 =
ω̂Nk4

a2
2 + a2

3ω̂
2

(5.11)

avec :


Nk3 = ω̂2 [(1− ξ) [a2 + a3(a5 − a1 − a3a4)] + a3Gobs(2− ξobs)]

+Gobsa2(a1 − a5 −Gobs)
Nk4 = a2 [(1− ξobs)(a5 − a1 − a3a4) +Gobs(2− ξobs)]

+a3

[
ω̂2(ξobs − 1) +Gobs(a5 − a1 +Gobs)

] (5.12)

L’observateur de vitesse déterministe peut être vu comme un capteur de vi-
tesse dont la dynamique est programmable au moyen des paramètres Gobs et ξobs.
Cependant, il est fortement dépendant des bruits de mesure présents sur les va-
riables d’entrée U et de sortie Y . En effet, les variations instantanées des grandeurs
mesurées dues aux perturbations peuvent être amplifiées par la dynamique de l’ob-
servateur. C’est pourquoi, dans le cas d’un système réel, la plage de variation des
paramètres dimensionnants de l’observateur est limitée, de manière à ne pas obtenir
des variables observées au comportement erratique voire divergent. Pour remédier
à cet inconvénient, un observateur stochastique avec un filtre de Kalman peut
être mis en place afin de filtrer les bruits sur les variables d’état dérivées Ẋ et de
sortie Y [For07b]. Cependant, son utilisation et son paramétrage restent délicats.
L’observateur de Kalman pour le diagnostic ne sera donc pas considéré dans ce
travail.
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régime sain et en présence d’oscillations du couple de charge

5.2.4 Grandeurs observées en présence d’oscillations du
couple de charge

L’observateur de Luenberger est souvent utilisé dans le cadre de la commande
des machines asynchrones pour la régulation des flux rotoriques, du couple moteur
ou encore de la vitesse de rotation mécanique. Dans le cadre de l’application au
diagnostic des défauts mécaniques de type oscillations du couple de charge, il est
nécessaire de vérifier le fait que l’observateur déterministe est capable de retrans-
crire, sur les grandeurs observées, la présence des défauts. Pour cela, nous nous
baserons sur des essais expérimentaux réalisés au moyen de l’entrâınement d’étude
décrit en annexe A. Le courant de l’induit de la machine à courant continu de
charge est commandé en courant, de manière à imposer un couple oscillant autour
d’un couple moyen, à la fréquence de rotation de l’entrâınement fosc = fr ' 25Hz.
La figure 5.5 permet de montrer, d’une part en cas sain, et d’autre part en pré-
sence d’oscillations du couple de charge, la DSP du couple mécanique mesuré. On
constate bien une augmentation d’amplitude de l’harmonique de couple mécanique
à fosc. Les grandeurs électromécaniques observées, comme le couple électroméca-
nique et la vitesse de rotation, montrent bien une augmentation de la puissance de
la composante à la fréquence d’oscillation du couple (figure 5.6). Notons que les
paramètres de l’observateur sont ici, Gobs = 2 et ξobs = 0.9. Ceci démontre bien
que les grandeurs observées sont capables de fournir une indication claire de la
présence d’oscillations du couple de charge appliqué à la machine asynchrone. De
plus, en comparant les DSP des vitesses de rotation mesurée et estimée en figure
5.7, on constate que le niveau de bruit spectral est différent sur les deux grandeurs.
Ceci peut s’expliquer par la différence existant entre la dynamique du capteur de
vitesse (génératrice tachymétrique) et celle de l’observateur de Luenberger.
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de l’entrâınement

0 10 20 30 40 50
−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

Fréquence (Hz)

D
S

P
 d

u 
co

up
le

 é
le

ct
ro

m
ag

né
tiq

ue
 o

bs
er

vé
 (

dB
)

Cas défaillant
Cas sain

+30dB
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5.3 Caractérisation fréquentielle des grandeurs

observées en présence d’oscillations du couple

de charge

Comme dans le cadre de l’étude des composantes latérales au fondamental des
courants de la machine asynchrone au chapitre 3, nous allons effectuer une ca-
ractérisation fréquentielle des grandeurs électromécaniques observées en présence
d’oscillations du couple de charge. Ainsi, nous caractériserons les composantes fré-
quentielles du couple électromagnétique, de la vitesse de rotation mécanique ainsi
que des pulsations électriques statoriques et rotoriques observées. Conformément
au schéma présenté en figure 5.8, nous pouvons constater que la reconstruction
des grandeurs électromécaniques s’appuie sur les grandeurs mesurées. Ainsi, il est
clair que la caractéristique fréquentielle des grandeurs observées est dépendante de
celle des courants statoriques mesurés. Cependant, une approche purement analy-
tique ne semble pas aisément envisageable, dans la mesure où la matrice d’état de
l’observateur Aobs donnée en (5.6) fait intervenir des coefficients supplémentaires à
ceux de la matrice d’état du système A (les gains de la matrice K), qui dépendent
eux-mêmes de manière complexe de la vitesse de rotation observée à un instant
donné. Par ailleurs, les pulsations électriques et le couple électromagnétique font
intervenir une division par une combinaison non linéaire des flux rotoriques obser-
vés (cf. (5.2) à (5.4)). Ces deux paramètres supplémentaires par rapport à l’étude
du système, ne facilitent pas la mise en œuvre d’une approche analytique basée sur
l’expression des différentes grandeurs dans le domaine fréquentiel.

Dans cette étude, nous nous baserons sur des simulations numériques de l’en-
trâınement et de l’observateur, réalisées à l’aide du logiciel Matlab-Simulink. L’en-
trâınement est simulé en parallèle de l’observateur afin d’obtenir les tensions et
les courants statoriques de l’entrâınement qui sont ensuite injectés dans l’observa-
teur. Par ailleurs, pour simplifier les analyses, les tensions statoriques d’alimenta-
tion sont considérées comme sinusöıdales. De plus, afin de comparer les grandeurs
« réelles »(grandeurs simulées de l’entrâınement) avec les grandeurs observées tout
en simplifiant les analyses, le système mécanique de l’entrâınement est assimilé à la
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seule machine asynchrone, à savoir l’inertie Jmas et les frottements visqueux fmeca.
Ainsi, une comparaison est possible entre les vitesses de rotation et les couples
électromagnétiques simulés et observés.

5.3.1 Modélisation des variables observées

Nous avons pu constater, de manière expérimentale, au paragraphe 5.2.4, qu’en
présence d’oscillations du couple de charge, les grandeurs observées présentaient
également une composante fréquentielle relative à l’oscillation du couple de charge.
Dans le cas d’une machine asynchrone à répartition géométrique sinusöıdale, à ali-
mentation également sinusöıdale, sans oscillations du couple de charge, le couple
électromagnétique, la vitesse de rotation mécanique, les pulsations électriques sta-
toriques et rotoriques sont des grandeurs constantes en régime permanent. Il en
est de même pour les grandeurs observées. En présence d’oscillations du couple
de charge à la fréquence fosc, ces dernières sont donc modélisées, en première ap-
proximation, comme des constantes additionnées d’une composante oscillante à la
fréquence de l’oscillation du couple. Dans le domaine fréquentiel, le couple élec-
tromagnétique observé (5.13), la vitesse de rotation mécanique observée (5.14), les
pulsations électriques statoriques et rotoriques observées, (5.15) et (5.16) respecti-
vement, s’expriment donc simplement.

TFf{Ĉem(t)} = Ĉem, 0δ(f) +
Ĉd
2

[
ejψ̂cδ(f − fosc) + e−jψ̂cδ(f + fosc)

]
(5.13)

TFf{Ω̂(t)} = Ω̂0δ(f) +
1

2

[
Ω̂oscδ(f − fosc) +

¯̂
Ωoscδ(f + fosc)

]
(5.14)

TFf{ω̂s(t)} = ω̂s, 0δ(f) +
1

2

[
ω̂s, oscδ(f − fosc) + ¯̂ωs, oscδ(f + fosc)

]
(5.15)

TFf{ω̂r(t)} = ω̂r, 0δ(f) +
1

2

[
ω̂r, oscδ(f − fosc) + ¯̂ωr, oscδ(f + fosc)

]
(5.16)

Dans cette étude, nous ne nous intéresserons pas aux composantes continues
des grandeurs observées. Cependant, dans le cas où l’observateur est correctement
dimensionné, et où les paramètres électriques et mécaniques du système sont connus
avec une précision suffisante, les composantes continues peuvent être approchées,
avec un bon indice de confiance, en fonction des grandeurs de l’entrâınement (5.17).

Ĉem, 0 ' Cem, 0

Ω̂0 ' Ω0 =
1− g

np
2πfs

ω̂s, 0 ' 2πfs
ω̂r, 0 ' 2πfsg

(5.17)
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Fig. 5.9 – Diagramme de Bode de gain de la composante oscillante de la vitesse
de rotation mécanique simulée GΩosc et observée GΩ̂osc

, en présence d’oscillations
du couple de charge

5.3.2 Diagrammes de gain des grandeurs électromécaniques

Nous allons maintenant étudier l’amplitude des composantes oscillantes des
grandeurs électromécaniques simulées et observées, en fonction de la fréquence des
oscillations du couple de charge. Considérons tout d’abord la vitesse de rotation mé-
canique simulée de l’entrâınement. Il est clair, d’après les courbes obtenues au cha-
pitre 3 (voir figures 3.22(a) et 3.23(b)), que la composante oscillante de la vitesse de
rotation mécanique possède une amplitude globalement plus importante que celle
des composantes des courants statoriques, du fait d’un filtrage moins prononcé dans
les hautes fréquences. Par ailleurs, la résonance électromécanique présente sur le
diagramme de gain relatif à la vitesse de rotation possède un gain plus important
que sur les courants statoriques. La vitesse mécanique semble donc être une gran-
deur intéressante pour l’analyse des défauts mécaniques entrâınant des oscillations
du couple de charge, comme les défauts de roulements par exemple. Dans les cas où
la vitesse n’est pas mesurée, mais reconstituée à l’aide d’un observateur de Luen-
berger, nous allons valider l’intérêt de l’utilisation de cette grandeur. La figure 5.9
permet de comparer les diagrammes de Bode de gain établis entre la composante
oscillante des vitesses de rotation simulées GΩosc et observées GΩ̂osc

(5.18). Pour
cette étude, le point de fonctionnement est fixé tel que fs = 50Hz, C0 = 15N.m,
Gobs = 10 et ξobs = 0.9. On constate que les comportements fréquentiels basse
fréquence des deux composantes oscillantes sont identiques ; elles possèdent toutes
deux une résonance à fosc = fres. Cependant, dans les hautes fréquences, la vitesse
observée possède une seconde résonance vers fosc = fres, obs ' 153Hz. Cette réso-
nance est caractéristique de certaines variables observées. Elle n’est donc pas en
relation avec un phénomène physique réel mais provient de l’interaction existant
entre la dynamique du système et celle de l’observateur. Par ailleurs, il semble
acquis que cette résonance n’existe que si le système électromécanique lui-même
présente des caractéristiques résonnantes.

Considérons maintenant le couple électromagnétique. La figure 5.10 permet de
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Fig. 5.10 – Diagramme de Bode de gain de la composante oscillante du couple élec-
tromagnétique simulé GCem et observé GĈem

, en présence d’oscillations du couple
de charge

comparer les diagrammes de Bode de gain établis entre la composante oscillante
des couples électromagnétiques simulés GCem et observés GĈem

(5.18). Sur la com-
posante oscillante du couple électromagnétique observé, il n’existe pas de résonance
haute fréquence comme sur la vitesse de rotation observée.

L’étude des gains des composantes oscillantes des pulsations électriques sta-
toriques Gω̂s, osc et rotoriques Gω̂r, osc (5.18), en figure 5.11, montre que seule la
composante oscillante de la pulsation statorique présente un caractère résonnant
dans les hautes fréquences. De par l’étude des différentes grandeurs observées, nous
pouvons conclure que la résonance à la fréquence fres, obs provient de l’interaction
entre les flux observés sur les axes α et β du repère de Concordia. En effet, il
n’existe pas de résonance d’observation sur les grandeurs faisant intervenir les flux
observés et les courants mesurés.

GΩ̂osc
= 20 log10

(
|Ω̂osc|
Cosc

)

GĈem
= 20 log10

(
Ĉd
Cosc

)
Gω̂s, osc = 20 log10

(
|ω̂s, osc|
Cosc

)
Gω̂r, osc = 20 log10

(
|ω̂r, osc|
Cosc

)
(5.18)

La figure 5.12 permet de représenter le gain de la composante oscillante de
la vitesse observée GΩ̂osc

en fonction, d’une part de la fréquence des oscillations
du couple de charge et, d’autre part, de la fréquence d’alimentation statorique
de l’entrâınement. Dans ce cas, le couple de charge moyen appliqué à la machine
asynchrone est fixé à C0 = 15N.m. Conformément aux analyses menées au cha-
pitre 3, la résonance du système possède des caractéristiques de fréquence et de
gain variables en fonction de la fréquence d’alimentation de la machine asynchrone
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Fig. 5.11 – Diagramme de Bode de gain de la composante oscillante des pulsations
électriques statoriques Gω̂s, osc et rotoriques Gω̂r, osc observées, en présence d’oscilla-
tions du couple de charge

fs considérée. La résonance propre à la vitesse observée possède, quant à elle, une
fréquence relativement constante en fonction de fs. La figure 5.13 permet de dé-
tailler les caractéristiques de la résonance d’observation sur la vitesse observée.
On peut constater que le gain de la résonance d’observation en figure 5.13(a) est
décroissant en fonction de la fréquence d’alimentation de l’entrâınement et donc
de la vitesse de rotation mécanique moyenne. A contrario, la fréquence de la ré-
sonance d’observation est croissante en fonction de la fréquence d’alimentation de
l’entrâınement, comme le montre la figure 5.13(b). Cependant, nous pouvons noter
que les variations de gain et de fréquence de la résonance d’observation sont rela-
tivement faibles par rapport à celles de la résonance du système. Par ailleurs, tout
comme dans le cas de la résonance électromécanique du système, la fréquence et le
gain de la résonance d’observation dépendent des paramètres électriques et méca-
niques de l’entrâınement mais aussi de variables externes comme le couple de charge
moyen. Nous ne mènerons pas d’étude qualitative des propriétés de la résonance
d’observation dans ce travail. Cependant, une telle étude pourrait être effectuée
en considérant les variations paramétriques à l’aide des simulations numériques de
l’entrâınement et de l’observateur.

5.3.3 Influence de la dynamique d’observation

Nous allons maintenant étudier, toujours par simulation numérique, la dépen-
dance de la résonance d’observation aux paramètres dimensionnants de l’obser-
vateur Gobs et ξobs. Intuitivement, nous pouvons supposer que, plus le gain Gobs

augmente, plus la réponse des variables observées par rapport à une modification
des grandeurs d’entrée est rapide. Dans ce cas, l’écart entre les variables réelles
et les variables observées est rapidement négligeable. Ainsi, lorsque le gain Gobs

augmente, le comportement fréquentiel de la composante oscillante de la vitesse
observée doit tendre vers celui de la vitesse réelle. La résonance d’observation doit
donc diminuer en amplitude et sa fréquence doit augmenter. Par ailleurs, et tou-
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fres fres, obs

Fig. 5.12 – Gain GΩ̂osc
pour une fréquence statorique 25Hz ≤ fs ≤ 50Hz
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à la résonance d’observation

(fosc = fres, obs)

25 30 35 40 45 50
150

150.5

151

151.5

152

152.5

153

Fréquence d’alimentation de l’entraînement f
s
 (Hz)

F
ré

qu
en

ce
 d

e 
la

 r
és

on
an

ce
 d

’o
bs

er
va

tio
n 

f re
s,

 o
bs

 (
H

z)
 

(b) Fréquence de la résonance d’observation
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Fig. 5.13 – Caractéristiques de la résonance d’observation sur la vitesse observée
en fonction de la fréquence d’alimentation statorique
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fres fres, obs

Fig. 5.14 – Gain GΩ̂osc
pour un gain dimensionnant 2 ≤ Gobs ≤ 50, un facteur

d’amortissement ξobs = 0.9 et une fréquence d’alimentation fs = 50Hz

jours de manière intuitive, pour un gain Gobs donné, plus le facteur d’amortissement
des pôles de l’observateur est faible, et plus la résonance d’observation possède un
gain important. En effet, cela se comprend en considérant que la réponse des va-
riables observées à une modification des grandeurs d’entrée devient de plus en plus
oscillante à mesure que le facteur d’amortissement ξobs diminue.

La figure 5.14 permet de donner, pour un point de fonctionnement, le gain de
la composante oscillante de la vitesse observée GΩ̂osc

en fonction du gain servant
à dimensionner l’observateur Gobs. Notons que la fréquence d’alimentation de la
machine asynchrone est fixée à fs = 50Hz, le couple de charge moyen vaut C0 =
15N.m et le facteur d’amortissement de l’observateur est fixé à ξobs = 0.9. On
remarque bien que la fréquence de la résonance d’observation fres, obs augmente
avec le gain d’observation. Par ailleurs, le gain à la résonance d’observation, quant
à lui, diminue lorsque le gain Gobs augmente, comme le montre clairement la figure
5.16(a).

De la même manière, la figure 5.15 permet de confirmer le phénomène précé-
demment intuité, à savoir que plus le facteur d’amortissement de l’observateur ξobs
est faible, plus le gain de la résonance d’observation est important. La variation
est d’ailleurs très importante, comme le confirme la figure 5.16(b). Pour des va-
leurs plus faibles du facteur d’amortissement, les variables observées deviennent
divergentes. Une augmentation significative du gain de l’observateur permet alors
de compenser ce phénomène. Il apparâıt donc que les réglages de Gobs et ξobs sont
liés, une diminution du premier devant entrâıner une augmentation du second et
réciproquement, afin d’assurer la stabilité des variables observées.

5.3.4 Comparaison des grandeurs observées pour la détec-
tion de défauts mécaniques

Comme nous avons pu le voir, toutes les grandeurs électromécaniques observées
que nous avons étudiées possèdent un caractère oscillant en présence d’oscillations
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fres fres, obs

Fig. 5.15 – Gain GΩ̂osc
pour un facteur d’amortissement de l’observateur 0.65 ≤

ξobs ≤ 0.95, un gain d’observation Gobs = 10 et une fréquence d’alimentation
fs = 50Hz
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Fig. 5.16 – Gain de la résonance d’observation sur la vitesse observée en fonction
des paramètres dimensionnants de l’observateur
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Fig. 5.17 – Gains des composantes oscillantes des grandeurs observées en présence
d’oscillations du couple de charge

du couple de charge. En comparant, grâce à la figure 5.17, les gains des composantes
harmoniques sur les différentes grandeurs observées en présence d’oscillations du
couple de charge, pour une fréquence d’alimentation de l’entrâınement fs = 50Hz,
nous pouvons déterminer quelle grandeur est susceptible de favoriser au mieux la
détection des défauts mécaniques.

Dans le cadre de la détection des défaut de roulements, les oscillations du couple
de charge induites par les défaillances ont des fréquences relativement élevées : pour
un roulement de type 6208, avec fs = 50Hz, on a fbe ' 89.4Hz et fbi ' 136Hz. Il
est donc nécessaire, pour la fréquence d’alimentation nominale de la machine asyn-
chrone, de comparer les gains des composantes oscillantes des grandeurs observées
pour des fréquences d’oscillations du couple au moins supérieures à 50Hz. Ainsi,
pour maximiser l’efficacité de la détection des défauts de roulements sur les gran-
deurs observées, il est préférable d’utiliser soit la pulsation électrique statorique,
soit la vitesse de rotation mécanique. En effet, ces deux grandeurs permettent de
maximiser le gain entre les composantes oscillantes du couple de charge et celles
des variables observées dans les hautes fréquences.

Notons que, dans la structure de l’observateur, la pulsation électrique stato-
rique doit être calculée pour obtenir la vitesse de rotation mécanique. Cependant,
la pulsation électrique statorique ne fournit aucune information concernant le point
de fonctionnement en termes de vitesse de rotation mécanique de l’entrâınement.
C’est pourquoi cette grandeur n’est pas exploitée dans les stratégies de pilotage et
de régulation des machines asynchrones utilisant des observateurs. De plus, la dif-
férence entre les gains haute fréquence des composantes oscillantes de la pulsation
électrique statorique et de la vitesse de rotation mécanique observées, ne semble
pas justifier l’emploi de la pulsation statorique.
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Fig. 5.18 – Comparaison des gains Gi et GΩ̂osc
pour la fréquence d’alimentation

nominale de l’entrâınement

5.4 Comparaison entre courants statoriques me-

surés et grandeurs mécaniques observées pour

la détection des défauts de roulements

5.4.1 Gain des composantes oscillantes

En comparant, en figure 5.18, les gains Gi et GΩ̂osc
en fonction de la fréquence

d’oscillation du couple de charge, il apparâıt clairement que la composante oscil-
lante de la vitesse observée est d’amplitude plus importante que les composantes
latérales de courant, pour une même amplitude des oscillations du couple de charge.
Par ailleurs, la résonance d’observation qui est, rappelons-le, un phénomène artifi-
ciel de calcul, peut servir, tout comme la résonance électromécanique du système,
d’amplificateur pour les oscillations du couple de charge. Comme la bande passante
de la résonance est relativement large, celle-ci permet d’amplifier, sur la vitesse ob-
servée, une large gamme fréquentielle d’oscillations du couple de charge.

En considérant des paramètres dimensionnants de l’observateur de Luenberger
tels que Gobs = 10 et ξobs = 0.9, nous assurons, d’une part la stabilité et la conver-
gence des variables observées par rapport aux grandeurs mesurées (ce point se véri-
fiant expérimentalement). D’autre part, en considérant un roulement de type 6208,
pour une fréquence d’alimentation de la machine asynchrone comprise entre 30Hz
et 50Hz, les fréquences caractéristiques se trouvent alors proches de la bande pas-
sante de la résonance d’observation. Ainsi, ces paramètres dimensionnants de l’ob-
servateur seront conservés dans toute la suite. Pour les points de fonctionnement à
fréquence d’alimentation nominale de la machine asynchrone, la détectabilité des
défauts de roulements, par l’intermédiaire de la vitesse de rotation observée, est
donc améliorée comparativement à l’utilisation des courants statoriques. De plus,
la résonance électromécanique à fres existant sur toutes les grandeurs, la vitesse
mécanique observée peut également être utilisée pour les points de fonctionnement
spécifiques à la détection par courants statoriques. Une comparaison de la détec-
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tion des défauts de roulements par la vitesse observée et les courants statoriques
est résumée dans [Tra09e].

5.4.2 Seuil de détection des oscillations du couple de charge

Considérons les densités spectrales de puissance d’un courant de phase et de la
vitesse observée, obtenues à partir de mesures sur le système d’étude. Considérons
de plus une oscillation du couple de charge de fréquence fosc = 136Hz, corres-
pondant par exemple à celle engendrée par un défaut de la bague interne d’un
roulement de type 6208.

Expérimentalement, nous pouvons constater que les bruits de fond spectraux
ont une moyenne d’environ−135dB sur les courants statoriques et d’environ−125dB
sur la vitesse de rotation mécanique estimée. Considérons tout d’abord que l’ampli-
tude de la composante oscillante de couple est telle que les composantes oscillantes
latérales au fondamental de courant ont une puissance de −130dB. Les harmo-
niques de courant sont donc visuellement bien identifiables sur une DSP. Ces har-
moniques correspondent à des composantes oscillantes dont l’amplitude est environ
égale à 0.55mA. En considérant maintenant le gain expérimental Gi ' −43dB pour
fosc = 136Hz, on peut déterminer que la composante de couple de charge ayant
induit les harmoniques de courant possède une amplitude d’environ 77mN.m. Nous
définirons cette valeur comme le seuil de détection des oscillations du couple de
charge sur les courants statoriques pour la fréquence d’oscillation considérée.

Considérons maintenant que l’amplitude de la composante oscillante du couple
de charge induise une composante de puissance environ égale à −120dB sur la vi-
tesse observée. Cette composante possède alors une amplitude valant 0.001rad.s−1.
Pour une fréquence d’oscillation du couple de charge fosc = 136Hz, le gain de la
vitesse observée étant de GΩ̂osc

' −10.5dB, la composante de couple oscillante
originelle possède alors une amplitude de 3.3mN.m. Nous définirons donc cette va-
leur comme le seuil de détection des oscillations du couple de charge sur la vitesse
de rotation mécanique observée, pour la fréquence d’oscillation considérée. En-
core une fois, sur cet exemple, nous pouvons parfaitement constater que la vitesse
de rotation observée permet, par rapport aux courants statoriques, une détection
d’oscillations du couple de charge de plus faibles amplitudes.

Étudions maintenant l’amplitude minimale des oscillations de couple pouvant
être détectées sur les courants statoriques et sur la vitesse observée, en fonction de
la fréquence d’alimentation fs de la machine asynchrone. Nous prendrons ici un dé-
faut localisé sur la bague externe du roulement comme défaut d’étude. Pour chaque
fréquence d’alimentation de la machine asynchrone, en négligeant le glissement de
la machine, nous pouvons connâıtre la fréquence caractéristique du défaut localisé
sur la bague externe fbe. De plus, nous pouvons déterminer, analytiquement ou
par simulation numérique, les gains Gi(fbe) et GΩ̂osc

(fbe) pour chaque fréquence
d’alimentation fs. Supposons que les seuils de détectabilité définis précédemment
sur les courants statoriques et sur la vitesse observée soient constants sur toute
la gamme fréquentielle. En divisant ces seuils par les gains linéaires dépendant de
fbe et donc de fs, nous obtenons, pour toute fréquence d’alimentation, l’amplitude
minimale des oscillations du couple de charge détectables. Par ailleurs, en interpo-
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de l’entrâınement
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Fig. 5.19 – Seuil de détection des oscillations du couple de charge sur les courants
statoriques et la vitesse de rotation mécanique observée

lant par un polynôme du second degré les données du tableau 3.1, nous pouvons
déterminer l’amplitude des oscillations du couple de charge induites par le défaut
du roulement en fonction de la fréquence d’alimentation de la machine. Ces don-
nées peuvent alors être superposées avec les amplitudes minimales détectables via
les courants statoriques et la vitesse observée (figure 5.19). Notons que les gains
Gi et GΩ̂osc

sont déterminés avec le système mécanique modélisé par la fonction de
transfert ayant un dénominateur d’ordre 3 (3.72). On remarque alors que les os-
cillations de couple dues aux défauts de roulements sont d’amplitudes supérieures
aux amplitudes minimales de détection sur les courants statoriques et la vitesse
observée, au niveau de la résonance du système (fosc ' fres). Nous pouvons alors
confirmer que la détection des défauts de roulements est envisageable par l’inter-
médiaire des courants statoriques et de la vitesse observée, lorsque les fréquences
caractéristiques du roulement sont accordées avec la fréquence de la résonance élec-
tromécanique du système. De plus, les oscillations de couple dues aux défauts de
roulements sont également détectables pour des fréquences d’alimentation élevées,
en raison de la résonance d’observation fres, obs.

5.4.3 Performances d’un indicateur par extraction d’éner-
gie spectrale

Nous allons maintenant étudier la détection d’harmoniques relatifs à des oscil-
lations du couple de charge par extraction d’énergie spectrale des courants stato-
riques et de la vitesse observée. La machine asynchrone ainsi que l’observateur sont
tout d’abord simulés en présence d’oscillations du couple de charge de fréquence
fosc = 136Hz. Un bruit blanc est ajouté aux courants statoriques ainsi qu’aux
tensions d’alimentation de la machine asynchrone afin de simuler des mesures ef-
fectuées sur le système réel. La vitesse observée se trouve donc bruitée avec un
niveau de bruit comparable à celui constaté expérimentalement. Le système ainsi
que l’observateur sont simulés au point de fonctionnement tel que fs = 50Hz et
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Fig. 5.20 – Comparaison d’indicateurs de défauts de type oscillations du couple
de charge sur un courant statorique et sur la vitesse observée

C0 = 15N.m. Le couple de charge est tout d’abord modélisé par une composante
oscillante d’amplitude telle que les harmoniques de courant sont noyés dans le bruit
de fond spectral. Il est alors clair que la vitesse observée ne peut pas non plus conte-
nir d’harmonique de défaut. En effet, si les courants statoriques, étant les seules
grandeurs porteuses d’informations concernant les oscillations du couple de charge
et servant à reconstruire la vitesse de rotation mécanique, ne font apparâıtre aucun
harmonique de défaut, aucun harmonique ne peut non plus être discernable dans
la vitesse observée.

Afin de valider les performances d’un indicateur énergétique sur les courants
statoriques et sur la vitesse de rotation mécanique observée, le système est tout
d’abord simulé sans oscillation du couple de charge afin de fournir des références
énergétiques. L’énergie spectrale d’un courant statorique est extraite dans des
bandes fréquentielles centrées sur les composantes latérales du fondamental dont
la largeur est fixée à 20Hz. Cette largeur de bande correspond approximativement
à celle des plages de fréquence utilisées pour le calcul de Icour lorsque fs = 50Hz.
De la même manière, l’énergie spectrale de la vitesse observée est extraite dans
une bande de fréquence centrée sur l’harmonique de défaut et de largeur 20Hz.
Le système est maintenant simulé en présence d’oscillations du couple de charge.
Les énergies extraites dans les différents cas sont comparées aux références sous la
forme d’un écart relatif exprimé en %. La figure 5.20 permet de comparer l’indica-
teur énergétique sur un courant statorique et sur la vitesse observée pour différentes
amplitudes des oscillations du couple de charge. Il apparâıt alors clairement que
le schéma de détection basé sur l’exploitation de la vitesse observée fournit un
indicateur permettant de statuer plus aisément sur la présence des oscillations du
couple de charge.
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5.5 Indicateur de défauts de roulements sur les

grandeurs observées

5.5.1 Principe du schéma de détection

De manière similaire aux analyses vibratoires et de courant, nous allons propo-
ser une méthode de détection des défauts de roulements exploitant les grandeurs
électromécaniques observées de la machine, en particulier la vitesse de rotation
mécanique. Cette méthode exploite les harmoniques engendrés par les oscillations
du couple de charge dues aux défauts des roulements. Comme pour les autres
grandeurs analysées, l’analyse proposée doit être capable de fournir un indicateur
constitué d’une variable numérique simple, afin d’éviter le recours à l’expertise
humaine. Le principe de l’indicateur sera donc identique aux précédents, c’est-à-
dire que l’énergie spectrale de la vitesse observée sera comparée à une énergie de
référence obtenue avec un roulement sain afin de fournir un indicateur numérique.

Sur la DSP de la vitesse observée, comme par exemple en figure 5.6(b), on
constate clairement que la vitesse observée possède une composante oscillante à
la même fréquence que l’oscillation du couple de charge. Ainsi, contrairement aux
courants statoriques, il n’est pas nécessaire de tenir compte de composantes la-
térales d’un harmonique. La vitesse est alors comparable, en termes de contenu
spectral, à une grandeur « démodulée ». Cela permet donc de réduire le nombre
de fréquences à investiguer pour détecter les défauts de roulements. Cependant,
comme nous l’avons déjà souligné, l’apparition d’un harmonique particulier peut
relever d’un processus aléatoire. L’algorithme proposé se base alors sur l’étude des
plages fréquentielles dans lesquelles un ou des harmoniques relatifs aux défauts
peuvent être présents. Les plages sélectionnées pour l’analyse, similaires à celles
utilisées dans le cadre de l’indicateur Ivib, sont spécifiées en (5.19), où fdef repré-
sente soit la fréquence caractéristique de la bague externe fbe, soit la fréquence
caractéristique de la bague interne fbi. Compte tenu des valeurs de n, il y a donc
pour chaque localisation de défaut 15 plages fréquentielles dans lesquelles l’énergie
est extraite. Là encore, les plages se chevauchent, permettant ainsi une meilleure
détectabilité des harmoniques relatifs aux défauts de roulements.

[nfdef − fc;nfdef + fc]
[nfdef − fr − fc;nfdef − fr + fc]
[nfdef + fr − fc;nfdef + fr + fc]

(5.19)

avec n ∈ [1; 5].

5.5.2 Implantation de l’algorithme

L’algorithme de détection des défauts de roulements est donc basé sur l’extrac-
tion d’énergie à partir de la densité spectrale de la vitesse de rotation mécanique
observée. Notons que la construction des plages fréquentielles d’analyse autorise
l’utilisation de l’algorithme sur toute grandeur mécanique observée (couple élec-
tromagnétique ou pulsations électriques statoriques et rotoriques) ou encore sur les
variables mécaniques mesurées (vitesse de rotation ou couple de charge). Comme
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dans le cas des autres variables précédemment étudiées, la densité spectrale d’étude
est une densité spectrale d’énergie.

La première étape de l’algorithme consiste à reconstruire la vitesse de rota-
tion mécanique à partir de la mesure des courants et des tensions statoriques de
la machine asynchrone. Puisque le système électrique de la machine triphasée est
supposé équilibré, seule la mesure de deux courants et de deux tensions est néces-
saire pour reconstituer les variables électriques dans le repère de Concordia (3.28).
Nous pouvons d’ores et déjà souligner le fait que cette méthode requiert plus de
capteurs comparativement à l’indicateur basé sur les courants statoriques. Cepen-
dant, il s’agit de capteurs de coût raisonnable et d’implantation physique aisée.
Comme dans les autres cas, il est nécessaire de connâıtre la fréquence moyenne de
rotation de l’entrâınement pour estimer les fréquences caractéristiques du roule-
ment diagnostiqué. Dans le cadre de l’observation de la vitesse, cette estimation se
fait directement grâce à la composante continue de la densité spectrale d’énergie
de la vitesse observée. Les fréquences caractéristiques du roulement sont alors cal-
culées pour le point de fonctionnement considéré. Les plages fréquentielles définies
en (5.19) sont ensuite calculées. L’énergie spectrale est enfin estimée par la somme
des composantes spectrales dans les plages. Comme des harmoniques naturels de
vitesse peuvent se situer dans les différentes plages, pour rendre l’indicateur peu
dépendant du point de fonctionnement, l’énergie de chaque plage est normalisée
par l’énergie maximale dans celle-ci. Des énergies normalisées sont ainsi extraites
dans chaque plage fréquentielle relative, d’une part à la fréquence caractéristique
de la bague externe Wbe(k), et d’autre part à la fréquence caractéristique de la
bague interne Wbi(k), avec k ∈ [1; 15]. Le principe de l’extraction d’énergie spec-
trale de la vitesse observée à partir des grandeurs électriques mesurées est résumé
par la figure 5.21.

Là encore, comme dans le cadre des indicateurs Ivib et Icour, les énergies me-
surées sont comparées à des énergies de référence obtenues à l’aide de mesures
effectuées sur la machine équipée d’un roulement sain. La comparaison se fait au
moyen d’un écart relatif exprimé en % pour les plages d’énergie correspondant aux
fréquences liées d’une part à la bague externe ∆Wbe(k) et d’autre part à la bague in-
terne ∆Wbi(k). Les écarts d’énergie relatifs correspondant à chaque localisation de
défaut sont sommés afin de cumuler les effets des défauts dans les différentes bandes
de fréquence. Enfin, les écarts d’énergie relatifs ∆Wbe et ∆Wbi sont ajoutés afin
d’obtenir une unique valeur numérique Imeca, représentative des défauts pouvant
apparâıtre sur les pistes du roulement (5.20). Imeca est défini comme l’indicateur
représentatif de l’état de dégradation du roulement testé sur la vitesse observée
et plus généralement sur les grandeurs mécaniques mesurées ou observées. La fi-
gure 5.22 illustre le calcul de l’indicateur Imeca à partir des énergies fréquentielles
normalisées. Lors de l’apparition d’un défaut de roulement, l’indicateur Imeca doit
présenter une valeur positive. Si un roulement sain est testé et comparé à une
référence saine, l’indicateur doit être sensiblement nul. Ainsi, la valeur de Imeca
peut être comparée à un seuil positif prédéfini traduisant l’état de dégradation du
roulement testé. Le calcul de cet indicateur est résumé dans [Tra08d] et [Tra09e].

Imeca = ∆Wbe + ∆Wbi (5.20)
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Fig. 5.21 – Extraction des énergies spectrales dans les plages fréquentielles corres-
pondant aux défauts de roulements

5.6 Résultats expérimentaux

Nous traiterons ici différents types de défauts de roulements grâce à l’indi-
cateur Imeca appliqué à différentes grandeurs mécaniques mesurées et observées.
Les signaux sont enregistrés avec la carte d’acquisition décrite en annexe A. Les
traitements sont ensuite effectués par le logiciel Matlab. Cette étude concerne un
post-traitement hors-ligne des données, l’observateur est donc utilisé a posteriori
pour reconstituer les différentes grandeurs à partir des mesures de courants et de
tensions statoriques effectuées sur le système d’étude. Le régime transitoire des
variables observées, du à la dynamique de l’observateur, est supprimé des enregis-
trements. Par ailleurs, les densités spectrales d’énergie sont estimées en utilisant
un moyennage sur une durée de signal de 20% de la durée totale et avec un taux
de recouvrement de 50%. De plus, une fenêtre de pondération de type Hanning est
appliquée sur les signaux temporels. Les différents paramètres de l’acquisition sont
donnés en annexe A.

5.6.1 Roulements artificiellement dégradés

L’algorithme de détection est tout d’abord appliqué à des roulements artificiel-
lement dégradés présentant un défaut localisé sur une des bagues, comme décrits
en A.2. Deux points de fonctionnement, identiques à ceux mis en évidence au cha-
pitre 4 pour la détection par analyse des courants statoriques (fs = 6.7Hz et
fs = 13.3Hz avec C0 = 5N.m), sont testés, pour valider le principe de l’utilisation
des propriétés de résonance de l’entrâınement sur les grandeurs mécaniques. De
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Fig. 5.22 – Comparaison des énergies spectrales pour la définition de l’indicateur
de défauts de roulements Imeca par analyse des grandeurs mécaniques mesurées ou
observées

Tab. 5.1 – Indicateur de défauts de roulements Imeca sur la vitesse de rotation
mécanique mesurée, pour des défauts localisés

Cas Défaut de la Défaut de la

sain bague externe bague interne

fs = 50Hz
MImeca -26.2 553.3 647.9

σImeca 79.9 44.6 113.7

fs = 13.3Hz
MImeca 12.9 807 436.1

σImeca 141.8 127.9 142.7

fs = 6.7Hz
MImeca 32.4 292.5 795.4

σImeca 105.8 74.2 47

plus, le point de fonctionnement tel que fs = 50Hz et C0 = 15N.m est analysé.
Celui-ci n’utilise pas la résonance électromécanique de l’entrâınement, mais permet
de prendre en compte les propriétés haute fréquence des variables mécaniques.

Pour chaque point de fonctionnement, une référence en cas sain est générée.
Les énergies relatives aux roulements défaillants et à un roulement sain sont alors
comparées à la référence. La vitesse de rotation mécanique étant également mesurée
sur le système d’étude, nous comparerons l’efficacité de l’indicateur Imeca sur la
vitesse mesurée et sur la vitesse observée pour quatre enregistrements distincts
dans chaque configuration. La moyenne de l’indicateur MImeca et son écart type
σImeca sont donnés dans le tableau 5.1 pour la vitesse mesurée et dans le tableau
5.2 pour la vitesse observée.

Les résultats présentés dans le cadre de défauts de roulements localisés montrent
que, aussi bien la vitesse de rotation mécanique mesurée qu’observée, permettent
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Tab. 5.2 – Indicateur de défauts de roulements Imeca sur la vitesse de rotation
mécanique observée, pour des défauts localisés

Cas Défaut de la Défaut de la

sain bague externe bague interne

fs = 50Hz
MImeca -38.6 621.5 723.7

σImeca 87.9 98.8 106.2

fs = 13.3Hz
MImeca 2.6 861 420.7

σImeca 97.3 101.3 27.7

fs = 6.7Hz
MImeca 24.7 265.5 837.3

σImeca 89.4 17.6 53.5

de détecter les défauts grâce à l’indicateur Imeca. Malgré des écarts types parfois
importants, l’indicateur fournit des valeurs moyennes permettant de statuer clai-
rement sur l’état de santé du roulement analysé. Tout comme dans le cadre de
l’analyse des courants statoriques, la résonance électromécanique du système per-
met de détecter les défauts sur les pistes de roulement. Cependant, la détection est
moins sélective qu’avec l’analyse des courants statoriques par Icour. En effet, chaque
localisation de défaut peut être détectée pour les points de fonctionnement tels que
fs = 6.7Hz et fs = 13.3Hz. Nous pouvons donc en conclure que l’indicateur sur
les grandeurs mécaniques n’est pas un outil de diagnostic, mais un outil de détec-
tion performant de la défaillance, au sens général, des roulements. Pour le point de
fonctionnement à la fréquence d’alimentation nominale de la machine asynchrone,
on constate que la détection des roulements défaillants est également possible. Ce
résultat est du au fait que les effets des oscillations du couple de charge, sur la
vitesse de rotation observée, sont amplifiés par rapport aux effets sur les courants
statoriques.

Par ailleurs, la comparaison des résultats obtenus sur la vitesse mesurée et la
vitesse observée montre que la mesure directe de la vitesse entrâıne globalement
une variabilité de l’indicateur plus importante que lorsque celui-ci est basé sur la
vitesse observée. De plus, pour le point de fonctionnement nominal, l’indicateur sur
la vitesse mesurée est plus faible que celui sur la vitesse observée. Ce phénomène
s’explique par la résonance d’observation qui permet d’amplifier les effets des oscil-
lations du couple de charge sur la vitesse observée par rapport à la vitesse mesurée.
Ainsi, il est clair que, lorsque un observateur de vitesse est déjà présent dans le
système, son utilisation permet de détecter efficacement les défauts de roulements,
sans avoir à recourir à une mesure mécanique. De plus, notons que les mauvaises
performances de l’observateur déterministe utilisé en commande [Zho00] pour les
fonctionnements à basse vitesse, n’interviennent pas dans la qualité de la détec-
tion des défauts de roulements, dans la mesure où le système est établi en régime
permanent.
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Tab. 5.3 – Indicateur Imeca sur la vitesse observée, pour des défauts créés par
fraisage des pistes de roulement

Cas Fraisage de la Fraisage des

sain bague interne deux bagues

fs = 6.7Hz
MIcour 8.7 1029 2020.6

σIcour 102.2 243 338.7

fs = 13.3Hz
MIcour -5.7 600.8 1330.8

σIcour 118.9 117.1 425.4

fs = 25Hz
MIcour 19.3 868.1 2539

σIcour 257.9 192.1 732.7

fs = 50Hz
MIcour -21.3 221.2 526.4

σIcour 286.8 198.9 344.7

5.6.2 Roulements dégradés par fraisage

Nous allons maintenant considérer la détection de défauts localisés créés par
fraisage des pistes de roulement, comme décrits en annexe A. Nous testerons les
points de fonctionnement particuliers permettant d’accorder les fréquences caracté-
ristiques du roulement avec la fréquence de résonance électromécanique du système.
De plus, nous testerons le schéma de détection pour les points de fonctionnement
tels que fs = 25Hz et fs = 50Hz avec C0 = 15N.m. La moyenne MImeca et l’écart
type σImeca de l’indicateur Imeca, appliqué sur la vitesse de rotation mécanique ob-
servée, pour les différents points de fonctionnement, sont donnés dans le tableau
5.3. Les histogrammes de l’indicateur sont également représentés en figure 5.23.

Il apparâıt clairement sur la figure 5.23 que la séparation du cas sain et des
cas défaillants du roulement est assurée sans équivoque pour les points de fonc-
tionnement tels que fs = 6.7Hz, fs = 13.3Hz et fs = 25Hz. Pour les fréquences
d’alimentation prenant en compte la résonance du système à la fréquence fres, la
détection est de meilleure qualité sur la vitesse observée par rapport à celle effectuée
grâce à l’analyse des courants statoriques (voir figure 4.20). En effet, les cas sains et
défaillants sont mieux séparés et l’application d’un seuil numérique d’alarme s’en
trouve facilitée, tout en réduisant les probabilités de non détection et de fausse
alarme. Pour le point de fonctionnement à fs = 25Hz, l’indicateur Imeca permet
également de détecter le fraisage des pistes de roulement de manière satisfaisante,
comme le montre la figure 5.23(c). Nous pouvons donc souligner l’avantage de l’uti-
lisation de la vitesse observée pour la détection des défauts de roulements puisque
la gamme de fréquences d’alimentation pour laquelle la détection est assurée est
plus large qu’avec l’analyse directe des courants statoriques, et ceci en raison du
gain GΩ̂osc

supérieur au gain Gi dans les hautes fréquences.

Pour le point de fonctionnement à fréquence d’alimentation nominale, même



178
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Fig. 5.23 – Histogrammes des valeurs de Imeca sur la vitesse de rotation mécanique
observée, pour des défauts localisés engendrés par fraisage
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si la détection des cas défaillants est assurée par l’étude des valeurs moyennes de
l’indicateur, la séparation des cas sains et défaillants par application d’un seuil
d’alarme induit de fortes probabilités de fausse alarme ou de non détection, en
raison des moyennes relativement faibles et de l’écart type important des indica-
teurs donnés dans le tableau 5.3 et par la figure 5.23(d). La faiblesse des valeurs
moyennes s’explique par le fait que l’amplification des harmoniques de défaut sur
la vitesse observée, par rapport aux harmoniques de courant, ne suffit pas à com-
penser le filtrage des harmoniques sur les courants statoriques, alors d’amplitudes
trop peu élevées par rapport au bruit de fond spectral.

5.6.3 Analyse d’un roulement naturellement usé

Nous allons maintenant appliquer l’indicateur Imeca au roulement naturellement
usé provenant du service après-vente de Leroy-Somer. L’utilisation de l’indicateur
sur les courants statoriques Icour au paragraphe 4.7.3 ne permettait de détecter
l’usure de ce roulement que pour le point de fonctionnement accordant la fréquence
caractéristique de la bague interne avec la fréquence de résonance (fs = 6.7Hz).
Nous allons appliquer l’indicateur Imeca pour les points de fonctionnement tels que
les fréquences caractéristiques du roulement soient accordées avec la fréquence de
résonance électromécanique fres, ainsi que pour les points de fonctionnement sui-
vants : fs = 25Hz et fs = 50Hz avec C0 = 15N.m. Par ailleurs, l’indicateur
de défaut sera appliqué sur plusieurs grandeurs électromécaniques observées : les
pulsations électriques statoriques et rotoriques observées, ainsi que le couple élec-
tromagnétique et la vitesse de rotation mécanique observés. Quatre enregistrements
sont analysés pour chaque cas, permettant ainsi de valider la reproductibilité du
schéma de détection. La moyenne MImeca et l’écart type σImeca sont donnés dans
le tableau 5.4 pour la pulsation électrique statorique, dans le tableau 5.5 pour la
pulsation électrique rotorique, dans le tableau 5.6 pour le couple électromagnétique
et dans le tableau 5.7 pour la vitesse de rotation mécanique.

Tout d’abord, les résultats présentés dans les tableaux 5.4 à 5.7 montrent que,
quelle que soit la variable observée considérée, le roulement défaillant peut être
parfaitement séparé du roulement sain grâce à l’indicateur Imeca. Des écarts types
importants sont observés. Cependant, l’indicateur fournit des valeurs moyennes
suffisamment différentes pour le roulement sain et le roulement usé ; ainsi, la dé-
tection de la dégradation peut être considérée comme certaine. Ces résultats sont
résumés dans [Tra08d] et [Tra09e].

Concernant les différents points de fonctionnement, la détection est sans équi-
voque pour fs = 6.7Hz et fs = 50Hz. Par ailleurs, la détection devient moins
certaine pour les points de fonctionnement tels que fs = 13.3Hz et fs = 25Hz,
tout en restant possible. Tout comme dans le cadre de l’analyse des défauts lo-
calisés par l’indicateur Imeca, la résonance électromécanique du système permet
une certaine sélectivité concernant la détection de la localisation de la défaillance
principale du roulement. Pour les points de fonctionnement n’exploitant pas la ré-
sonance électromécanique, la détection est possible dans la mesure où le gain des
variables observées est plus élevé que celui des courants statoriques dans les hautes
fréquences. Comme nous l’avons vu au paragraphe 5.4.3, cela signifie que les har-
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Tab. 5.4 – Indicateur de défauts de roulements Imeca sur la pulsation électrique
statorique observée ω̂s, pour un roulement naturellement usé

Cas sain Roulement défaillant

fs = 50Hz
MImeca 137.4 1381

σImeca 132.2 170.5

fs = 25Hz
MImeca 0.7 362.37

σImeca 36.9 81.3

fs = 13.3Hz
MImeca -79 347

σImeca 44.5 182.3

fs = 6.7Hz
MImeca 4.44 967.8

σImeca 54.2 115.8

Tab. 5.5 – Indicateur de défauts de roulements Imeca sur la pulsation électrique
rotorique observée ω̂r, pour un roulement naturellement usé

Cas sain Roulement défaillant

fs = 50Hz
MImeca 71.2 1308

σImeca 115.6 181

fs = 25Hz
MImeca 39.5 377.8

σImeca 53.7 44.1

fs = 13.3Hz
MImeca 25.8 419

σImeca 172.26 165.6

fs = 6.7Hz
MImeca 17.4 1034

σImeca 88.2 97.6



5.6. Résultats expérimentaux 181

Tab. 5.6 – Indicateur de défauts de roulements Imeca sur le couple électromagné-
tique observé Ĉem, pour un roulement naturellement usé

Cas sain Roulement défaillant

fs = 50Hz
MImeca 70.9 1328

σImeca 113.8 189

fs = 25Hz
MImeca 25.5 303.7

σImeca 57.8 47.02

fs = 13.3Hz
MImeca 33.75 398.4

σImeca 178.4 170.2

fs = 6.7Hz
MImeca 24.9 1025

σImeca 93.2 116.6

Tab. 5.7 – Indicateur de défauts de roulements Imeca sur la vitesse de rotation
mécanique observée Ω̂, pour un roulement naturellement usé

Cas sain Roulement défaillant

fs = 50Hz
MImeca 90 1464

σImeca 171.8 176.7

fs = 25Hz
MImeca -28.9 378.28

σImeca 99.1 61.8

fs = 13.3Hz
MImeca 4.95 454.7

σImeca 26.7 163.8

fs = 6.7Hz
MImeca 16.8 1020

σImeca 55.2 116
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Fig. 5.24 – Valeurs de Imeca sur la vitesse observée Ω̂ lors de l’usure d’un roulement
par injection de contaminant

moniques relatifs aux défauts sont bien présents sur les courants statoriques tout
en étant non détectables par l’indicateur Icour. On constate par ailleurs que la dé-
tection à la fréquence d’alimentation nominale est meilleure que pour fs = 25Hz.
Ceci s’explique par le fait que l’amplitude des oscillations de couple dues aux dé-
fauts de roulements augmente de manière quadratique avec la vitesse de rotation
de la machine, comme le montre la tableau 3.1.

5.6.4 Surveillance de la dégradation d’un roulement par
contamination

Considérons maintenant le cas d’une usure par contamination du roulement,
décrite en annexe A. Pour chaque ajout de contaminant, dix enregistrements sont
effectués pour calculer dix valeurs d’indicateur et ainsi vérifier la reproductibilité
de la détection. Les valeurs de Imeca appliqué à la vitesse de rotation mécanique
observée Ω̂(t), ainsi que leur moyenne en fonction du nombre d’ajouts de contami-
nant pour les deux points de fonctionnement permettant d’accorder les fréquences
caractéristiques du roulement avec la fréquence de résonance électromécanique du
système, sont données en figure 5.24.

Pour le point de fonctionnement à fs = 6.7Hz, correspondant à fbi ' fres, les
résultats en figure 5.24(a), ne sont pas concluants vis-à-vis de la détection systé-
matique de l’usure. Certains ajouts de contaminant (5, 7, 8 et 9) sont clairement
détectés par la méthode proposée. Tout comme dans le cadre de l’analyse des cou-
rants statoriques proposée au paragraphe 4.7.4, pour certains ajouts de contami-
nant (4 et 6), Imeca ne permet aucune conclusion satisfaisante quant à la détection
de l’usure. Par ailleurs, on constate que les évolutions de Icour en figure 4.22(a)
et de Imeca en figure 5.24(a) sont globalement similaires. Cela montre bien le lien
existant entre les courants statoriques et la vitesse de rotation observée à partir de
ces derniers.

Comparativement à l’indicateur Icour présenté dans les mêmes conditions expé-
rimentales au paragraphe 4.7.4, la détection de l’usure du roulement par application
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Fig. 5.25 – Valeurs de Imeca sur la vitesse observée Ω̂ lors de l’usure d’un roulement
par injection de contaminant pour fs = 25Hz

d’un seuil d’alarme sur l’indicateur Imeca en figure 5.24(b) semble délicate pour le
point de fonctionnement à fs = 13.3Hz, correspondant à fbe ' fres. En effet, la
forte variabilité de l’indicateur ne permet pas d’assurer la détection de l’usure pour
tous les enregistrements. Cependant, l’observation de plusieurs enregistrements,
pour un même ajout de contaminant, au travers de la moyenne de Imeca, permet de
statuer sur l’état de santé du roulement analysé. Nous pouvons alors souligner ici
l’importance de l’étude du roulement sur une durée globalement longue, au travers
de plusieurs enregistrements de données, pour la prise de décision concernant la
dégradation de celui-ci.

La figure 5.25 permet de représenter l’indicateur Imeca sur la vitesse observée
pour le point de fonctionnement tel que fs = 25Hz. On constate que la détection
de l’usure n’est possible que pour quelques ajouts de contaminant. Cependant,
l’application d’un seuil d’alarme fixe semble délicate, ne permettant pas alors une
détection sans ambigüıté dans la majorité des cas. De la même manière, pour
le point de fonctionnement à fréquence d’alimentation nominale, la détection de
l’usure n’est presque jamais assurée par la méthode proposée. Par ailleurs, l’appli-
cation de l’indicateur Imeca sur le couple mécanique de l’arbre de l’entrâınement,
indique clairement l’usure du roulement. Il est donc prouvé que l’usure entrâıne
l’apparition d’harmoniques de couple de charge. Cependant, les effets de filtrage
du système électromécanique sur les oscillations de couple hautes fréquences em-
pêchent le diagnostic du roulement usé pour la fréquence d’alimentation nominale,
avec la méthode proposée, et ceci quel que soit l’indicateur utilisé (Icour sur les
courants statoriques ou Imeca sur les grandeurs observées).

5.7 Résumé

Contrairement au chapitre 4, nous n’avons pas ici considéré les courants sta-
toriques comme des grandeurs utilisées pour effectuer une analyse directe de la
présence de défauts mécaniques dans un entrâınement asynchrone. En effet, dans
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le cadre de ce chapitre, les courants ont été considérés comme des variables traitées
au titre de sources d’informations concernant la présence de défauts. Les courants
ne sont alors plus les variables finales du schéma de détection et de diagnostic mais
constituent des variables intermédiaires servant à construire les grandeurs finales
d’analyse. Par ailleurs, dans le domaine du contrôle - commande, les observateurs
sont largement utilisés pour reconstruire les grandeurs mécaniques à partir de me-
sures électriques de tensions et de courants. Nous avons alors considéré l’observa-
teur déterministe de Luenberger, système simple permettant d’estimer au sens large
la vitesse de rotation mécanique ou le couple électromagnétique par exemple. Nous
avons donc mis en place cet observateur pour fournir, à partir des courants stato-
riques, des grandeurs observées capables de retranscrire, elles-aussi, la présence de
défauts mécaniques de type oscillations du couple de charge. Par extension, nous
avons utilisé les variables observées pour la détection des défauts de roulements
d’une machine asynchrone.

Nous avons alors vérifié que les variables observées permettaient effectivement
de retranscrire la présence d’oscillations du couple de charge. De plus, de manière
similaire à l’étude menée au chapitre 3, nous avons pu, par simulations numériques,
caractériser la loi d’évolution des composantes oscillantes des grandeurs observées
dues aux oscillations du couple de charge. Nous avons également comparé les gains
des lois de variation fréquentielle des harmoniques de défaut sur les différentes
variables électromécaniques potentiellement observables. De manière générale, il
est clairement apparu que les gains des variables observées étaient supérieurs au
gain des composantes latérales des courants statoriques Gi. De plus, nous avons pu
constater que le comportement fréquentiel de certaines variables observées faisait
apparâıtre une résonance « haute fréquence »n’ayant pas d’existence physique, in-
duite uniquement par la dynamique de l’observateur, mais permettant d’augmenter
le gain des composantes oscillantes des variables observées par rapport aux mêmes
variables mesurées sur le système réel. Nous avons alors étudié la loi d’évolution de
l’harmonique de défaut sur la vitesse de rotation mécanique observée, en fonction
des paramètres dimensionnants de l’observateur. Nous avons pu en conclure que les
variables observées apportaient une plus value par rapport aux courants statoriques
pour la détection des défauts de roulements. En effet, l’utilisation de la vitesse de
rotation mécanique observée par exemple, permet de s’affranchir de l’utilisation
systématique de la résonance électromécanique du système. Cependant, sachant
que les courants sont les seuls porteurs d’informations concernant la présence des
défauts mécaniques, il semble évident que si les informations sont perdues au niveau
des courants, elles ne peuvent exister dans les variables observées.

Nous avons alors proposé un schéma de détection des défauts de roulements
pouvant être appliqué sur les variables mécaniques, que celles-ci soient mesurées
ou observées. Le schéma de détection a été testé sur différents types de défauts
de roulements. Il apparâıt alors que l’utilisation des grandeurs observées permet
la détection des défauts de roulements pour une plus large gamme de fréquences
d’alimentation de la machine asynchrone. De plus, l’algorithme permettant d’ob-
tenir l’indicateur proposé Imeca est plus simple à implanter que celui conduisant à
Icour, dans la mesure où les intervalles de fréquence pour l’extraction énergétique
ne sont pas définis en fonction des modulations du fondamental d’alimentation. Les
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grandeurs observées sont alors comparables à des signaux « démodulés »en termes
de contenu harmonique relatif aux défauts. De plus, nous avons également montré
expérimentalement qu’il n’y avait pas de variable observée préférentielle pour la
détection des défauts. Ainsi, il est possible d’utiliser aussi bien le couple électro-
magnétique observé que la vitesse de rotation mécanique observée, en fonction des
missions de l’observateur. Expérimentalement, nous avons constaté que pour des
défauts d’usure généralisée ou pouvant y être assimilés comme ceux engendrés par
fraisage, la localisation des défauts n’est pas aisée et leur détection devient delicate
voire impossible pour les vitesses de rotation élevées. Comme nous l’avons déjà sou-
ligné, ceci s’explique par le fait que les informations concernant les défauts peuvent
être irrémédiablement perdues dans le bruit de fond des courants statoriques.

Du point de vue de l’utilisateur ayant à implanter un schéma de détection et de
diagnostic des défauts de roulements, la méthode basée sur les courants statoriques
et celle basée sur les grandeurs observées ne sont pas équivalentes. En effet, la mise
en place de l’indicateur Icour ne nécessite que deux capteurs de courant mais en-
trâıne des calculs complexes, au travers de l’estimation des plages fréquentielles
d’analyse, pour l’obtention de l’indicateur. De plus, la méthode est limitée à des
fréquences d’alimentation particulières, définies grâce à une modélisation fine du
système électromécanique. De plus, comme nous l’avons vu au chapitre 4, il est
nécessaire de tester tous les points de fonctionnement permettant d’accorder les
fréquences caractéristiques du roulement avec la ou les fréquences de résonance du
gain Gi identifié par la modélisation. Il est donc également nécessaire de posséder
une alimentation à fréquence variable pour la machine asynchrone. Dans le cadre
de l’utilisation d’un observateur conduisant à l’indicateur Imeca, la complexité algo-
rithmique du calcul de l’indicateur en lui-même est réduite. Cependant, il faut tenir
compte de la complexité algorithmique de l’observateur. De plus, cette méthode
nécessite la mise en place de deux capteurs de tension supplémentaires. Par ailleurs,
comme nous l’avons vu, il est possible avec l’observateur de s’affranchir de la mo-
délisation fine de l’entrâınement puisque l’utilisation des fréquences de résonance
n’est pas indispensable. Ainsi, cette technique peut potentiellement s’appliquer sur
des systèmes dont la fréquence d’alimentation n’est pas réglable. En conclusion,
nous pouvons estimer que, malgré des performances accrues, les observateurs pour
la détection des défauts de roulements sont à employer dans le cadre de machines
en étant déjà équipées pour des besoins de contrôle - commande. Ces points sont
résumés dans [Tra09e].
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courants statoriques
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6.5 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

6.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 3 que les défauts mécaniques pouvant apparâıtre dans
un entrâınement électrique rotatif se caractérisaient par la création soit d’excentri-
cités mécaniques, soit d’oscillations du couple de charge. Nous nous sommes alors
intéressés à la caractérisation des effets des défauts sur les courants statoriques de
la machine asynchrone d’entrâınement. Par ailleurs, nous avons également présenté
le modèle basé sur l’étude des forces magnétomotrices et des ondes de perméance
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dans l’entrefer de la machine. Ce modèle permettait de montrer que les différents
types de défauts mécaniques entrâınaient des modulations d’amplitude ou de phase
du fondamental des courants statoriques [Blo06a]. Dans ce chapitre, nous allons
présenter des méthodes de traitement du signal permettant de distinguer les deux
types de modulation.

Tout d’abord, nous étudierons les caractéristiques des spectres des courants
statoriques modulés en amplitude et/ou en phase. Nous verrons alors que, dans
un cas pratique, l’analyse spectrale directement appliquée aux courants n’est pas
aisément applicable au diagnostic des défauts mécaniques. Nous introduirons alors
la notion de signal complexe associé à un signal à valeurs réelles. Nous étudierons
les propriétés de la transformée de Hilbert, couramment utilisée en traitement du
signal [Boa92a], [Boa92b], [Pic97], [Fla98]. Nous verrons les restrictions de cette
méthode pour les signaux modulés. Nous présenterons alors une méthode alterna-
tive, basée sur la transformée de Concordia, utilisée par ailleurs pour le contrôle-
commande des entrâınements électriques. Cette méthode est déjà parfois implantée
pour des applications de diagnostic des réseaux électriques [All02], des convertis-
seurs statiques [Car97], [Ign05], des enroulements statoriques des machines [Cru01]
ou encore des défauts mécaniques [Car93], [Sil05], [Zar06]. Dans ce travail, la trans-
formée de Concordia servira à reconstituer un signal complexe à partir de mesures
de signaux de courants réels. A partir des signaux complexes extraits, nous étudie-
rons analytiquement, en régime permanent, le contenu fréquentiel de l’amplitude et
de la fréquence instantanées des signaux. Nous appliquerons ensuite les méthodes
proposées au diagnostic des défauts mécaniques de type oscillations du couple de
charge et plus spécifiquement aux défauts de roulements.

Enfin, nous présenterons la distribution de Wigner-Ville, transformée temps-
fréquence également utilisée pour le diagnostic des machines en régime permanent
comme en régime variable [Blo06a]. Cette transformée est nécessairement appliquée
à un signal à valeurs complexes. Là encore, nous étudierons de manière analytique
les signatures présentes dans la distribution en cas de signaux de courants modulés
en amplitude et/ou en phase.

6.2 Diagnostic des modulations d’amplitude et

de phase sur les courants statoriques

Considérons l’approche par l’étude des ondes de perméance et des forces magné-
tomotrices conduisant au modèle de courant rappelé au chapitre 3 [Blo06a]. Celui-ci
fait apparâıtre que, en première approximation, les défauts se traduisent sur les cou-
rants par des modulations du fondamental d’alimentation. Ce modèle montre que
les excentricités se traduisent majoritairement par une modulation d’amplitude du
fondamental d’alimentation (3.9) alors que les oscillations de couple engendrent,
quant à elles, des modulations de phase du fondamental (3.16). Nous étudierons
donc les propriétés des signaux modulés ainsi que la détermination du type de
modulations présentes sur les courants statoriques.
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6. Diagnostic des défauts mécaniques par caractérisation des modulations des

courants statoriques

f
am

f
s

X
am A

2

Aα

4

f

Fig. 6.1 – Illustration du module de la transformée de Fourier d’un signal modulé
en amplitude

6.2.1 Caractérisation spectrale des modulations d’ampli-
tude et de phase

Considérons un signal à valeurs réelles, modulé en amplitude xam(t) (6.1), α et
fam étant respectivement la profondeur et la fréquence de la modulation d’ampli-
tude et φ traduisant le déphasage de la composante fondamentale de fréquence fs
par rapport à la modulation. Notons que le cas fs = fam est exclu de cette étude.

xam(t) = A [1 + α cos(2πfamt)] cos(2πfst+ φ) (6.1)

La transformée de Fourier du signal modulé en amplitude Xam(f) s’exprime
alors simplement selon (6.2).

Xam(f) =
A

2

[
ejφδ(f − fs) + e−jφδ(f + fs)

]
+
Aα

4

[
ejφδ(f − fs ± fam) + e−jφδ(f + fs ± fam)

] (6.2)

Dans le domaine fréquentiel, la modulation d’amplitude se traduit donc par des
composantes latérales au fondamental de fréquences fs ± fam et d’amplitude Aα

4
.

La figure 6.1 permet de représenter schématiquement la TF du signal modulé en
amplitude. Notons alors que les phases des composantes latérales du fondamental
sont identiques.

Considérons maintenant un signal réel modulé en phase xpm(t) (6.3), β et fpm
étant respectivement la profondeur et la fréquence de la modulation de phase et φ
traduisant le déphasage de la composante fondamentale de fréquence fs par rapport
à la modulation. Notons que le cas fs = fpm est exclu de cette étude.

xpm(t) = A cos (2πfst+ φ+ β sin(2πfpmt)) (6.3)

Le signal peut s’écrire sous la forme (6.4) en développant le cosinus [Hau00].

xpm(t) = A cos(2πfst+ φ) cos (β sin(2πfpmt))
−A sin(2πfst+ φ) sin (β sin(2πfpmt))

(6.4)

La TF des termes faisant intervenir la composition de deux fonctions trigono-
métriques relève de calculs connus en télécommunications [Cou93]. Pour cela, on
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utilise le développement de Jacobi-Anger (6.5), faisant intervenir les fonctions de
Bessel de première espèce d’ordre n : Jn(β) [Abr64].

ejβ sin(2πfpmt) =
+∞∑

n=−∞

Jn(β)ej2πnfpmt (6.5)

En considérant les parties réelles et imaginaires associées aux termes de l’équa-
tion (6.5), on obtient directement les expressions des composées de deux fonctions
trigonométriques et donc du signal modulé en phase (6.6).

xpm(t) = A cos(2πfst+ φ)
+∞∑

n=−∞

Jn(β) cos(2πnfpmt)

−A sin(2πfst+ φ)
+∞∑

n=−∞

Jn(β) sin(2πnfpmt)

(6.6)

Dans le cas des effets des défauts mécaniques sur les courants statoriques d’une
machine asynchrone, la profondeur de modulation β peut être considérée comme
faible (β � 1) [Blo06a]. Ainsi, les termes oscillants d’ordre |n| > 1 peuvent être né-
gligés. De plus, les fonctions de Bessel de première espèce peuvent être approximées
selon (6.7) lorsque β → 0 [Abr64].

J0(β) ' 1 et J1(β) ' β

2
(6.7)

En utilisant de plus la propriété (6.8), on en déduit alors l’expression de la
TF du signal modulé en phase Xpm(f) (6.9). La figure 6.2 permet d’illustrer de
manière schématique la TF d’un signal modulé en phase avec une faible profondeur
de modulation. On remarque que les composantes latérales du fondamental sont
en opposition de phase.

J−n(β) = (−1)nJn(β) (6.8)

Xpm(f) =
A

2

[
ejφδ(f − fs) + e−jφδ(f + fs)

]
+
Aβ

4
ejφ [δ(f − fs − fpm)− δ(f − fs + fpm)]

+
Aβ

4
e−jφ [δ(f + fs + fpm)− δ(f + fs − fpm)]

(6.9)

Notons qu’en cas de modulation de faible amplitude, il n’est pas possible de
différencier un signal modulé en amplitude d’un signal modulé en phase par l’inter-
médiaire du module de la TF. Par conséquent, l’utilisation de la DSP, par exemple
pour l’analyse des signaux de courants statoriques d’une machine en présence de
défauts mécaniques, ne permet pas de diagnostiquer le type de modulation. La
seule méthode possible consiste à exploiter la phase de la TF. Cependant, l’exploi-
tation directe de la phase de la TF se révèle délicate en raison des discontinuités
de celle-ci, surtout dans le cas de signaux bruités [Aki06].



192
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Fig. 6.2 – Illustration du module de la transformée de Fourier d’un signal modulé
en phase tel que β � 1

6.2.2 Construction d’un signal complexe pour le diagnostic
des modulations

L’étude des modulations d’amplitude et/ou de phase d’un signal nécessite de
définir l’amplitude et la phase instantanées du signal. Pour un signal à valeurs
réelles x(t), il existe une infinité de paire de variables [A(t),Ψ(t)], telles que x(t) =
A(t) cos (Ψ(t)). Ainsi, pour assurer une définition unique du couple [A(t),Ψ(t)],
un signal complexe z(t) doit être associé au signal réel [Pic97]. La définition de
l’amplitude et de la phase instantanées nécessite donc d’établir une transformation
bijective mettant en relation le signal x(t) et le couple de variables [A(t),Ψ(t)]
[Boa92a], [Boa92b], [Pic97], [Fla98].

De manière générale, dans le cas des signaux modulés en amplitude et/ou en
phase, nous adopterons la notation suivante (6.10). A(t) sera désignée comme l’am-
plitude instantanée du signal (AI) et Ψ(t) comme la phase instantanée (PI). L’AI
et la PI doivent donc être représentatives respectivement des modulations d’am-
plitude et de phase du signal.

x(t) =A(t) cos(Ψ(t))
A(t) =A [1 + α cos(2πfamt)]
Ψ(t) =2πfst+ φ+ β sin(2πfpmt)

(6.10)

L’AI est estimée au travers de l’enveloppe complexe du signal complexe z(t),
défini selon (6.11). Cependant, l’obtention de l’enveloppe complexe nécessite la
connaissance de la PI. Dans notre cas, nous utiliserons le module du signal complexe
pour estimer l’enveloppe complexe.

A(t) = z(t)e−jΨ(t) ' |z(t)| (6.11)

Par ailleurs, notons que la PI peut être avantageusement remplacée par la
fréquence instantanée (FI) (6.12). En effet, en régime permanent, la PI d’un signal
sinusöıdal est une rampe et ne peut donc pas être considérée comme un signal
stationnaire. Pour l’analyse de Fourier, on préférera donc la FI, qui est stationnaire
en régime permanent.

FI(t) =
1

2π

dΨ(t)

dt
(6.12)
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6.2.2.1 Transformée de Hilbert pour le calcul du signal analytique

Considérons un signal complexe z(t) = A(t)ejΨ(t). Il est clair que son amplitude
et sa phase instantanées sont définies de manière unique. Il est donc nécessaire d’as-
socier ce signal complexe z(t) au signal réel x(t). Classiquement, z(t) est construit
à partir de la transformée de Hilbert (TH) de x(t). Le signal zTH(t), obtenu à par-
tir de la TH de x(t) est alors appelé signal analytique. Sa transformée de Fourier
ZTH(f) est définie nulle pour les fréquences négatives. La TH s’exprime alors dans
le domaine fréquentiel selon (6.13) [Fla98], [Max00].

ZTH(f) = X(f) + jH(f)X(f) avec : H(f) = −j sign(f) (6.13)

avec :

sign(f) =


+1 si f > 0

0 si f = 0
−1 si f < 0

H(f) est la fonction de transfert du filtre de Hilbert dans le domaine fréquentiel.
De plus, ZTH(f) peut s’exprimer directement en fonction de X(f) (6.14).

ZTH(f) =


2X(f) si f > 0
X(f) si f = 0

0 si f < 0
(6.14)

6.2.2.2 Transformée de Concordia pour l’obtention d’un vecteur com-
plexe

La transformée de Concordia (TC) est largement utilisée dans le cadre du
contrôle-commande des machines électriques [Vas92], ainsi que pour des applica-
tions de diagnostic des systèmes électriques en général [Car93], [Aco00], [Cru01],
[Sil05], [Zar06].

Dans le cadre des systèmes électriques triphasés équilibrés, les trois compo-
santes des grandeurs électriques (courants, tensions, flux...) peuvent être représen-
tées par un ensemble de trois vecteurs coplanaires de même amplitude instantanée
et déphasés d’un angle de −2π

3
rad électriques. La TC est alors définie comme une

projection linéaire des composantes électriques dans une base orthogonale (α, β)
[Whi59], [All02]. Dans les applications de diagnostic, nous utiliserons préférentiel-
lement la forme normalisée de la TC, qui conserve alors les amplitudes des vecteurs
(6.15). (

xα
xβ

)
=

√
2

3

(√
3
2

0
1√
2

2√
2

)(
x1

x2

)
(6.15)

Les composantes électriques sur les axes α et β sont en quadrature, comme le
montre la figure 6.3. La TC permet alors de construire un vecteur complexe zTC(t)
selon (6.16).

zTC(t) = xα(t) + jxβ(t) (6.16)
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Fig. 6.3 – Construction géométrique des vecteurs des grandeurs électriques dans
la base de Concordia

Considérons deux signaux x1(t) et x2(t), déphasés de −2π
3

, d’amplitude et de
phase instantanées respectivement A(t) et Ψ(t). En utilisant (6.15), nous pouvons
alors exprimer les composantes xα(t) et xβ(t) puis le vecteur de Concordia zTC(t)
(6.17). Ce dernier représente donc, sans équivoque, l’amplitude et la phase instan-
tanées des signaux à valeurs réelles.

 x1(t) = A(t) cos(Ψ(t))

x2(t) = A(t) cos

(
Ψ(t)− 2π

3

)
⇔
{
xα(t) = A(t) cos(Ψ(t))
xβ(t) = A(t) sin(Ψ(t))

⇔ zTC(t) = A(t)ejΨ(t)

(6.17)

6.2.3 Propriétés des signaux complexes pour le diagnostic
des modulations lentes et rapides

Nous avons vu que la TH, ainsi que la TC, permettaient toutes deux de construire
un vecteur complexe à partir de signaux réels. Par ailleurs, contrairement à la TC,
l’utilisation de la TH est théoriquement restreinte par les conditions du théorème
de Bedrosian pour les signaux modulés.

Nous allons donc étudier, sur des signaux simulés, l’influence du rapport entre la
fréquence des modulations et la fréquence fondamentale des signaux sur le contenu
spectral de l’amplitude et de la phase instantanées. Nous définirons alors les signaux
lentement modulés tels que fam < fs ou fpm < fs. Par opposition, les signaux
rapidement modulés seront caractérisés par fam > fs ou fpm > fs. Pour simplifier
l’étude, nous étudierons séparément les signaux modulés en amplitude et ceux
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modulés en phase.

6.2.3.1 Transformée de Hilbert de signaux modulés - Théorème de Be-
drosian

Une des applications de la transformée de Hilbert est constituée par la démo-
dulation des signaux modulés en amplitude et/ou en phase. Cependant, comme la
TH implique l’annulation des composantes de fréquences négatives dans le signal
x(t), dans le cas où des modulations du signal réel entrâınent l’apparition d’harmo-
niques de fréquences négatives, l’utilisation de la TH peut conduire à des erreurs
d’interprétation quant à la caractérisation des modulations [Boa92a]. Considérons
un signal réel, tel que donné en (6.10). Théoriquement, la partie imaginaire du
signal analytique doit être en quadrature par rapport au signal réel (6.18), où h(t)
représente la réponse impulsionnelle du filtre de Hilbert. Dans ce cas, nous avons
bien : zTH(t) = ATH(t)ejΨTH(t).

=(zTH(t)) = h(t) ∗ [ATH(t) cos(ΨTH(t))] = ATH(t) sin(ΨTH(t)) (6.18)

Pour verifier l’équation (6.18), le signal réel doit satisfaire les deux conditions
suivantes (6.19) [Fla98].

{
h(t) ∗ [ATH(t) cos(ΨTH(t))] = ATH(t) [h(t) ∗ cos(ΨTH(t))]

h(t) ∗ cos(ΨTH(t)) = sin(ΨTH(t))
(6.19)

Dans le cas de la première condition de validité, la commutation entre le produit
de convolution et la multiplication n’est possible que si le signal respecte les condi-
tions du théorème de Bedrosian. Ainsi, la TF de l’amplitude instantanée doit être
restreinte aux basses fréquences alors que la TF du cosinus de la phase instantanée
doit être restreinte aux hautes fréquences. De plus, les deux contenus fréquentiels
ne doivent pas se recouvrir [Bed63]. Dans ce cas, l’amplitude et la phase instanta-
nées vérifient (6.20), avec c une constante positive arbitraire. La figure 6.4 permet
d’illustrer les conditions du théorème de Bedrosian.{

TFf{A(t)} = 0 si f > c
TFf{cos(Ψ(t))} = 0 si f < c

(6.20)

La deuxième condition présentée en (6.19) est validée quand la bande fréquen-
tielle de cos(Ψ(t)) est étroite. Dans le cas contraire, une erreur d’estimation de la
partie imaginaire du signal analytique apparâıt, calculée dans [Ler60]. Lorsque les
conditions en (6.19) sont toutes réalisées, le signal analytique peut être comparé
à un vecteur dans le plan complexe, le module de ce vecteur étant l’amplitude
instantanée et son argument étant la phase instantanée. Sous cette forme, il appa-
râıt clairement que les informations d’amplitude et de phase concernant le signal
réel peuvent être extraites du signal analytique et nous avons ATH(t) = A(t) et
ΨTH(t) = Ψ(t). Nous pouvons donc constater qu’une estimation correcte du si-
gnal analytique, tel que zTH(t) = A(t)ejΨ(t), n’est réalisable que sous certaines
conditions.
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Fig. 6.4 – Illustration des conditions du théorème de Bedrosian

6.2.3.2 Signatures fréquentielles de l’amplitude et la fréquence instan-
tanées en cas de modulations lentes

Posons tout d’abord le modèle des courants triphasés (6.21), en présence de
défauts mécaniques. Pour simplifier l’étude, nous supposerons en première approxi-
mation que les défauts entrâınent des modulations d’amplitude et/ou de phase de
même fréquence fd. Le modèle est établi avec I123 l’amplitude des composantes
fondamentales de courant dans le repère triphasé, ψ0 la phase des courants à l’ori-
gine, φk le déphasage propre à chaque phase statorique et φam et φpm les phases
des termes de modulation. Le modèle est établi de façon à ce que le déphasage
entre la composante fondamentale et les harmoniques de modulation soit le même
sur chaque phase statorique.

ik(t) = I123 [1 + α cos(2πfdt+ φam)] cos (2πfst+ ψ0 + φk + β sin(2πfdt+ φpm))
(6.21)

avec :

φk = −(k − 1)
2π

3
, k ∈ [1; 3] (6.22)

Considérons les signaux modélisés en (6.21). La TH sera appliquée à i1(t) et
la TC sera calculée à partir de i1(t) et i2(t). Étudions tout d’abord le cas des
modulations lentes. De manière théorique, il n’existe pas de différence entre le
signal analytique zTH(t) et le vecteur complexe zTC(t). Considérons des courants
statoriques simulés, lentement modulés en amplitude tels que I123 = 10, α = 0.03,
β = 0, φam = π

7
, ψ0 = 0, fd = 20Hz et fs = 50Hz. De plus, un bruit blanc

gaussien de variance σ2 = 0.003 est ajouté sur chaque courant, de façon à simuler
des mesures expérimentales. La figure 6.5 permet de donner la DSP de l’enveloppe
complexe et de la fréquence instantanée du signal analytique et du vecteur de
Concordia. On constate que seule l’enveloppe complexe fait apparâıtre, dans les
deux cas, une composante spectrale de fréquence fd représentative de la modulation
d’amplitude. De plus, il n’y a pas de différence notable entre les DSP des enveloppes
complexes.

Une étude similaire est effectuée en considérant des courants simulés, lentement
modulés en phase, tels que I123 = 10, α = 0, β = 0.03, φpm = π

7
, ψ0 = 0, fd = 20Hz

et fs = 50Hz. Un bruit blanc de variance σ2 = 0.003 est également ajouté. Dans
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Fig. 6.5 – DSP de l’enveloppe complexe et de la fréquence instantanée obtenues à
partir du signal analytique et du vecteur de Concordia en cas de modulation lente
d’amplitude
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(b) DSP de la fréquence instantanée

Fig. 6.6 – DSP de l’enveloppe complexe et de la fréquence instantanée obtenues à
partir du signal analytique et du vecteur de Concordia en cas de modulation lente
de phase

ce cas, comme le montre la figure 6.6, seule la FI est porteuse d’informations
concernant la modulation de phase. De plus, l’amplitude de la composante spectrale
de la FI est égale à βfd

2
. Ainsi, dans le cas des modulations lentes, nous pouvons

conclure que l’étude des modulations par le signal analytique ou par le vecteur
complexe de Concordia, est strictement équivalente. Ces résultats sont résumés
dans [Tra08c] et [Tra09d].

6.2.3.3 Signatures fréquentielles de l’amplitude et la fréquence instan-
tanées en cas de modulations rapides

Étudions maintenant le cas des modulations rapides. Les courants statoriques
modélisés en (6.21) ne respectent donc pas les conditions du théorème de Bedrosian.
Des courants statoriques modulés en amplitude, tels que fam > fs, sont simulés,
avec les paramètres suivants : I123 = 10, α = 0.03, β = 0, φam = π

7
, ψ0 = 0,
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(b) DSP de la fréquence instantanée

Fig. 6.7 – DSP de l’enveloppe complexe et de la fréquence instantanée obtenues à
partir du signal analytique et du vecteur de Concordia en cas de modulation rapide
d’amplitude

fd = 70Hz et fs = 50Hz. De plus, un bruit blanc gaussien de variance σ2 = 0.003
est ajouté sur chaque courant. La figure 6.7 permet de donner la DSP de l’enve-
loppe complexe et de la fréquence instantanée du signal analytique et du vecteur
de Concordia. On peut bien constater que seule l’enveloppe complexe obtenue à
partir du vecteur complexe de Concordia fait apparâıtre une composante spectrale
unique de fréquence fd représentative de la modulation d’amplitude. Par ailleurs,
l’enveloppe complexe et la fréquence instantanée, obtenues à partir du signal ana-
lytique, présentent des harmoniques de fréquences fd et |2fs−fd|. Ainsi, dans le cas
où les courants statoriques, modulés en amplitude, ne respectent pas les conditions
du théorème de Bedrosian, le signal analytique conduit à une confusion entre les
caractéristiques de modulation d’amplitude et de phase. Dans le cas d’une modu-
lation rapide d’amplitude, la TH n’est plus bijective, la fréquence de la modulation
ne peut pas être identifiée.

Une étude similaire est effectuée en considérant des courants simulés, rapide-
ment modulés en phase, tels que I123 = 10, α = 0, β = 0.03, φpm = π

7
, ψ0 = 0,

fd = 70Hz et fs = 50Hz. Un bruit blanc de variance σ2 = 0.003 est également
ajouté. Dans ce cas, comme le montre la figure 6.8, seule la FI extraite du vecteur
complexe de Concordia est porteuse des informations relatives à la modulation
de phase. Tout comme dans le cas de la modulation rapide d’amplitude, la TH
n’est plus bijective et l’utilisation du signal analytique conduit à ne plus pouvoir
distinguer le type de modulation, ainsi que sa fréquence.

6.2.3.4 Récapitulatif des signatures fréquentielles de l’amplitude et de
la fréquence instantanées

Nous avons vu sur des signaux simulés que, lorsque les hypothèses du théorème
de Bedrosian ne sont pas validées en cas de modulation rapide, la transformée
de Hilbert conduit à une mauvaise interprétation et donc un mauvais diagnostic
du type de modulation. En effet, une modulation de phase, par exemple, peut
être interprétée comme plusieurs modulations d’amplitude et de phase. Dans le
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(b) DSP de la fréquence instantanée

Fig. 6.8 – DSP de l’enveloppe complexe et de la fréquence instantanée obtenues à
partir du signal analytique et du vecteur de Concordia en cas de modulation rapide
de phase

cas de signaux rapidement modulés, seule la transformée de Concordia permet
d’établir une relation bijective entre les signaux réels et le signal complexe. Ainsi,
le diagnostic des modulations d’amplitude et/ou de phase, lentes ou rapides, par
l’utilisation du vecteur complexe de Concordia est possible sans confusion.

Les composantes spectrales de l’enveloppe complexe et de la fréquence instan-
tanée obtenues avec la TH sont démontrées analytiquement, en cas de modulation
lente et rapide d’amplitude et de phase en annexe C.1. Le tableau 6.1 récapitule
les résultats en indiquant quelles sont les composantes, ainsi que leurs amplitudes,
qui apparaissent dans les différentes grandeurs.

La relation (6.17) et le tableau 6.1 montrent que, quel que soit le type de
modulation et sa fréquence par rapport à la fréquence fondamentale, la TC permet
de séparer les caractéristiques de modulation d’amplitude et de phase en étudiant
respectivement l’enveloppe complexe et la fréquence instantanée. Ces résultats sont
résumés dans [Tra08c] et [Tra09d].

6.2.3.5 Résultats expérimentaux en présence d’oscillations du couple
de charge

Considérons maintenant les courants statoriques mesurés sur la machine d’étude
en présence d’oscillations du couple de charge. Nous supposerons ici que les cou-
rants statoriques sont modulés en phase. Dans un premier temps, la fréquence de
l’oscillation est fixée à fosc = fd ' 21.2Hz, alors que la fréquence d’alimentation
de la machine est de fs = 50Hz. Dans ce cas, nous sommes en présence d’une
modulation lente. La figure 6.9(a) montre la DSP d’un courant statorique. On y
voit clairement les composantes latérales du fondamental relatives à l’oscillation du
couple. La figure 6.9(b) permet de donner la DSP de la fréquence instantanée des
courants statoriques, obtenue à partir de la TH et de la TC. Dans ce cas, les deux
DSP sont équivalentes et il n’existe pas d’harmoniques supplémentaires sur l’AI et
la FI obtenues à partir de la TH. Dans un second temps, la fréquence de l’oscil-
lation du couple de charge est fixée à fosc = fd ' 81.4Hz, alors que la fréquence
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Tab. 6.1 – Composantes fréquentielles (fréquence, amplitude) de l’enveloppe com-
plexe et de la fréquence instantanée en fonction du type de modulation des signaux
modélisés de courants statoriques

Modulation d’amplitude Modulation de phase
fs > fd fs < fd fs > fd fs < fd

TH

AI fd, I123α
2

fd, I123α
4

�
�

�
fd,

I123β
4

|2fs − fd|, I123α
4 |2fs − fd|, I123β

4

FI
�

�
�

fd,
αfd
4

fd,
βfd
2

fd,
βfd
4

|2fs − fd|, α|2fs−fd|
4 |2fs − fd|, β|2fs−fd|

4

TC
AI fd, I123α

2 fd, I123α
2

�
�

�

�
�

�

FI
�

�
�

�
�

�
fd,

βfd
2 fd,

βfd
2

d’alimentation de la machine est de fs = 50Hz. Nous sommes alors en présence
d’une modulation rapide. La figure 6.10 permet de représenter, sur deux plages de
fréquence, la DSP de la FI obtenue à partir de la TH et de la TC. L’harmonique de
défaut à fd est parfaitement visible sur les deux grandeurs en figure 6.10(b). Cepen-
dant, la FI obtenue à partir de la TH fait apparâıtre en figure 6.10(a), comme dans
le cadre des signaux simulés, une composante additionnelle de fréquence |2fs− fd|.

6.3 Caractérisation fréquentielle des signatures

du vecteur de concordia en présence d’oscil-

lations du couple de charge

Nous avons vu au chapitre 3, au travers de la modélisation de la machine
asynchrone dans le domaine fréquentiel, que les oscillations du couple de charge
entrâınaient l’apparition, sur les courants statoriques, de composantes spectrales
latérales au fondamental d’alimentation. Nous avions alors constaté l’importance
de l’analyse du comportement fréquentiel de ces signatures. En effet, des plages de
fonctionnement favorables à la détection des défauts mécaniques, de type oscilla-
tions du couple de charge, avaient été identifiées. Ainsi, nous allons étudier l’évo-
lution fréquentielle des signatures relatives aux défauts sur l’AI et la FI du vecteur
de Concordia. En effet, dans le cadre du diagnostic des défauts mécaniques d’un
entrâınement asynchrone, nous avons vu que les composantes de courant étaient
localisées aux fréquences fs±fosc. Comme il n’existe pas de restrictions mécaniques
concernant le rapport entre la fréquence des oscillations fosc et la fréquence stato-
rique fs, quel que soit le type de modulation engendrée, il est clair que les courants
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Fig. 6.9 – DSP d’un courant statorique mesuré et de la FI en présence d’oscillations
du couple de charge basses fréquences (modulation lente)
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statoriques ne respectent pas toujours les conditions du théorème de Bedrosian.

6.3.1 Modèle des courants statoriques

6.3.1.1 Courants triphasés

Considérons le modèle générique des courants statoriques en présence de défaut
mécanique en (6.21). Afin d’obtenir un vecteur complexe zTC(t) représentatif des
modulations, il est nécessaire de s’assurer que le déphasage entre la composante
fondamentale et les composantes latérales est identique sur chaque grandeur des
axes du repère triphasé (1, 2, 3). Ce point particulier a été posé comme hypothèse
lors de la modélisation fréquentielle des courants statoriques au paragraphe 3.6.2.
Nous allons vérifier de manière expérimentale sur le système d’étude, qu’en cas de
défaut mécanique, le déphasage entre la composante fondamentale et les compo-
santes latérales est identique sur les trois courants statoriques.

Tout d’abord, nous supposerons que les composantes fondamentales et les com-
posantes latérales ont des amplitudes similaires sur les trois courants statoriques.
De plus, nous supposerons que les trois composantes fondamentales sont bien dé-
phasées de −2π

3
rad. Concernant le déphasage existant entre les composantes fon-

damentales et les harmoniques de modulation, le fait que le système de courants
soit équilibré constitue une condition nécessaire, au sens mathématique, pour que
les déphasages soient identiques. En effet, dans le contexte fixé, si les déphasages
sont identiques, la somme des trois courants statoriques est obligatoirement nulle.

En utilisant les mêmes hypothèses et les résultats du paragraphe 6.2.1, nous
pouvons exprimer la transformée de Fourier des courants statoriques (6.23) et
(6.24).

TFf{ik(t)} =
1

2
A(f) ∗

[
ej(ψ0+φk)δ(f − fs) + e−j(ψ0+φk)δ(f + fs)

]
+
β

4
ej(ψ0+φk)A(f) ∗

[
ejφpmδ(f − fs − fd)− e−jφpmδ(f − fs + fd)

]
+
β

4
e−j(ψ0+φk)A(f) ∗

[
e−jφpmδ(f + fs + fd)− ejφpmδ(f + fs − fd)

]
(6.23)

avec :

A(f) = I123δ(f) +
I123α

2

[
ejφamδ(f − fd) + e−jφamδ(f + fd)

]
(6.24)

A partir de ces formulations, nous pouvons isoler la composante spectrale de
fréquence fs + fd. D’après (6.25), il est clair que, pour que le déphasage entre la
composante fondamentale et la composante latérale à fs + fd soit identique sur
chaque courant statorique, il est nécessaire que les composantes latérales soient
déphasées de φk = −2π

3
rad entre chaque courant.

Composante à fs + fd :
I123

4
ej(ψ0+φk)

[
αejφam + βejφpm

]
(6.25)

Expérimentalement, une excentricité dynamique à la vitesse de rotation est
générée au sein de la machine asynchrone ; la fréquence du défaut est donc fd = fr.
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Tab. 6.2 – Déphasages entre les composantes des trois courants statoriques à la
fréquence fs + fr, en présence d’excentricité dynamique

Déphasage (rad) Écart relatif par rapport à 2π
3
rad (%)

|φ2 − φ1| (2π) 2.1494 2.62

|φ3 − φ2| (2π) 1.9906 -4.96

|φ1 − φ3| (2π) 2.1432 2.33

Tab. 6.3 – Déphasages entre les composantes des trois courants statoriques à la
fréquence fs + fd, en présence d’oscillations du couple de charge

Déphasage (rad) Écart relatif par rapport à 2π
3
rad (%)

|φ2 − φ1| (2π) 2.088 -0.27

|φ3 − φ2| (2π) 2.10 0.30

|φ1 − φ3| (2π) 2.106 0.57

Comme nous l’avons vu, celle-ci entrâıne des composantes latérales au fondamental
d’alimentation sur les courants statoriques. Le déphasage entre les composantes de
fréquence fs + fr de chaque courant est mesuré. Les résultats sont donnés dans le
tableau 6.2. De la même manière, une oscillation du couple de charge est générée
à une fréquence d’environ fd ' 21Hz. Comme précédemment, le déphasage entre
chaque composante de courant de fréquence fs + fd est mesuré et les résultats
donnés dans le tableau 6.3. Ces résultats, résumés dans [Tra09b], permettent de
valider le modèle des courants statoriques (6.21) en cas de défauts mécaniques.

Ainsi, il est clair que la transformée de Concordia permet d’obtenir, à partir de
deux courants de phase, un vecteur complexe zTC(t) = A(t) cos(Ψ(t)) traduisant
les caractéristiques de modulation des courants modélisés en (6.23), sans condition
sur les fréquences de modulation et la fréquence fondamentale, comme nous l’avons
vu au paragraphe 6.2.2.2.

6.3.1.2 Courants dans le repère de Concordia

Pour étudier les caractéristiques des modulations de signaux par la transfor-
mée de Concordia, nous utiliserons, comme au paragraphe 6.2.2.2, la transformée
normalisée en amplitude (6.15). Le modèle de courant, exprimé dans le domaine
fréquentiel en présence d’oscillations du couple de charge à la fréquence fosc en
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courants statoriques

(3.54), est donc réécrit sous sa forme normalisée (6.26) avec I123 =
√

2
3
Iαβ.

TFf{isα(t)} =
I123

2

[
ejψiδ(f − fs) + e−jψiδ(f + fs)

]
+

1√
6

[
I+ejψiδ(f − fs − fosc) + Ī+e−jψiδ(f + fs + fosc)

]
+

1√
6

[
I−ejψiδ(f − fs + fosc) + Ī−e−jψiδ(f + fs − fosc)

]
TFf{isβ(t)} =

I123

2j

[
ejψiδ(f − fs)− e−jψiδ(f + fs)

]
+

1

j
√

6

[
I+ejψiδ(f − fs − fosc)− Ī+e−jψiδ(f + fs + fosc)

]
+

1

j
√

6

[
I−ejψiδ(f − fs + fosc)− Ī−e−jψiδ(f + fs − fosc)

]
(6.26)

Rappelons que les amplitudes complexes I+ et I− des composantes fréquen-
tielles des courants statoriques, ont été obtenues analytiquement au chapitre 3.
Pour cela, le complexe Z en (B.8) ou (B.10) selon le système mécanique modélisé,
est injecté dans l’expression du couple électromagnétique (3.69) et (3.70). A par-
tir de là, Ωosc est déduit en fonction du système mécanique considéré. Enfin, en
utilisant (B.6), les amplitudes I+ et I− sont exprimées. Dans la suite, nous consi-
dérerons les composantes des courants statoriques obtenues par cette méthode.

Les expressions des courants statoriques dans le repère de Concordia norma-
lisé en (6.26) conduisent directement à la TF du vecteur complexe de Concordia
TFf{iTC(t)} (6.27), ainsi qu’à son expression temporelle iTC(t) = isα(t) + jisβ(t)
(6.28).

TFf{iTC(t)} = ejψi

[
I123δ(f − fs)

+

√
2

3
I+δ(f − fs − fosc) +

√
2

3
I−δ(f − fs + fosc)

] (6.27)

iTC(t) = ej(2πfst+ψi)

[
I123 +

√
2

3
I+ej2πfosct +

√
2

3
I−e−j2πfosct

]
(6.28)

6.3.2 Enveloppe complexe

Conformément à l’écriture du vecteur complexe (6.28), le module du vecteur
se déduit par (6.29). Dans le cas de défauts mécaniques, nous pouvons supposer
(I+, I−) � I123. Ainsi, les harmoniques dont l’amplitude résulte du produit entre
deux termes de modulation seront négligés (6.30).

|iTC(t)| =
√
iTC(t)̄iTC(t) (6.29)

|iTC(t)| = I123

√
1 +

1

I123

√
2

3

[
(I− + Ī+)e−j2πfosct + (I+ + Ī−)ej2πfosct

]
(6.30)
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Fig. 6.11 – Gain GAI analytique et mesuré pour une fréquence statorique fs =
50Hz

Puisque nous pouvons supposer (I+, I−) � I123, le développement limité à
l’ordre 1 en 0 de la racine carrée

√
1 + x est exprimable [Hau00]. Nous obtenons

alors une expression approchée de l’amplitude instantanée du vecteur de Concordia
(6.31).

|iTC(t)| ' I123 +
1

2

√
2

3

[
(I− + Ī+)e−j2πfosct + (I+ + Ī−)ej2πfosct

]
' I123 +

√
2

3
|I+ + Ī−| cos(2πfosct+ ∠(I+ + Ī−))

(6.31)

Dans le cas d’oscillations du couple de charge, l’amplitude instantanée possède
donc une composante spectrale de fréquence fosc, montrant alors les caractéristiques
de modulation d’amplitude des courants statoriques. Nous pouvons alors construire
le gain existant entre les oscillations du couple de charge et la composante de
l’amplitude instantanée (6.32).

GAI = 20 log10

(√
2

3

|I+ + Ī−|
Cosc

)
(6.32)

Afin de valider le modèle, nous pouvons comparer, pour le point de fonction-
nement défini par fs = 50Hz et C0 = 15N.m, le gain GAI analytique (6.32) et
le même gain mesuré sur l’entrâınement de test. Pour effectuer cette comparai-
son, il est nécessaire de prendre en compte le modèle mécanique de l’entrâınement,
donné en (3.72). La figure 6.11 montre la superposition des deux courbes. Nous
pouvons constater une bonne concordance entre le modèle analytique et la courbe
expérimentale.
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6.3.3 Fréquence instantanée

A partir du vecteur complexe (6.28), nous pouvons obtenir une première ex-
pression de la phase instantanée (6.33).

Ψ(t) = ∠iTC(t) = 2πfst+ ψi + ∠

[
I123 +

√
2

3

(
I+ej2πfosct + I−e−j2πfosct

)]
(6.33)

Pour exprimer la phase instantanée, nous utiliserons l’écriture de l’argument
d’un complexe sous la forme de l’arctangente du rapport entre la partie imaginaire
et la partie réelle du complexe (6.34).

∠iTC(t) = 2πfst+ ψi + arctan

[√
2

3

NiTC

DiTC

]
(6.34)

avec :


NiTC = =(I+ + I−) cos(2πfosct) + <(I+ − I−) sin(2πfosct)

DiTC = I123 +

√
2

3
(<(I+ + I−) cos(2πfosct) + =(I− − I+) sin(2πfosct))

(6.35)
En supposant faibles les amplitudes des composantes latérales, nous pouvons

écrire le développement limité à l’ordre 1 de l’arctangente et de la fraction (6.36)
[Hau00].

∠iTC(t) ' 2πfst+ψi+
1

I123

√
2

3

[
=(I+ + I−) cos(2πfosct) + <(I+ − I−) sin(2πfosct)

]
(6.36)

La fréquence instantanée (6.37) se déduit alors par la relation (6.12).

FIiTC (t) ' fs +
fosc
I123

√
2

3

[
<(I+ − I−) cos(2πfosct)−=(I+ + I−) sin(2πfosct)

]
' fs +

fosc
I123

√
2

3
|I+ − Ī−| cos(2πfosct+ ∠(I+ − Ī−))

(6.37)
Nous en déduisons alors l’amplitude de la composante spectrale de la fréquence

instantanée à la fréquence fosc, ainsi que le gain entre cette composante et l’ampli-
tude de l’oscillation du couple de charge (6.38).

GFI = 20 log10

(
fosc
I123

√
2

3

|I+ − Ī−|
Cosc

)
(6.38)

Comme pour le gain GAI , nous pouvons comparer, pour le point de fonctionne-
ment défini par fs = 50Hz et C0 = 15N.m, le gain GFI analytique (6.38) avec le
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Fig. 6.12 – Gain GFI analytique et mesuré pour une fréquence statorique fs =
50Hz

même gain mesuré sur l’entrâınement de test. La figure 6.12 montre la superposi-
tion des deux courbes. Nous pouvons, là encore, constater une bonne concordance
entre le modèle analytique et la courbe mesurée expérimentale.

Par ailleurs, nous pouvons identifier le modèle des courants modulés en (6.21)
avec les composantes de l’enveloppe complexe (6.31) et de la fréquence instantanée
(6.37). Nous en déduisons les paramètres génériques du modèle de courants modulés
(6.39).



α =
1

I123

√
2

3
|I+ + Ī−|

β =
1

I123

√
2

3
|I+ − Ī−|

φam =∠(I+ + Ī−)
φpm =∠(I+ − Ī−)

(6.39)

6.3.4 Diagnostic des modulations des courants

Nous avons vu que le modèle de courant en présence d’oscillations du couple
de charge présenté au chapitre 3, permettait d’aboutir, en utilisant la transformée
de Concordia, à un vecteur complexe dont l’amplitude et la fréquence instantanées
sont cohérentes avec les mesures réalisées sur l’entrâınement d’étude. De plus, en
présence d’oscillations du couple de charge, nous avons vu que les courants sta-
toriques de la machine asynchrone possédaient des caractéristiques de modulation
d’amplitude et de phase, puisqu’il existe un harmonique relatif au défaut aussi bien
sur l’enveloppe complexe que sur la fréquence instantanée du vecteur de Concordia.
Par ailleurs, il peut être intéressant de diagnostiquer la modulation prépondérante
en fonction du point de fonctionnement et de la fréquence des oscillations du couple
de charge, afin de caractériser les effets des oscillations du couple de charge.
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Fig. 6.13 – Différence ∆G = GFI − GAI pour une fréquence statorique 5Hz ≤
fs ≤ 50Hz

6.3.4.1 Rapport entre les gains obtenus à partir de l’amplitude et la
fréquence instantanées

Pour effectuer cette étude, nous considérerons le cas parfait d’un entrâınement
rigide, où le couple de charge est directement appliqué sur l’arbre de la machine
asynchrone. Ainsi, le système mécanique de l’entrâınement se compose de l’inertie
de la machine asynchrone Jmas et des frottements visqueux globaux fmeca. Une
première méthode pour déterminer la modulation prépondérante est de comparer
les gains GAI et GFI , en calculant par exemple la différence ∆G = GFI − GAI .
Lorsque cette dernière est négative (respectivement positive), alors la modulation
d’amplitude respectivement de phase) est prépondérante par rapport à la modula-
tion de phase (respectivement d’amplitude). La figure 6.13 permet de représenter la
différence ∆G en fonction de la fréquence des oscillations du couple de charge fosc
et de la fréquence d’alimentation statorique fs, celle-ci étant comprise entre 5Hz
et 50Hz. Pour la figure 6.13(a), le couple de charge moyen est fixé à C0 = 5N.m et
pour la figure 6.13(b), il est fixé à C0 = 15N.m. Le contraste des figures est volon-
tairement exagéré de manière à bien repérer les transitions entre une modulation
d’amplitude prépondérante et une modulation de phase prépondérante. Les zones
où la modulation d’amplitude (respectivement de phase) est prépondérante sont
notifiées par le sigle AM (respectivement PM).

La figure 6.13 semble corroborer les données présentées en figure 3.24. En effet,
la mesure du déphasage des composantes latérales des courants statoriques mon-
trait que pour fs = 50Hz et C0 = 15N.m, en deçà de la fréquence de la résonance,
la modulation était principalement une modulation d’amplitude. Réciproquement,
il semblait qu’au dessus de la fréquence de résonance, la modulation prépondérante
était une modulation de phase. Il en est de même pour la différence de gain ∆G.
Par ailleurs, on peut remarquer en figure 6.13, que la modulation de phase est
plus souvent prépondérante pour C0 = 5N.m que pour C0 = 15N.m, c’est à dire
qu’un couple de charge moyen faible accentue la prépondérance des modulations
de phase.
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Fig. 6.14 – Propriétés géométriques du vecteur complexe G̃

6.3.4.2 Vecteur complexe

Nous pouvons également proposer une autre méthode en traçant le vecteur com-
plexe G̃ formé, pour sa partie réelle par l’amplitude de la composante oscillante
sur l’enveloppe complexe, et pour sa partie imaginaire par l’amplitude de la com-
posante oscillante de la fréquence instantanée. De plus, le vecteur G̃ est normalisé
par l’amplitude des oscillations du couple de charge (6.40).

G̃ =

√
2

3

[
|I+ + Ī−|+ j

(
fosc
I123

|I+ − Ī−|
)]

(6.40)

Comme les amplitudes des composantes de l’enveloppe complexe et de la fré-
quence instantanée sont positives, le vecteur G̃ est inclus dans le premier quadrant
du plan complexe. Le module du vecteur indique de manière globale l’amplitude des
modulations alors que l’argument du vecteur indique la modulation prépondérante.
En effet, si le vecteur est au dessus (respectivement au dessous) de la première dia-
gonale du plan complexe, la modulation de phase (respectivement d’amplitude)
est prépondérante. Ces considérations sont résumées par la figure 6.14. Notons que
cette technique se rapproche, de manière générique, des méthodes d’analyse et de
classification par reconnaissance de formes, proposées par exemple dans [Ond06]
ou [Dub90], pour diagnostiquer les défauts dans une machine asynchrone, ou dans
[Men08] pour la détection des défauts de roulements par analyse vibratoire.

A titre d’exemple, nous pouvons tracer les vecteurs complexes G̃ obtenus ana-
lytiquement, en cas d’oscillations du couple de charge d’amplitude Cosc = 0.5N.m,
pour les points de fonctionnement définis par fs = 6.7Hz et fs = 13.3Hz avec
C0 = 5N.m ainsi que fs = 50Hz avec C0 = 15N.m. Nous considérerons ici un
système mécanique du premier ordre constitué de l’inertie Jmas et des frottements
visqueux fmeca. Les vecteurs décrivent alors des trajectoires dépendantes de la fré-
quence des oscillations du couple, comme le montre la figure 6.15. Nous pouvons
voir sur cette représentation que le signal est majoritairement modulé en phase,
avec des incursions, parfois importantes, dans le domaine du plan correspondant à
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Fig. 6.15 – Vecteur complexe G̃ pour 1Hz ≤ fosc ≤ 250Hz

un signal majoritairement modulé en amplitude. Notons que la modulation d’am-
plitude est prépondérante en deçà de la bande passante de la résonance électro-
mécanique du système. Cette représentation graphique corrobore bien l’analyse
effectuée à l’aide de la différence de gain ∆G au paragraphe 6.3.4.1.

La figure 6.16 permet de tracer le vecteur complexe relevé expérimentalement
pour fs = 50Hz et C0 = 15N.m pour plusieurs fréquences d’oscillations du couple
de charge. Sur la figure 6.16, le repère n’est pas normé mais la première diagonale
du plan complexe est représentée de façon à distinguer les zones correspondant à
une modulation d’amplitude ou de phase prépondérante. Il apparâıt alors, d’après
l’argument du vecteur, que les oscillations de couple entrâınent une nette prédomi-
nance de la modulation de phase lorsque la fréquence des oscillations est supérieure
fosc > 8Hz, soit pour des fréquences d’oscillations proches et supérieures à la fré-
quence de résonance électromécanique du système.

6.3.5 Application du signal analytique et du vecteur de
Concordia aux défauts de roulements

Compte tenu des fréquences caractéristiques d’un roulement de type 6208 et
de la fréquence nominale d’alimentation de la machine d’étude, il est clair que
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Fig. 6.16 – Vecteur complexe G̃ expérimental, pour fs = 50Hz et C0 = 15N.m

les harmoniques relatifs aux défauts sont de nature similaire à des modulations
rapides. Dans ce cas, nous avons vu que la transformée de Hilbert et la transformée
de Concordia ne donnaient pas des signaux complexes équivalents. Dans le cadre de
la détection des défauts de roulements, nous allons comparer les vecteurs complexes
G̃, obtenus à partir du signal analytique et du vecteur de Concordia.

6.3.5.1 Implantation du vecteur complexe G̃ dans le cadre des défauts
de roulements

Le signal complexe, obtenu par la TH ou la TC, permet d’obtenir l’amplitude
et la fréquence instantanées associées aux courants statoriques. Dans ces deux
grandeurs, les harmoniques dus aux défauts de roulements sont recherchés. Comme
pour l’analyse des signaux vibratoires ou des courants statoriques, la recherche est
effectuée au moyen de l’extraction d’énergie spectrale dans des plages fréquentielles
relatives aux fréquences caractéristiques du roulement. Comme les deux grandeurs
d’analyse sont des grandeurs théoriquement démodulées, l’expression des plages de
recherche s’en trouve simplifiée puisqu’elles ne tiennent pas compte de la fréquence
fondamentale d’alimentation (6.41), où fdef est soit la fréquence caractéristique
de la bague externe, soit la fréquence caractéristique de la bague interne. Pour
estimer la fréquence de rotation mécanique et alors les fréquences caractéristiques
du roulement, de la même manière que la méthode exposée au paragraphe 4.6.3,
l’algorithme se base sur la recherche des harmoniques d’encoches sur un courant
de phase statorique.

[nfdef − fc;nfdef + fc]
[nfdef − fr − fc;nfdef − fr + fc]
[nfdef + fr − fc;nfdef + fr + fc]

(6.41)

avec n ∈ [1; 5].
Sur chaque grandeur d’analyse, l’énergie spectrale est extraite dans les plages

spécifiées. Là encore, de façon similaire à l’algorithme proposé au paragraphe 4.6.3,
des harmoniques naturels de courant peuvent se situer dans les différentes plages.
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Fig. 6.17 – Extraction des énergies spectrales de l’enveloppe complexe et de la
fréquence instantanée dans les plages fréquentielles correspondant aux défauts de
roulements

Ainsi, pour rendre l’indicateur peu dépendant du point de fonctionnement de l’en-
trâınement, l’énergie de chaque plage est normalisée par l’énergie maximale dans
celle-ci. Des énergies normalisées sont ainsi extraites dans chaque plage fréquen-
tielle. Il y a donc 15 énergies normalisées correspondant aux harmoniques de la
bague externe sur l’enveloppe complexe Wbe, AI(k) (respectivement sur la fréquence
instantanée Wbe, FI(k)) avec k ∈ [1; 15]. De même, 15 énergies normalisées corres-
pondant aux harmoniques de la bague interne sur les deux grandeurs Wbi, AI(k) et
Wbi, F I(k) sont obtenues. Le principe de l’extraction d’énergie spectrale de l’enve-
loppe complexe et de la fréquence instantanée, à partir de deux courants statoriques
i1(t) et i2(t) et de la transformée de Concordia, est résumé par la figure 6.17. No-
tons que la matrice de Concordia peut être remplacée par la transformée de Hilbert.
Dans ce cas, seule la mesure de i1(t) est nécessaire.

Pour chaque grandeur d’analyse, comme dans le cadre de l’indicateur Icour, les
énergies mesurées sont comparées à des énergies de référence obtenues à l’aide de
mesures effectuées sur la machine équipée d’un roulement sain. La comparaison se
fait au moyen d’un écart relatif exprimé en % pour les plages d’énergie correspon-
dant aux fréquences liées d’une part à la bague externe et d’autre part à la bague
interne. Les écarts d’énergie relatifs sont sommés selon (6.42), de façon à obtenir
un écart relatif total pour l’enveloppe complexe et un écart relatif total pour la
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fréquence instantanée.
∆WAI =

15∑
k=1

∆Wbe, AI(k) +
15∑
k=1

∆Wbi, AI(k)

∆WFI =
15∑
k=1

∆Wbe, FI(k) +
15∑
k=1

∆Wbi, F I(k)

(6.42)

Enfin, le vecteur complexe G̃rlt est construit selon (6.43). La figure 6.18 permet
de résumer la construction de G̃rlt à partir des énergies spectrales. Notons que dans
le cas de mesures d’écarts entre des énergies spectrales, comme ceux-ci peuvent être
positifs ou négatifs, le vecteur G̃rlt peut se situer dans les quatre quadrants du plan
complexe. Comme nous l’avons vu au paragraphe 6.3.4.2, le module du vecteur doit
représenter l’état de dégradation du roulement.

G̃rlt = ∆WAI + j∆WFI (6.43)

6.3.5.2 Résultats expérimentaux

Nous allons appliquer le vecteur complexe G̃rlt aux essais réalisés avec les rou-
lements dégradés par fraisage et par injection de contaminant. De plus, nous com-
parerons les résultats obtenus avec le signal analytique et le vecteur de Concordia.

La figure 6.19 permet de comparer les résultats obtenus avec le roulement
dégradé par fraisage pour le point de fonctionnement défini par fs = 6.7Hz et
C0 = 5N.m. La différence principale entre les deux représentations réside dans
le fait que l’argument de G̃rlt, obtenu avec la TH, est peu différent de π

4
(figure
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Fig. 6.19 – Vecteur complexe G̃rlt pour le roulement dégradé par fraisage, avec
fs = 6.7Hz et C0 = 5N.m

6.19(a)). Dans le cas où la TC est employée, les vecteurs complexes sont large-
ment séparés de la première diagonale du plan. On peut alors remarquer que la
TC permet de mieux séparer les différents états de dégradation. En effet, puisque
l’argument de G̃rlt obtenu avec la TH est globalement constant pour tous les es-
sais, la seule composante de diagnostic restante pour séparer les différents cas est
le module du vecteur. L’utilisation de la TC offre quant à elle deux composantes
d’analyse : le module et l’argument de G̃rlt. Par ailleurs, on note bien qu’avec la
TC, les valeurs de G̃rlt correspondant au cas sain sont centrées autour de l’origine
du plan. Enfin, les mesures effectuées pour le fraisage des deux bagues du roule-
ment, en figure 6.19(b), semblent bien indiquer que la modulation principale des
courants statoriques est une modulation de phase, engendrée par des oscillations
du couple de charge.

La figure 6.20 permet de comparer les résultats obtenus avec le roulement dé-
gradé par injection de contaminant pour le point de fonctionnement défini par
fs = 13.3Hz et C0 = 5N.m. Comme précédemment, les deux représentations se
différencient principalement par le fait que G̃rlt obtenu avec la TH est toujours
proche de la première diagonale du plan. Ainsi, encore une fois, l’utilisation de
la TC permet de mieux visualiser et séparer les cas défaillants du cas sain, dont
les valeurs sont encore relativement proches de l’origine du plan. Cependant, dans
cette configuration, le type de modulation principale est difficilement identifiable,
même en utilisant la TC, dans la mesure où les points sont, pour la plupart, répartis
autour de la première diagonale.

Enfin, au vu des figures 6.19 et 6.20, il est clair que l’utilisation de la TC
est intéressante pour bien déterminer l’état de dégradation du roulement testé.
Notons que le vecteur complexe G̃rlt obtenu à partir de la transformée de Concordia
pourrait ensuite être utilisé pour classifier plus finement les différents cas testés par
des méthodes de reconnaissance de forme par exemple.
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Fig. 6.20 – Vecteur complexe G̃rlt pour le roulement dégradé par injection de
contaminant, avec fs = 13.3Hz et C0 = 5N.m

6.4 Diagnostic des défauts mécaniques en régime

transitoire

Dans de nombreuses applications industrielles, il n’est pas toujours possible
de maintenir un point de fonctionnement stable afin d’effectuer une procédure de
détection et de diagnostic des défauts mécaniques de l’entrâınement. Il est donc
nécessaire de développer des méthodes permettant de réaliser le diagnostic pendant
les périodes de fonctionnement transitoire à vitesse variable. Les méthodes alors
employées sont dites temps-fréquence (spectrogramme ou distribution de Wigner-
Ville) ou temps-échelle (ondelettes ou paquets d’ondelettes) [Blo06a], [Blo08a],
[Raj06], [Str08], [Ros08]. Dans ce travail, nous nous intéresserons à la distribution
de Wigner-Ville (DWV). En effet, il a été démontré dans [Blo06a] que les signa-
tures dans le plan temps-fréquence, issues de la DWV, permettaient de différencier
les modulations de phase et d’amplitude. En cas de modulation rapide, en régime
permanent, nous avons vu que seule la transformée de Concordia permettait de
retranscrire, sans risque de mauvaise interprétation, les caractéristiques de modu-
lation d’amplitude et/ou de phase d’un signal par analyse spectrale de l’enveloppe
complexe et de la fréquence instantanée du signal complexe. Par ailleurs, la DWV
nécessite de connâıtre le signal complexe associé au signal réel. Nous comparerons,
pour les signaux lentement et rapidement modulés, les signatures relatives aux mo-
dulations dans le plan temps-fréquence en régime permanent et transitoire. Enfin,
nous appliquerons ces analyses aux courants statoriques d’une machine asynchrone
soumise à des oscillations du couple de charge.

6.4.1 Distribution de Wigner-Ville

6.4.1.1 Définition

La distribution de Wigner-Ville est apparue comme une alternative à la trans-
formée de Fourier à court terme, pour représenter le contenu fréquentiel instantané
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d’un signal [Wig32], [Vil48]. Celle-ci se définit alors comme la distribution d’énergie
d’un signal dans le plan temps-fréquence. La distribution de Wigner-Ville Wz(t, f)
d’un signal complexe z(t) est définie par (6.44) [Fla98].

Wz(t, f) =

∞∫
−∞

z
(
t+

τ

2

)
z̄
(
t− τ

2

)
ej2πfτ dτ (6.44)

La DWV s’exprime comme la transformée de Fourier, par rapport à la variable
τ , du noyau (Kernel) Kz(t, τ) (6.45). Le noyau de la DWV peut être vu comme
l’autocorrélation instantanée du signal z(t).

Kz(t, τ) = z
(
t+

τ

2

)
z̄
(
t− τ

2

)
(6.45)

Dans les cas de signaux dont les fréquences sont linéairement variables, la DWV
permet de parfaitement localiser les signatures dans le plan temps-fréquence. Cette
propriété améliore la caractérisation des signaux par rapport à l’utilisation de la
transformée de Fourier à court terme, puisque la localisation de celle-ci est limi-
tée par le principe d’incertitude d’Heisenberg-Gabor [Gab46], [Fla98], similaire au
principe d’incertitude de la physique quantique. En raison de ces propriétés de
localisation dans le plan temps-fréquence, la DWV est largement utilisée dans les
applications de diagnostic des systèmes électriques en régime permanent et en ré-
gime transitoire.

6.4.1.2 Distribution de Wigner-Ville de signaux modulés en amplitude

D’après sa définition en (6.44), la DWV s’applique sur un signal complexe.
Nous avons vu que ce dernier pouvait être obtenu au moyen de la transformée de
Hilbert, sous les conditions du théorème de Bedrosian, ou par l’intermédiaire de
la transformée de Concordia, sans restrictions théoriques. Ainsi, dans le cas des
signaux modulés, nous allons donc étudier les caractéristiques de la DWV obtenue
à partir de la TH et de la TC pour des modulations lentes et rapides.

Considérons les courants statoriques d’une machine asynchrone tels que mo-
délisés en (6.21). Nous supposerons dans un premier temps que les courants sont
modulés en amplitude avec les paramètres suivants : β = 0, φam = 0 et ψ0 = 0. De
plus, considérons que la DWV est obtenue à partir du signal analytique zTH(t) as-
socié au courant i1(t). Lorsque la modulation est lente (fs > fd), la DWV s’exprime
comme (6.46). La DWV fait apparâıtre des composantes oscillantes d’interférence
latérales au fondamental, localisées aux fréquences fs± fd

2
. Ces composantes oscil-

lent à la fréquence fd et sont en phase l’une par rapport à l’autre. Ce résultat est
caractéristique des modulations d’amplitude respectant les conditions du théorème
de Bedrosian [Blo06a].

WzTH (t, f) = I2
123δ(f − fs)

+I2
123α cos(2πfdt)δ

(
f − fs − fd

2

)
+I2

123α cos(2πfdt)δ
(
f − fs + fd

2

) (6.46)
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Fig. 6.21 – DWV de signaux de courants simulés en présence d’une modulation
rapide d’amplitude

Lorsque la modulation d’amplitude est caractérisée par fs < fd, la DWV s’ex-
prime comme (6.47). La DWV fait apparâıtre des composantes oscillantes localisées
aux fréquences fs+

fd
2

et fd
2
. Ces composantes oscillent respectivement à la fréquence

fd et |2fs − fd|. La démonstration complète est disponible en annexe C.2.1. Dans
ce cas, il devient impossible d’estimer le déphasage entre les composantes oscil-
lantes relatives à la modulation d’amplitude et donc impossible de diagnostiquer
la modulation d’amplitude en elle-même.

WzTH (t, f) = I2
123δ(f − fs)

+I2
123α cos(2πfdt)δ

(
f − fs − fd

2

)
+I2

123α cos(2π(2fs − fd)t)δ
(
f − fd

2

) (6.47)

Dans le cas où le signal complexe correspondant aux courants statoriques est
obtenu à partir de la transformée de Concordia, nous avons vu au paragraphe
6.2.2.2 que le vecteur complexe de Concordia s’exprimait comme le signal analy-
tique en cas de modulation lente. Nous pouvons alors en déduire directement que
la DWV de courants statoriques modulés en amplitude, obtenue à partir de la TC,
s’exprime selon (6.46). Ces résultats sont synthétisés dans [Tra09c].

Des signaux, modélisant les courants statoriques, sont simulés conformément à
(6.21). Nous ne considérerons qu’une modulation rapide d’amplitude avec α = 0.03,
β = 0, fs = 50Hz, fd = 70Hz, φam = 0 et ψ0 = 0. La figure 6.21 permet de
comparer la DWV obtenue à partir de la transformée de Hilbert et de la transformée
de Concordia. Nous retrouvons bien les composantes prévues par les équations
(6.46) et (6.47). Il apparâıt donc clairement que seule la TC permet de mesurer le
déphasage entre les composantes latérales et donc de diagnostiquer la modulation
d’amplitude.

6.4.1.3 Distribution de Wigner-Ville de signaux modulés en phase

Considérons le modèle des courants statoriques de la machine asynchrone mo-
dulés en phase, tels que donnés en (6.21), avec α = 0, φpm = 0 et ψ0 = 0. De
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plus, considérons que la DWV est obtenue à partir du signal analytique zTH(t)
associé au courant i1(t). En cas de modulation lente de phase telle que fs > fd,
la DWV s’exprime comme (6.48). La DWV fait apparâıtre des composantes os-
cillantes d’interférence latérales au fondamental, localisées aux fréquences fs ± fd

2
.

Ces composantes oscillent à la fréquence fd et sont en opposition de phase l’une
par rapport à l’autre. Ce résultat est caractéristique des modulations de phase
respectant les conditions du théorème de Bedrosian [Blo06a].

WzTH (t, f) = I2
123δ(f − fs)

+I2
123β cos(2πfpmt)δ

(
f − fs −

fd
2

)
−I2

123β cos(2πfdt)δ
(
f − fs +

fd
2

) (6.48)

Dans le cas d’une modulation rapide de phase (fs < fd), la DWV s’exprime
comme (6.49). La DWV fait apparâıtre des composantes oscillantes localisées aux
fréquences fs + fd

2
et fd

2
. Ces composantes oscillent respectivement à la fréquence

fd et |2fs − fd|. La démonstration complète est disponible en annexe C.2.2. Dans
ce cas, comme pour la modulation d’amplitude, il devient impossible d’estimer
le déphasage entre les composantes oscillantes relatives à la modulation et donc
impossible de diagnostiquer le type de modulation.

WzTH (t, f) = I2
123δ(f − fs)

+I2
123β cos(2πfdt)δ

(
f − fs −

fd
2

)
−I2

123β cos(2π(2fs − fd)t)δ
(
f − fd

2

) (6.49)

Là encore, lorsque le signal complexe associé aux courants réels est obtenu par la
transformée de Concordia, nous pouvons montrer que, quelle que soit la fréquence
de la modulation par rapport à celle du fondamental, la DWV s’exprime selon
(6.48). Ces résultats sont synthétisés dans [Tra09b], [Tra09c], [Tra09d].

Des signaux de courant sont simulés conformément à (6.21). Nous ne considé-
rerons ici qu’une modulation rapide de phase avec α = 0, β = 0.03, fs = 50Hz,
fd = 70Hz, φam = 0 et ψ0 = 0. La figure 6.22 permet de comparer la DWV
obtenue à partir de la TH et de la TC. Il apparâıt clairement que seule la TC
permet de mesurer le déphasage entre les composantes latérales et donc de diag-
nostiquer la modulation de phase. En comparant les figures 6.21(a) et 6.22(a), il
n’est pas possible de faire la distinction entre la modulation d’amplitude et la mo-
dulation de phase. Ainsi, en cas de modulation rapide, l’utilisation de la TH pour
estimer le signal complexe nécessaire à la DWV ne permet pas de diagnostiquer
les modulations. Nous avons donc montré que seule la transformée de Concordia
permet l’identification des modulations présentes sur les courants statoriques d’une
machine asynchrone.
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Fig. 6.22 – DWV de signaux de courants simulés en présence d’une modulation de
phase rapide

6.4.1.4 Distribution de Wigner-Ville de signaux modulés en amplitude
et en phase

Considérons le modèle des courants statoriques de la machine asynchrone mo-
dulés tels que donnés en (6.21), avec ψ0 = 0 pour simplifier. Ayant vu que seule
la TC permettait d’associer à des signaux modulés, sans restrictions, un signal
complexe représentatif des modulations, le vecteur de Concordia sera utilisé pour
obtenir la DWV. Dans ce cas, le signal complexe associé aux courants modélisés
s’écrit comme (6.50).

zTC(t) = I123 [1 + α cos(2πfdt+ φam)] ej(2πfst+β sin(2πfdt+φpm)) (6.50)

Le noyau de la DWV (6.51) s’exprime alors en utilisant le développement de
Jacobi-Anger (6.5).

KzTC (t, τ) = I2
123e

j2πfsτ

[
1 + 2α cos(2πfdt+ φam) cos

(
2π
fd
2
τ

)]
×

+∞∑
n=−∞

Jn (2β cos(2πfdt+ φpm)) ej2πn
fd
2
τ

(6.51)

En utilisant les approximations classiques α � 1 et β � 1, nous obtenons
la DWV des courants statoriques. De plus, nous ne nous intéressons ici qu’aux
composantes latérales du fondamental localisées aux fréquences fs ± fd

2
(6.52).

Nous pouvons alors vérifier que si α = 0, les composantes sont bien en opposition
de phase, alors que si β = 0, les composantes sont en phase.


Composante à fs +

fd
2

: I2
123 cos(2πfdt+ φam)

(
α+ βej(φpm−φam)

)
Composante à fs −

fd
2

: I2
123 cos(2πfdt+ φam)

(
α− βej(φpm−φam)

) (6.52)
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Pour obtenir le déphasage entre les composantes latérales du fondamental, nous
pouvons associer à chacune un signal complexe. Pour cela, la transformée de Hilbert
peut être utilisée puisque les signaux sont mono-composantes, non modulés et
respectent donc les conditions du théorème de Bedrosian. Le déphasage ∆φWV peut
alors s’exprimer comme l’argument de la division du signal complexe représentatif
de la composante à fs+

fd
2

par le signal complexe représentant celle à fs− fd
2

(6.53).
Nous pouvons donc constater que l’estimation de ∆φWV ne permet pas d’identifier
les amplitudes de la modulation d’amplitude α et de la modulation de phase β.

∆φWV = ∠

[
α2 − β2 + 2jαβ sin(φpm − φam)

α2 + β2 − 2αβ cos(φpm − φam)

]
(6.53)

6.4.1.5 Distribution de Wigner-Ville de signaux transitoires

Nous allons maintenant caractériser la DWV de signaux de courants statoriques,
modélisés selon (6.21). Dans ce cas, nous considérons les courants en régime transi-
toire, c’est-à-dire que la fréquence fondamentale (fs(t)) est dépendante du temps.
Par ailleurs, une modulation de phase de fréquence fd(t) = 1.4fs(t) est simulée. Il
s’agit donc, quel que soit l’instant t, d’une modulation rapide. Ces signaux simulés
peuvent correspondre, en première approximation, au démarrage d’une machine
asynchrone entrâınant une charge défaillante dont la fréquence de défaut est pro-
portionnelle à la fréquence de rotation, comme par exemple un défaut de roulement
ou d’engrenage [Ben03].

Dans le cas où la variation de la fréquence fondamentale est linéaire dans le
temps, il est possible d’exprimer analytiquement la DWV du signal [Blo06a]. Quand
la DWV est calculée à partir du signal analytique de Hilbert (figure 6.23(a)), celle-ci
fait apparâıtre des composantes relatives à la modulation, localisées aux fréquences
fs(t) + fd(t)

2
et fd(t)

2
. A contrario, quand la DWV est estimée à partir du vecteur

complexe de Concordia (figure 6.23(b)), les composantes latérales sont localisées

aux fréquences fs(t)± fd(t)
2

[Tra09c], [Tra09d]. Par ailleurs, dans ce cas, tout comme
en régime permanent, le déphasage des composantes latérales peut être estimé
[Tra09b].

6.4.2 Distribution de Wigner-Ville des courants statoriques
d’une machine asynchrone en présence d’oscillations
du couple de charge

Nous allons maintenant appliquer la DWV obtenue à partir de la TC à des
courants statoriques d’une machine asynchrone triphasée soumise à des oscillations
du couple de charge. Considérons le vecteur complexe de Concordia exprimé en
(6.28). A partir de cette expression, nous pouvons obtenir le noyau de la DWV
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Fig. 6.23 – DWV de signaux de courants simulés, en présence d’une modulation
de phase en régime transitoire

(6.54), ainsi que la DWV (6.55).

KzTC (t, τ) = I2
123e

2jπfsτ

+

√
2

3
I123

(
I+e2jπfosct + Ī+e−2jπfosct

)
e2jπ(fs+

fosc
2 )τ

+

√
2

3
I123

(
I−e−2jπfosct + Ī−e2jπfosct

)
e2jπ(fs−

fosc
2 )τ

(6.54)

WzTC (t, f) = I2
123δ(f − fs)

+

√
2

3
I123

(
I+e2jπfosct + Ī+e−2jπfosct

)
δ

(
f − fs −

fosc
2

)
+

√
2

3
I123

(
I−e−2jπfosct + Ī−e2jπfosct

)
δ

(
f − fs +

fosc
2

) (6.55)

Le but étant de caractériser les modulations des courants statoriques, il faut
extraire l’amplitude des composantes latérales du fondamental ainsi que leur dé-
phasage. En utilisant l’expression (6.14) de la TH, nous obtenons les signaux ana-
lytiques associés aux composantes latérales du fondamental de la DWV qui s’ex-
priment alors selon (6.56).

Composante à fs +
fosc
2

: 2

√
2

3
I123I

+e2jπfosct

Composante à fs −
fosc
2

: 2

√
2

3
I123Ī

−e2jπfosct
(6.56)

Nous pouvons donc constater que les amplitudes des composantes latérales au
fondamental dans la DWV sont proportionnelles à celles des composantes latérales
du fondamental des courants statoriques. Elles suivent donc une évolution similaire
à celles présentées en figure 3.23(a) par exemple. Par ailleurs, le déphasage entre
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Fig. 6.24 – Déphasage ∆φWV entre les composantes latérales du fondamental de
la distribution de Wigner-Ville, avec prise en compte de l’entrâınement mécanique
d’étude

ces composantes ∆φWV s’exprime simplement en fonction de l’argument de I+ et
de I− (6.57).

∆φWV = ∠I+ + ∠I− (6.57)

Nous avons vu au paragraphe 6.4.1.4 que la mesure du déphasage entre les
composantes latérales du fondamental ne pouvait permettre de déterminer la mo-
dulation prépondérante. Cependant, en cas de défaut mécanique inconnu, il est
possible de mesurer expérimentalement ce déphasage et de le comparer avec une
cartographie de ∆φWV obtenue à partir du modèle analytique de la machine asyn-
chrone, en présence d’oscillations du couple de charge. Si les mesures concordent
avec la cartographie analytique, alors il est raisonnable d’en déduire que le dé-
faut mécanique réside dans des oscillations du couple de charge. La figure 6.24
permet de représenter l’évolution du déphasage ∆φWV des composantes latérales,
d’une part pour fs = 13.3Hz et C0 = 5N.m, et d’autre part pour fs = 50Hz
et C0 = 10N.m, en considérant un système mécanique conforme au modèle de
l’entrâınement d’étude (3.72).

6.4.3 Résultats expérimentaux

6.4.3.1 Régime permanent

Les courants de la machine asynchrone sont mesurés en régime permanent, en
présence d’oscillations du couple de charge dont la fréquence est fixée à fosc '
20Hz. Dans un premier temps, la fréquence fondamentale d’alimentation de la
machine est réglée à fs = 13.3Hz, avec un couple de charge moyen C0 = 5N.m. Les
courants statoriques présentent donc les caractéristiques d’une modulation rapide.
Dans un second temps, la fréquence fondamentale des courants est fixée à fs =
50Hz avec C0 = 10N.m. Il s’agit alors des caractéristiques d’une modulation lente.
La figure 6.25 permet de comparer les distributions de Wigner-Ville obtenues à
partir de la TH et de la TC. Il apparâıt clairement que la DWV obtenue à partir
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Fig. 6.25 – DWV de courants statoriques en présence d’oscillations du couple de
charge, en régime permanent
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Fig. 6.26 – Zoom sur les DWV de courants statoriques en présence d’oscillations
du couple de charge, obtenues à partir du vecteur de Concordia

de la TH, en figure 6.25(a), ne permet pas de diagnostiquer les modulations rapides
puisque le déphasage entre les composantes localisées aux fréquences fs + fosc

2
et

fosc
2

ne peut être évalué.

Par ailleurs, sur la DWV obtenue à partir de la TC en figure 6.26, on peut
bien mesurer le déphasage entre les composantes latérales du fondamental. Pour
la modulation rapide en figure 6.26(a), le déphasage est de l’ordre de π

2
, c’est à

dire que les composantes latérales sont en quadrature. Il y a donc une indéter-
mination quant au type de modulation. Cependant, cette valeur est relativement
proche (9.5% d’écart) de la valeur théorique donnée par la figure 6.24(a). Dans le
cas de la modulation lente en figure 6.26(b), le déphasage est proche de π, indi-
quant alors la nette prédominance d’une modulation de phase. La valeur relevée
expérimentalement est également concordante avec la valeur théorique donnée par
la figure 6.24(b) (9% d’écart). S’il s’agissait d’un défaut mécanique de nature in-
connue, nous pourrions raisonnablement en conclure qu’il s’agit d’oscillations du
couple de charge.
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6.4.3.2 Régime transitoire

Les courants de la machine d’étude sont mesurés en présence d’oscillations du
couple de charge à fréquence linéairement variable. La fréquence du fondamen-
tal est ici constante. Ce cas correspond par exemple à une charge défaillante à
l’arrêt qui serait progressivement embrayée sur l’arbre d’une machine asynchrone
d’entrâınement fonctionnant, elle, en régime permanent. Pour générer les oscilla-
tions du couple de charge, l’induit de la machine à courant continu est connecté à
une charge active pilotée et régulée en courant. La consigne de courant est donc
constituée d’une composante continue pour générer un couple de charge moyen
C0 = 10N.m et d’une composante oscillante de type chirp linéaire variant de 2Hz
à 200Hz en 30 secondes.

Nous comparerons ici la DWV des courants statoriques obtenue à partir de
la TH et de la TC. Dans le cas où le signal complexe est estimé par la TH, le
contenu fréquentiel du signal analytique est limité aux fréquences positives. La
DWV est alors estimée sur l’intervalle de fréquence [0; fech

2
], avec fech = 600Hz la

fréquence d’échantillonnage du signal. Pour faciliter la visualisation, la DWV en
figure 6.27, est représentée pour des fréquences comprises entre 0 et 200Hz. Dans
le cas où le signal complexe est estimé par la TC, son contenu fréquentiel n’est pas
borné aux fréquences positives. La DWV est donc estimée sur la plage de fréquence
[−fech

4
; fech

4
]. Là encore, afin de faciliter la visualisation, la DWV en figure 6.28 est

représentée pour des fréquences comprises entre −50Hz et 150Hz.
Nous pouvons voir sur les figures 6.27 et 6.28 que les deux DWV sont équi-

valentes pour des modulations lentes, c’est-à-dire tant que fosc < fs. Après la
transition entre modulation lente et rapide, la DWV estimée avec le signal ana-
lytique présente deux composantes oscillant à des fréquences différentes, séparées
de fs selon l’axe des fréquences. Seule la DWV obtenue à partir de la TC (figure
6.28) permet de diagnostiquer la modulation et de mesurer le déphasage entre les
composantes latérales.

6.5 Résumé
Dans ce chapitre, nous avons étudié les méthodes de diagnostic des modulations

d’amplitude et/ou de phase sur les courants statoriques d’une machine asynchrone
en présence de défauts mécaniques. Nous avons tout d’abord considéré le cas de
signaux en régime permanent. Nous avons étudié les composantes spectrales de
signaux modulés, pour en déduire que cette analyse se trouve être délicate dans la
mesure où elle nécessite une mesure fine de la phase des composantes latérales du
fondamental. Nous avons alors présenté deux méthodes permettant d’associer un
signal complexe à des signaux à valeurs réelles.

Nous avons tout d’abord considéré la transformée de Hilbert qui permet de
construire un signal en quadrature du signal réel et ainsi d’obtenir un signal com-
plexe. Cette méthode se base sur un seul et unique signal réel. Cependant, le
théorème de Bedrosian fixe des conditions restrictives quant à l’utilisation de cette
transformée dans le cas des signaux modulés. En effet, dans ce cas, le signal com-
plexe associé au signal réel n’est pas représentatif des modulations. Nous avons
alors utilisé la transformée de Concordia, permettant de créer deux grandeurs en
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Fig. 6.27 – DWV des courants statoriques obtenue à partir de la TH, en présence
d’oscillations du couple de charge de fréquence variable

Fig. 6.28 – DWV des courants statoriques obtenue à partir de la TC, en présence
d’oscillations du couple de charge de fréquence variable
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quadrature à partir des signaux d’un système triphasé, pour obtenir un vecteur
complexe. Cette méthode n’est pas soumise à des restrictions théoriques mais uti-
lise la mesure de deux signaux réels. Nous avons alors pu étudier de manière théo-
rique et en simulation les composantes spectrales de l’amplitude et de la fréquence
instantanées de signaux modulés en amplitude et/ou en phase, lorsque le signal
complexe est estimé avec la transformée de Hilbert ou de Concordia. Il est alors
clairement apparu que le vecteur complexe de Concordia est le seul permettant de
diagnostiquer les modulations, quelles que soient leurs fréquences par rapport à la
fréquence porteuse (fondamentale) des signaux réels.

Les conditions du théorème de Bedrosian n’étant pas toujours remplies par les
courants statoriques d’une machine asynchrone en présence de défauts mécaniques,
nous avons appliqué la transformée de Concordia au diagnostic des modulations des
courants statoriques d’une machine asynchrone en présence d’oscillations du couple
de charge. Au travers du rapport d’amplitude entre les composantes fréquentielles
de l’enveloppe complexe et de la fréquence instantanée, ou bien au travers d’un
vecteur complexe défini à partir de ces mêmes composantes, nous avons montré
quel type de modulation était prépondérant sur les courants statoriques en fonction
de la fréquence des oscillations du couple de charge et du point de fonctionnement
de la machine. Nous avons alors appliqué le vecteur complexe ainsi défini, obtenu
à partir des transformées de Hilbert et Concordia, aux défauts de roulements.

Considérons également les coûts d’implantation et de calcul de la transformée
de Hilbert et de la transformée de Concordia. Le calcul du signal analytique ne
nécessite qu’un capteur de courant, au lieu de deux pour le vecteur de Concor-
dia. Concernant le coût calculatoire, dans le cadre du traitement numérique des
courants, la TH peut être approximée par la réponse impulsionnelle d’un filtre re-
lativement long N = 257 [Blo06a]. Le calcul du signal analytique requiert donc
N multiplications ainsi qu’un stockage de N points. De plus, le filtre entrâıne un
retard de N

2
échantillons entre le signal analytique et le signal de courant. A contra-

rio, la TC ne nécessite que trois multiplications et deux additions pour obtenir la
partie réelle et la partie imaginaire du vecteur complexe. Ainsi, l’emploi de la TC
est préférable pour les applications de diagnostic temps-réel des défauts mécaniques
dans les entrâınements asynchrones.

Enfin, les transformées de Hilbert et de Concordia étant applicables en régime
permanent comme en régime transitoire, nous nous sommes intéressés au diag-
nostic des modulations par la distribution de Wigner-Ville. Nous avons montré,
analytiquement et expérimentalement, que seule l’application de la transformée
de Concordia sur les courants statoriques permettait de diagnostiquer les modula-
tions, qu’elles soient lentes ou rapides, par la mesure du déphasage existant entre
les composantes de la distribution temps-fréquence. Nous avons pu alors appliquer
cette approche à l’analyse des courants statoriques en présence d’oscillations du
couple de charge.

Finalement, il a été montré, à travers différentes méthodes, que le diagnostic des
défauts mécaniques d’un entrâınement asynchrone n’était possible, dans tous les
cas (type et fréquences des modulations, régime permanent ou transitoire), qu’en
utilisant la transformée de Concordia pour construire le signal complexe associé
aux mesures réelles.



Chapitre 7

Conclusions et perspectives

Ce travail de thèse s’inscrit dans les travaux menés au sein du groupe CODIASE
(COmmande et DIAgnostic des Systèmes Électriques) du laboratoire LAPLACE,
sur le thème du Traitement de l’Information pour la Modélisation, la Surveillance
et le Diagnostic (TIMSuD). L’objectif de cette étude était d’apporter des éléments
de modélisation et de traitement du signal pour permettre de détecter et diagnosti-
quer les défauts mécaniques d’un entrâınement asynchrone et plus particulièrement
les défauts des roulements. Dans la continuité des travaux précédents, notre tra-
vail s’est donc orienté vers deux domaines ici complémentaires : le génie électrique
au sens large et le traitement du signal, tous deux au service de la définition de
méthodes de surveillance et de diagnostic des entrâınements. Avant de présenter
quelques perspectives ouvertes par cette étude, nous allons en tirer les principales
conclusions.

Tout d’abord, une présentation des roulements à billes, de leurs processus de
dégradation ainsi que des effets vibratoires associés, nous a permis de souligner
l’importance de la mise en place de structures de surveillance pour détecter les
possibles pannes. Les méthodes basées sur des mesures vibratoires nous ont montré
plusieurs approches de traitement du signal qui permettent de définir des schémas
de surveillance à même de répondre à la problématique de la détection des défauts,
afin d’assurer une bonne maintenabilité des entrâınements et donc d’en amélio-
rer la continuité de service. De plus, nous avons pu évoquer les coûts relatifs aux
mesures vibratoires et aux traitements associés, introduisant ainsi l’importance du
mesurage des grandeurs électriques en lieu et place des mesures mécaniques.

Notre approche de la détection des défauts de roulements par analyse des cou-
rants statoriques s’est basée sur la caractérisation de leurs effets mécaniques, essen-
tiellement concernant la création d’oscillations de couple. Grâce à une modélisation
en bond graph de la machine asynchrone, nous avons montré l’intérêt de l’étude
des composantes de courant relatives aux oscillations de couple. Au travers du mo-
dèle d’état de la machine, exprimé dans le repère de Concordia et dans le domaine
fréquentiel, la loi de variation fréquentielle des composantes des courants relatives
aux oscillations de couple a été déterminée analytiquement et validée expérimenta-
lement. Nous avons alors pu mettre en évidence des caractéristiques de résonance
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propices à la détection des défauts mécaniques caractérisés par des oscillations du
couple de charge.

Dans le cadre de la détection des défauts de roulements, nous avons considéré
des méthodes de traitement du signal basées sur l’exploitation de plusieurs me-
sures de courants statoriques, permettant d’augmenter le rapport signal sur bruit
des mesures et ainsi d’améliorer la qualité de la détection d’harmoniques relatifs
aux défauts. De plus, l’exploitation de l’amplitude des composantes de courant en
présence d’oscillations de couple a permis de déterminer des conditions de fonc-
tionnement de l’entrâınement permettant la détection et le diagnostic des défauts.
Nous avons alors mis en place un schéma de détection et de surveillance auto-
matique conduisant à la détermination de l’état de santé du roulement testé. Ce
schéma a pu être utilisé sur différents roulements défaillants, pour en détecter et
diagnostiquer les défauts ou pour en surveiller l’usure.

Afin d’améliorer la qualité de la détection des défauts de roulements, en termes
de robustesse par rapport aux points de fonctionnement utilisables, les grandeurs
mécaniques observées de l’entrâınement ont été étudiées. Les courants statoriques
n’ont plus été considérés comme des grandeurs d’analyse mais comme des variables,
porteuses d’informations concernant l’état des roulements, servant à reconstituer
la vitesse de rotation par exemple, elle-même grandeur d’analyse. Une étude fré-
quentielle des harmoniques sur les grandeurs observées a permis de montrer que
la dynamique d’observation permettait la détection de défauts de roulements pour
une plus large gamme de points de fonctionnement de l’entrâınement. Un nouveau
schéma de détection automatique a alors été proposé et testé sur les différents
types de roulements dégradés. Nous avons pu constater les bonnes performances
de cette méthode, tout en la mettant en balance avec les contraintes de calcul et
d’instrumentation associées.

En marge des méthodes de détection des défauts de roulements, nous avons sou-
ligné l’intérêt de la mesure de plusieurs courants statoriques pour la construction
d’un signal conduisant à l’identification des modulations d’amplitude et de phase
sur les courants statoriques d’une machine triphasée. Nous avons alors étudié dif-
férentes méthodes de traitement du signal permettant de caractériser les courants
statoriques en présence d’oscillations du couple de charge, au travers de l’étude
de grandeurs démodulées. Les transformées de Hilbert et de Concordia ont été
comparées afin de caractériser les modulations des courants statoriques, qu’elles
soient lentes ou rapides. Les applications de diagnostic des oscillations du couple
de charge ont ensuite été étendues à des fonctionnements en régime transitoire, par
l’intermédiaire d’une distribution temps-fréquence.

A l’issue de ce travail de thèse, il se dégage quelques perspectives :

– Concernant la détection des défauts de roulements par analyse des courants
statoriques, il semblerait intéressant de combiner l’approche énergétique avec
des méthodes de traitement statistique comme le kurtosis spectral. Dans ce
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cas, l’étude du kurtosis spectral pourrait permettre de lever certaines indé-
terminations concernant les variations d’énergie spectrale, causées soit par
des harmoniques supplémentaires en cas de défaut, soit par une variation de
la puissance du bruit de mesure. Par ailleurs, des méthodes paramétriques
(modèle de Prony par exemple) pourraient être utilisées pour estimer les har-
moniques naturels des courants statoriques, effectuer une soustraction spec-
trale et enfin extraire l’énergie dans les spectres résultants pour améliorer la
robustesse des indicateurs.

– Dans ce travail, nous n’avons considéré que l’observateur déterministe de
Luenberger en présence d’oscillations du couple de charge. Il serait intéres-
sant d’étudier, sur les grandeurs observées (couple, vitesse, courants et flux),
comment se manifeste la présence d’autres défauts mécaniques, comme les
excentricités, ou électriques, comme les ruptures de barres rotoriques ou les
courts-circuits statoriques. Par ailleurs, nous pourrions étendre les notions
présentées aux observateurs stochastiques comprenant un filtre de Kalman,
afin de diminuer l’influence des bruits de mesure et d’estimation.

– Dans le cas où le système d’étude ne peut pas être modélisé finement, les
distributions temps-fréquence, comme la distribution de Wigner-Ville ou le
spectrogramme, pourraient permettre de caractériser le comportement fré-
quentiel des composantes des courants statoriques en fonction de la fréquence
des oscillations du couple de charge. De plus, les études effectuées en régime
transitoire pourraient également être étendues à la détection des défauts de
roulements par l’intermédiaire des courants statoriques ou de l’observation
des grandeurs mécaniques.

– Dans le cadre du diagnostic des modulations des courants statoriques, l’ana-
lyse temps-échelle en ondelettes ou en paquets d’ondelettes pourrait conduire
à d’autres méthodes de caractérisation des modulations des courants et ainsi
d’autres méthodes de diagnostic des défauts mécaniques en régime perma-
nent ou transitoire.

– Il apparâıt comme envisageable et souhaitable de combiner les méthodes de
diagnostic dévolues aux défauts de roulements, aux défauts mécaniques en
général et aux défauts électriques rotoriques et statoriques, afin d’étudier les
interactions entre les différents défauts et les différents algorithmes de dé-
tection. Par exemple, il est nécessaire de savoir si un défaut de barre cassée
pourrait faire réagir un indicateur de défaut de roulements. Ainsi, la com-
binaison de plusieurs analyses sur différentes grandeurs (courants, tensions,
puissance, vitesse...) pourrait conduire à des schémas de diagnostic autori-
sant la distinction de plusieurs défauts de natures diverses.

– Enfin, dans ce travail, nous avons considéré le système d’étude commandé
en boucle ouverte. Des études en cas de défauts mécaniques avec une com-
mande en boucle fermée pourraient être entreprises. Il serait alors intéressant
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d’étudier les caractéristiques fréquentielles des grandeurs électriques, méca-
niques et de commande (rapport cyclique du convertisseur) en fonction des
dynamiques de régulation. Ainsi, avec une commande en boucle fermée, il
serait possible de mettre en place des lois de commande correctives exploi-
tant les informations issues des algorithmes de diagnostic pour compenser
les défauts mécaniques. Une analyse en temps réel des courants statoriques
pourrait permettre de déterminer, par exemple, la présence d’oscillations du
couple, pour ensuite modifier les références des régulateurs afin de compenser
les oscillations du couple de charge par des oscillations du couple moteur.



Annexe A

Description du banc de test, des
roulements défaillants et des
protocoles de mesure

A.1 Description générale du banc de test

Une photographie de l’installation est visible en figure A.1. Le moteur asyn-
chrone (MAS) est une machine industrielle Leroy-Somer dont les caractéristiques
principales sont données dans le tableau A.1. La machine à courant continu (MCC),
utilisée en charge, donc en générateur, est couplée au moteur par l’intermédiaire
d’un couplemètre. Les caractéristiques de la machine de charge sont également don-
nées dans le tableau A.2. Les deux machines, ainsi que leurs accouplements sont
visibles sur la figure A.2. Un couplemètre ainsi qu’une génératrice tachymétrique
sont implantés sur l’entrâınement afin de mesurer le couple mécanique sur l’arbre
et la vitesse de rotation.

La machine asynchrone est alimentée par un onduleur à Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) à fréquence variable (Leroy-Somer UMV4301) fonctionnant en
boucle ouverte. La fréquence de découpage de l’onduleur est fixée à 3kHz. L’induit
de la machine à courant continu est connecté à un banc de charge par l’intermédiaire
d’un hacheur contrôlé en courant. Une photographie du hacheur est visible en figure
A.3.

Les roulements équipant la machine asynchrone, sur lesquels seront effectuées
les mesures de dégradation, sont des roulements de type 6208 provenant du fabri-
cant SKF. Leurs principales caractéristiques sont résumées dans le tableau A.3.

A.2 Défauts de roulements

Le défaut consiste en un trou de 3mm de diamètre, dans toute la largeur de la
bande de roulement et perpendiculaire à celle-ci. Un roulement possède un défaut
sur la bague externe et l’autre sur la bague interne. Notons que ces défauts sont par
définition parfaitement localisés. La photographie en figure A.4 permet de visualiser
les défauts localisés. Bien que ces défauts soient profonds, leur géométrie évoque

231



232
A. Description du banc de test, des roulements défaillants et des protocoles de
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Fig. A.1 – Photographie du banc de test

Tab. A.1 – Caractéristiques de la machine asynchrone d’étude

MAS LS132S T

Puissance nominale 5.5kW

Vitesse nominale 1445 tr.min−1

Tension d’alimentation 400V

Courant 11.2A

Fréquence 50Hz

Branchement Y

cosϕ 0.8

Nombre de barres rotoriques 28
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Tab. A.2 – Caractéristiques de la machine à courant continu de charge

MCC MS1321 M33

Puissance nominale 3.9kW

Vitesse nominale 1450 tr.min−1

Tension 260V

Courant 17.6A

Fig. A.2 – Photographie des machines

Fig. A.3 – Hacheur de contrôle du courant d’induit de la machine à courant continu

Tab. A.3 – Caractéristiques des roulements de type 6208 de SKF

Roulement 6208

Alésage externe 80mm

Alésage interne 40mm

Épaisseur 18mm

Nombre de billes 9
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mesure

(a) Défaut localisé sur la bague externe (b) Défaut localisé sur la bague interne

Fig. A.4 – Photographies des roulements possédant un défaut localisé

certaines des pires défaillances présentées au paragraphe 2.2.2.
Nous disposons également d’un roulement 6208 usé provenant du service après-

vente de Leroy-Somer. Le type de dégradation, la localisation des défauts ou encore
le processus d’usure appliqué au roulement nous sont inconnus. Les études vibra-
toires menées sur ce roulement montrent cependant que les défauts principaux se
situent sur la bague interne.

A.3 Défauts par fraisage

Un roulement 6208 neuf est monté dans la machine asynchrone. Afin de pouvoir
accéder sans démontage au cœur du roulement, le flasque assurant l’étanchéité de la
machine au niveau du palier de roulement est retiré. De plus, le flasque d’étanchéité
du roulement orienté vers l’extérieur de la machine est également ôté. Des mesures
sont effectuées à titre de référence dans cette configuration. La bague interne est
ensuite fraisée à l’aide d’une micro-fraise boule de diamètre 2.3mm de la société
Komet. Dans un second temps, la bague externe est également fraisée dans la
zone de charge et des mesures sont à nouveau effectuées. La figure A.5 permet de
visualiser l’état des pistes du roulement après fraisage.

Chaque mesure est effectuée après une période de fonctionnement d’environ 20
minutes, de façon à assurer le régime permanent thermique au sein du roulement
et de la machine, ainsi que la répartition volumique des poussières de fraisage au
sein du roulement.

A.4 Protocole d’usure

Un roulement 6208 neuf est monté dans la machine asynchrone. Comme pour les
défauts par fraisage, les flasques de la machine et d’un côté du roulement sont ôtés
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(a) État de surface de la bague interne
après fraisage

(b) État de surface de la bague externe après frai-
sage

Fig. A.5 – Photographies des pistes du roulement usé par fraisage à la fin du
protocole d’essais

de manière à pouvoir accéder au cœur du roulement. Des mesures sont effectuées
dans cette configuration pour constituer les mesures de référence. Le contaminant
utilisé est de l’alumine (oxyde d’aluminium Al2O3). Chaque ajout de contaminant
représente environ 150mg de poudre d’alumine déposée au cœur du roulement.
Les mesures après chaque ajout sont effectuées au bout d’une période de fonction-
nement d’environ 20 minutes, comme précédemment pour assurer la stabilisation
thermique des roulements ainsi que la répartition volumique du contaminant. Le
protocole complet d’usure est constitué de 9 ajouts de contaminant. La figure A.6
permet de représenter, schématiquement, le protocole d’usure incluant les séquences
d’enregistrement de données.

La figure A.7 permet de constater visuellement l’aspect du roulement après le
protocole complet d’usure. On remarque clairement l’aspect de la graisse, chargée
de particules de contaminant ainsi que de particules métalliques arrachées aux
surfaces de roulement. Des vues microscopiques de l’état de surface des bandes
de roulement sont disponibles en figure A.8. Sur la figure A.8(a), montrant l’état
de surface de la bague externe à la fin de la campagne d’usure, on remarque deux
phénomènes distincts. Le premier reflète l’indentation des particules d’alumine dans
la bague de roulement, qui est répartie sur toute la circonférence de chemin de
roulement. Le second phénomène est relatif à des marques de glissement des billes
sur la bague dans le sens du roulement. Par ailleurs, on peut constater que les
deux phénomènes ne se produisent pas toujours au même angle de contact. En
effet, l’usure prononcée s’est également traduite par une accentuation du jeu axial
du roulement, sans doute du à une érosion importante des surfaces de contact.
Des traces d’indentation sont également visibles en figure A.8(b) au niveau du
chemin de roulement de la bague interne. De plus, des traces de glissement sont
perceptibles tout en étant moins prononcées que sur la bague externe. Par ailleurs,
les mêmes traces d’indentation sont visibles sur les billes du roulement ainsi que
sur la cage.
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Roulement sain

Enregistrements

via ordinateur (80s) 

Enregistrements

via carte DSP (10 fois 10s)

Références Références

Ajout de contaminant

Répartition des particules

Stabilisation thermique

Enregistrements

via ordinateur 

(10 fois 80s)

Enregistrements

via carte DSP

(70 fois 10s)

Analyse et traitements

off−line

Analyse

on−line

Roulement 

hors service ?

FIN

O

N

Fig. A.6 – Protocole complet de l’usure d’un roulement par contamination
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Fig. A.7 – Aspect visuel du roulement 6208 après la campagne d’usure par conta-
mination

(a) État de surface de la bague externe après
usure par contamination

(b) État de surface de la bague interne
après usure par contamination

Fig. A.8 – Photographies des surfaces de contact du roulement usé par contami-
nation à la fin du protocole d’essais
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Onduleur

MLI

MAS

5.5kW

d’acquisition

Carte

MCC

Fig. A.9 – Représentation schématique du système expérimental

A.5 Paramètres d’acquisition pour le calcul des

indicateurs de défauts de roulements

Les grandeurs suivantes sont mesurées par une carte d’acquisition National
Instruments (NI4472) programmée grâce au logiciel Labview :

– 3 courants de phase de la machine asynchrone
– 3 tensions d’alimentation de la machine asynchrone
– couple mécanique
– vitesse de rotation au niveau de la machine à courant continu
– 2 signaux vibratoires issus d’accéléromètres placés sur la machine asynchrone

au niveau du palier du roulement 6208.

Une représentation schématique du banc de test avec le système d’acquisition
est donné en figure A.9. La carte est équipée d’un convertisseur analogique - numé-
rique par voie, d’une résolution de 24bits avec une dynamique de 20V . Des filtres
anti-repliement réglables en fonction de la fréquence d’échantillonnage sont inclus.
Les traitements appliqués aux signaux enregistrés par la carte d’acquisition sont
effectués en post-traitement à l’aide du logiciel Matlab.

Pour le calcul des indicateurs vibratoires scalaires du chapitre 2, la fréquence
d’échantillonnage de la carte est de 25.6kHz. Un sous-échantillonnage avec appli-
cation d’un filtre anti-repliement est effectué à une fréquence de 8kHz. La durée
d’acquisition est alors de 20s. Les signaux obtenus sont découpés en portions d’une
durée de 2s ; ainsi, 10 signaux sont disponibles.

En ce qui concerne la mesure des signaux vibratoires pour le calcul de Ivib au
chapitre 2, les acquisitions se font pendant une durée de 80s avec une fréquence
d’échantillonnage de 6.4kHz. Là encore, 10 enregistrements sont effectués. Un sous-
échantillonnage à 2.2kHz, soit environ 5 fois la fréquence maximale des plages
fréquentielles d’analyse, avec application d’un filtre anti-repliement, est ensuite
appliqué. Le point de fonctionnement de l’entrâınement est fixé à fs = 50Hz, C0 =
15N.m. La densité spectrale de puissance des signaux vibratoires est moyennée sur
des fenêtres ayant une longueur égale à 20% du signal d’origine avec un taux de
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Fig. A.10 – Photographie de la carte DSP équipée d’un processeur ADSP-21161

recouvrement de 50%.
Dans le cas de la mesure des courants statoriques pour le calcul de Icour au cha-

pitre 4, les acquisitions se font également pendant une durée de 80s avec une fré-
quence d’échantillonnage de 6.4kHz. Pour la détection des défauts de type fraisage
et de contamination, 10 enregistrements sont effectués. Selon le point de fonction-
nement considéré, un sous-échantillonnage est appliqué à environ 3 fois la fréquence
maximale des plages d’analyse. Les densités spectrales de puissance sont moyen-
nées sur des fenêtres ayant une longueur égale à 20% du signal d’origine avec un
taux de recouvrement de 50%.

Dans le cadre de la mesure des grandeurs électriques pour l’observation des
variable mécaniques et le calcul de Imeca au chapitre 5, les acquisitions se font
également pendant une durée de 80s avec une fréquence d’échantillonnage de
6.4kHz. Pour la détection des défauts de type fraisage et de contamination, 10 en-
registrements sont effectués. Selon le point de fonctionnement considéré, un sous-
échantillonnage est appliqué à environ 3 fois la fréquence maximale des plages
d’analyse. Les données servent ensuite à reconstruire les grandeurs mécaniques
off-line. Les 10000 premiers points des grandeurs observées sont éliminés afin de
s’affranchir de leur régime transitoire. Les densités spectrales de puissance sont
moyennées sur des fenêtres ayant une longueur égale à 20% du signal d’origine
avec un taux de recouvrement de 50%.

A.6 Caractéristiques du traitement par DSP

Le DSP utilisé est un modèle Analog Devices ADSP-21161 inclus dans une carte
de traitement (EZ-Kit lite 21161N), principalement destinée au traitement des
signaux audio. Les entrées analogiques sont constituées d’un filtre anti-repliement
suivi d’un convertisseur analogique-numérique d’une résolution de 24 bits avec une
fréquence d’échantillonnage de 48kHz.

Pour obtenir des fréquences d’échantillonnage compatibles avec l’indicateur
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Tab. A.4 – Caractérisation des paramètres électromécaniques de l’entrâınement

Nombre de paires de pôles de la MAS np 2

Entrefer de la MAS e0 0.8mm

Résistance statorique de la MAS Rs 1.14Ω

Résistance rotorique de la MAS Rr 1.102Ω

Inductance cyclique statorique de la MAS Ls 110mH

Inductance cyclique rotorique de la MAS Lr 124mH

Inductance cyclique mutuelle de la MAS Msr 110mH

Inertie de la MAS Jmas 0.014kg.m2

Inertie de la machine à courant continu Jmcc 0.05kg.m2

Frottements visqueux de la MAS fmas 0.0055kg.m2.s−1

Frottements visqueux de la machine à courant continu fmcc 0.0055kg.m2.s−1

de défauts de roulements sur les courants statoriques, un sous-échantillonnage en
temps réel est implémenté. Celui-ci permet de diviser la fréquence d’échantillonnage
par 2 [Blo06a]. L’application en cascade du filtre de sous-échantillonnage permet
d’obtenir des fréquences d’échantillonnage réglables et adaptées aux différents trai-
tements. L’application de six filtres de sous-échantillonnage en cascade conduit à
une fréquence d’échantillonnage de 750Hz adaptée au point de fonctionnement à
fs = 13.3Hz. De même, l’application de sept filtres de sous-échantillonnage suc-
cessifs conduit à une fréquence d’échantillonnage de 375Hz adaptée au point de
fonctionnement à fs = 6.7Hz.

A.7 Paramètres du banc

La modélisation de l’entrâınement asynchrone du chapitre 3 fait appel aux pa-
ramètres électromécaniques des machines du banc de test. Ces paramètres sont
donnés dans le tableau A.4. Les paramètres électriques de la machine asynchrone
proviennent des identifications paramétriques réalisées dans [Can05]. Les données
mécaniques proviennent des données constructeur (inertie) ou de mesure de puis-
sance (frottements).



Annexe B

Expressions des paramètres des
grandeurs du modèle d’état de la
machine asynchrone

B.1 Matrice des fonctions de transfert du sys-

tème d’état de la machine asynchrone



F[1,1](p) = F[2,2](p) =
N[1,1](p)

D(p)

F[1,2](p) = −F[2,1](p) =
N[1,2](p)

D(p)

F[3,1](p) = F[4,2](p) =
N[3,1](p)

D(p)

F[3,2](p) = −F[4,1](p) =
N[3,2](p)

D(p)

(B.1)

avec :



D(p) =
[
p4 − 2(a1 + a5)p

3 + (4a1a5 + a2
1 − 2a2a4 + a2

5 + ω2
0)p

2

−2((a3a4 + a1)ω
2
0 + (a1 + a5)(a1a5 − a2a4))p

+((a1a5 − a2a4)
2 + (a3a4 + a1)

2ω2
0)
]
σLs

N[1,1](p) = p3 − (a1 + 2a5)p
2 + (2a1a5 − a2a4 + ω2

0 + a2
5)p

−(a4a3 + a1)ω
2
0 − a1a

2
5 + a4a2a5

N[1,2](p) = ω0a4[a3p− (a3a5 + a2)]
N[3,1](p) = a4[p

2 − (a5 + a1)p+ (a1a5 − a2a4)]
N[3,2](p) = ω0a4[−p+ (a1 + a3a4)]

(B.2)
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B.2 Expression du produit de convolution entre

vitesse angulaire électrique et flux rotorique

Calcul de TFf{ω(t)} ∗ TFf{φrβ(t)}. Il apparâıt des harmoniques latéraux du
second ordre aux fréquences ±fs ± 2fosc.

TFf{ω(t)} ∗ TFf{φrβ(t)} =
npe

jψφ

2j

(
Ω0Φαβ +

Ω̄oscΦ
+

2
+

ΩoscΦ
−

2

)
δ(f − fs)

−npe
−jψφ

2j

(
Ω0Φαβ +

ΩoscΦ̄
+

2
+

Ω̄oscΦ̄
−

2

)
δ(f + fs)

+
npe

jψφ

2j

(
Ω0Φ

+ +
ΩoscΦαβ

2

)
δ(f − fs − fosc)

−npe
−jψφ

2j

(
Ω0Φ̄

+ +
Ω̄oscΦαβ

2

)
δ(f + fs + fosc)

+
npe

jψφ

2j

(
Ω0Φ

− +
Ω̄oscΦαβ

2

)
δ(f − fs + fosc)

−npe
−jψφ

2j

(
Ω0Φ̄

− +
ΩoscΦαβ

2

)
δ(f + fs − fosc)

+
npΩoscΦ

+ejψφ

4j
δ(f − fs − 2fosc)

−npΩ̄oscΦ̄
+e−jψφ

4j
δ(f + fs + 2fosc)

+
npΩ̄oscΦ

−ejψφ

4j
δ(f − fs + 2fosc)

−npΩoscΦ̄
−e−jψφ

4j
δ(f + fs − 2fosc)

(B.3)

B.3 Transformée de Fourier de la dérivée tem-

porelle des variables d’état sur l’axe α

TFf

{
disα(t)

dt

}
= jπIαβfse

+jψiδ(f − fs)

−jπIαβfse−jψiδ(f + fs)
+jπI+ejψi(fs + fosc)δ(f − fs − fosc)
−jπĪ+e−jψi(fs + fosc)δ(f + fs + fosc)
+jπI−ejψi(fs − fosc)δ(f − fs + fosc)
−jπĪ−e−jψi(fs − fosc)δ(f + fs − fosc)

(B.4)
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TFf

{
dφrα(t)

dt

}
= jπfsΦαβe

jψφδ(f − fs)

−jπfsΦαβe
−jψφδ(f + fs)

+jπΦ+ejψφ(fs + fosc)δ(f − fs − fosc)
−jπΦ̄+e−jψφ(fs + fosc)δ(f + fs + fosc)
+jπΦ−ejψφ(fs − fosc)δ(f − fs + fosc)
−jπΦ̄−e−jψφ(fs − fosc)δ(f + fs − fosc)

(B.5)

B.4 Expression intermédiaire des paramètres des

composantes harmoniques des grandeurs d’état



I+ = −e
j(ψφ−ψi)

2

NI+

D+

I− = −e
j(ψφ−ψi)

2

NI−

D−

Φ+ =
1

2

NΦ+

D+

Φ− =
1

2

NΦ−

D−

(B.6)



NI+ = npΩoscΦαβ[2π(fs + fosc)a3 + j(a2 + a5a3)]
NI− = npΩ̄oscΦαβ[2π(fs − fosc)a3 + j(a2 + a5a3)]
NΦ+ = npΩoscΦαβ(2π(fs + fosc) + j(a1 + a3a4))
NΦ− = npΩ̄oscΦαβ(2π(fs − fosc) + j(a1 + a3a4))
D+ = [2π(fs + fosc)]

2 − 2π(fs + fosc)ω0 − a1a5 + a2a4

+j(2π(a1 + a5)(fs + fosc)− ω0(a4a3 + a1)
D− = [2π(fs − fosc)]

2 − 2π(fs − fosc)ω0 − a1a5 + a2a4

+j(2π(a1 + a5)(fs − fosc)− ω0(a4a3 + a1)

(B.7)

B.5 Expression complète des paramètres des com-

posantes harmoniques des grandeurs du mo-

dèle

Z =
Φαβn

2
pMsr

2jLr

1

2jπfoscJmas + f1

[
Nz1

D̄−
− Nz2

D+

]
(B.8)


Nz1 = Φαβ(2π(fs − fosc)a3 − j(a2 + a5a3))

+Iαβ(2π(fs − fosc)− j(a1 + a3a4))e
j(ψi−ψφ)

Nz2 = Φαβ(2π(fs + fosc)a3 + j(a2 + a5a3))

+Iαβ(2π(fs + fosc) + j(a1 + a3a4))e
j(ψφ−ψi)

(B.9)
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asynchrone

B.6 Expression du complexe Z avec le système

mécanique de l’entrâınement de test

Z =
Φαβn

2
pMsr

2jLr

G
(
− 4π2

ωn,N
f 2
osc + 4πjξN

ωn,N
fosc + 1

)
(2πjJmasfosc + fmas)

(
− 4π2

ωn,D
f 2
osc + 4πjξD

ωn,D
fosc + 1

) [Nz1

D̄−
− Nz2

D+

]
(B.10)



Annexe C

Étude des modulations d’un signal
par la transformée de Hilbert

C.1 Composantes spectrales de l’enveloppe com-

plexe et de la fréquence instantanée pour des

signaux modulés

C.1.1 Modulation d’amplitude

Considérons, pour simplifier, la modélisation d’un courant statorique modulé
en amplitude (C.1). La transformée de Fourier X(f) du signal x(t) est donnée en
(C.2). Dans cette étude, le cas fd = fs ne sera pas considéré.

x(t) = A [1 + α cos(2πfdt)] cos(2πfst) (C.1)

X(f) = A
[
δ(f) +

α

2
[δ(f − fd) + δ(f + fd)]

]
∗ TFf {cos(2πfst)} (C.2)

Considérons le cas d’une modulation lente telle que fs > fd. En utilisant l’ex-
pression du filtre de Hilbert dans le domaine fréquentiel (2.23), on en déduit la TF
du signal analytique ZTH(f) (C.3).

ZTH(f) = A
[
δ(f − fs) +

α

2
[δ(f − fs − fd) + δ(f − fs + fd)]

]
(C.3)

Considérons le cas inverse d’une modulation d’amplitude telle que fs < fd. La
TF du signal analytique s’exprime selon (C.4).

ZTH(f) = A
[
δ(f − fs) +

α

2
[δ(f − fs − fd) + δ(f + fs − fd)]

]
(C.4)

A partir de (C.3) et (C.4), une expression générale de la TF du signal analytique
est établie, quelle que soit la fréquence de la modulation d’amplitude, différente
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de fs (C.5). On retrouve alors l’expression générique du signal analytique dans le
domaine temporel (C.6).

ZTH(f) = A
[
δ(f − fs) +

α

2
δ(f − fs − fd) +

α

2
δ [f − sign(fs − fd) (fs − fd)]

]
(C.5)

avec :

sign(fs − fd) =

{
+1 si fs − fd > 0
−1 si fs − fd < 0

zTH(t) = A
[
e2jπfs +

α

2
e2jπfs+fd +

α

2
e2jπsign(fs−fd) (fs−fd)

]
(C.6)

C.1.1.1 Modulation lente

Posons tout d’abord fs > fd. La TF de l’enveloppe complexe du signal analy-
tique aTH(t) = zTH(t)e−j2πfst s’exprime comme (C.7).

ATH(f) = A
[
δ(f) +

α

2
[δ(f − fd) + δ(f + fd)]

]
⇔ a(t) = A [1 + α cos(2πfdt)]

(C.7)
Par ailleurs, le signal analytique temporel (C.6) pouvant alors s’écrire comme

(C.8), on en déduit directement que la fréquence instantanée est une constante de
valeur fs. Elle ne fait donc pas apparâıtre de composantes spectrales relatives à la
modulation d’amplitude.

zTH(t) = A [1 + α cos(2πfdt)] e
2jπfst (C.8)

C.1.1.2 Modulation rapide

A l’inverse, posons maintenant fs < fd. La TF de l’enveloppe complexe du
signal analytique s’exprime comme (C.9).

ATH(f) = A
[
δ(f) +

α

2
[δ(f − fd) + δ(f + 2fs − fd)]

]
(C.9)

Il apparâıt clairement une composante spectrale, supplémentaire par rapport
au cas de la modulation lente, de fréquence −2fs + fd. En effet, si les conditions
du théorème de Bedrosian sont respectées, il n’existe qu’une composante continue
et un harmonique de fréquence fd dans la TF de l’enveloppe complexe du signal
zTH(t).

Pour l’analyse des courants statoriques d’une machine, la phase instantanée
ΨTH(t) est généralement inconnue. En conséquence, l’enveloppe complexe est ob-
tenue à partir du module du signal analytique. Un exemple du calcul du module
d’un signal analytique est décrit dans [Tra95]. Le module du signal analytique est
alors obtenu par |zTH(t)| =

√
zTH(t)z̄TH(t). Cependant, nous devons tenir compte

ici de trois composantes spectrales. Dans les calculs, comme la profondeur de mo-
dulation est faible α � 1, les termes proportionnels à α2 seront négligés (C.10).
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De la même manière, le développement limité à l’ordre 1 de la racine carrée (C.11)
[Hau00] est calculé pour approximer l’enveloppe complexe (C.12). Il apparâıt alors
clairement un harmonique sur l’enveloppe complexe de fréquence |2fs − fd|.

|zTH(t)| = A
√

1 + α cos
[
2π(2fs − fd)t

]
+ α cos(2πfdt) (C.10)

√
1 + x ' 1 + 2x pour x→ 0 (C.11)

|zTH(t)| ' A
[
1 +

α

2
cos [2π(2fs − fd)t] +

α

2
cos(2πfdt)

]
(C.12)

Étudions la phase instantanée ΨTH(t) (C.13).

ΨHT (t) = 2πfst+ arctan

[
− α cos(2πfst) sin (2π(fs − fd)t)

1 + α cos(2πfst) cos (2π(fd − fs)t)

]
(C.13)

En considérant toujours α � 1, nous pouvons effectuer un développement
limité de l’arctangente et de la fonction inverse en 0 à l’ordre 1 (C.14) [Hau00].
En négligeant les termes proportionnels à α2, nous en déduisons l’expression de la
phase (C.15) et de la fréquence instantanée (C.16).

arctan

(
1

1− x

)
' arctan(1 + x) ' 1 + x pour x→ 0 (C.14)

ΨTH(t) ' 2πfst+
α

2
sin(2πfdt)−

α

2
sin (2π(2fs − fd)t) (C.15)

FI(t) ' fs +
αfd
2

cos(2πfdt)−
α(2fs − fd)

2
cos (2π(2fs − fd)t) (C.16)

Finalement, en cas de modulation rapide d’amplitude, l’enveloppe complexe
et la fréquence instantanée font apparâıtre des harmoniques de fréquences fd et
|2fs− fd|, cette dernière n’existant sur aucune des grandeurs en cas de modulation
lente.

C.1.2 Modulation de phase

Considérons, pour simplifier, la modélisation d’un courant statorique modulé en
phase (C.17). La transformée de Fourier X(f) du signal x(t) est donnée en (C.18),
en considérant β � 1.

x(t) = A cos (2πfst+ β sin(2πfdt)) (C.17)

X(f) =
A

2
[δ(f − fs) + δ(f + fs)]

+
Aβ

4
[δ(f − fs − fd)− δ(f − fs + fd)]

+
Aβ

4
[δ(f + fs + fd)− δ(f + fs − fd)]

(C.18)
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C.1.2.1 Modulation lente

Considérons le cas d’une modulation lente de phase telle que fs > fd. Les
conditions du théorème de Bedrosian étant respectées par le signal x(t), le signal
analytique zTH(t) s’exprime alors selon (C.19).

zTH(t) = Aej(2πfst+β sin(2πfdt)) (C.19)

Il est clair que, dans ce cas, l’enveloppe complexe est une constante A, donc
ne faisant pas apparâıtre d’harmonique relatif à la modulation de phase. De plus,
la fréquence instantanée se calcule directement (C.20). Celle-ci ne comporte alors
qu’une composante spectrale de fréquence fd.

FITH(t) = fs + βfd cos(2πfdt) (C.20)

C.1.2.2 Modulation rapide

Considérons maintenant le cas d’une modulation rapide telle que fs < fd. La
TF du signal analytique est donnée en (C.21). L’expression temporel zTH(t) étant
exprimée en (C.22).

ZTH(f) = A

[
δ(f − fs) +

β

2
[δ(f − fs − fd)− δ(f + fs − fd)]

]
(C.21)

zTH(t) = Aej2πfst + Aβ sin(2πfst)e
j(2πfdt+

π
2
) (C.22)

Pour étudier l’amplitude et la phase instantanées, le signal analytique doit
s’exprimer sous la forme zTH(t) = ATH(t)ejΨTH(t). Comme nous avons β � 1, les
termes proportionnels à β2 sont négligés et le développement limité à l’ordre 1 de
la racine carrée est exprimable (C.23).{

AHT (t) ' A
[
1 + β

2
(cos(2πfdt)− cos (2π(2fs − fd)t))

]
ΨHT (t) = 2πfst+ arctan

[
β sin(2πfst) cos(2π(fd−fs)t)

1−β sin(2πfst) sin(2π(fd−fs)t)

] (C.23)

On remarque alors, contrairement au cas de la modulation lente de phase, que
l’amplitude instantanée contient un harmonique de fréquence fd et un harmonique
de fréquence |2fs − fd|.

Considérant toujours β � 1, comme dans le cas de la modulation rapide d’am-
plitude, nous pouvons effectuer un développement limité de l’arctangente et de la
fonction inverse en 0 à l’ordre 1 (C.14). En négligeant les termes proportionnels à
β2, nous en déduisons l’expression de la phase (C.24) et de la fréquence instantanées
(C.25).

ΨTH(t) ' 2πfst+
β

2
sin(2πfdt) +

β

2
sin (2π(2fs − fd)t) (C.24)

FI(t) ' fs +
βfd
2

cos(2πfdt) +
β(2fs − fd)

2
cos (2π(2fs − fd)t) (C.25)
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Finalement, en cas de modulation rapide de phase, l’enveloppe complexe et la
fréquence instantanée font apparâıtre des harmoniques de fréquences fd et |2fs−fd|,
cette dernière n’existant sur aucune des grandeurs en cas de modulation lente.

C.2 Distribution de Wigner-Ville de signaux mo-

dulés

Pour simplifier les démonstrations, les signaux modulés seront considérés sta-
tionnaires, c’est-à-dire que la fréquence fondamentale et les fréquences de modula-
tion sont constantes. De plus, les démonstrations seront effectuées lorsque le signal
complexe est obtenu à partir de la transformée de Hilbert.

C.2.1 Modulations d’amplitude

Considérons un signal modulé en amplitude tel que défini en (C.1). Nous avons
montré que le signal analytique pouvait s’exprimer de manière générique selon
(C.6). Nous pouvons alors exprimer le noyau (Kernel) de la DWV du signal (C.26),
ainsi que la DWV (C.27), en négligeant les termes proportionnels à α2.

KzTH (t, τ) = A2ej2πfsτ + A2α

[
cos(2πfdt)e

j2π
(
fs+

fd
2

)
τ

+ cos
(
2π
[
(1− sign(fs − fd))fs + sign(fs − fd)fd

]
t
)

×ej2π
[
(1+sign(fs−fd)) fs2 −sign(fs−fd)

fd
2

]
τ

] (C.26)

WzTH (t, f) = A2δ(f − fs) + A2α

[
cos(2πfdt)δ

(
f − fs −

fd
2

)
+ cos

(
2π
[
(1− sign(fs − fd))fs + sign(fs − fd)fd

]
t
)

×δ
(
f − (1 + sign(fs − fd))

fs
2

+ sign(fs − fd)
fd
2

)] (C.27)

Considérons tout d’abord le cas d’une modulation lente telle que fs > fd. La
DWV s’exprime alors selon (C.28). Les composantes latérales du fondamental, lo-
calisées aux fréquences fs± fd

2
, oscillent à la fréquence de la modulation d’amplitude

fd et sont en phase.

WzTH (t, f) = A2δ(f − fs)

+A2α cos(2πfdt)δ

(
f − fs −

fd
2

)
+A2α cos(2πfdt)δ

(
f − fs +

fd
2

) (C.28)
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Considérons maintenant le cas d’une modulation rapide d’amplitude telle que
fs < fd. Dans ce cas, la DWV en (C.29) fait apparâıtre des composantes relatives
à la modulation, localisées aux fréquences fs + fd

2
et fd

2
, oscillant respectivement

aux fréquences fd et |2fs − fd|.

Wz(t, f) = A2δ(f − fs)

+A2α cos(2πfdt)δ
(
f − fs − fd

2

)
+A2α cos(2π(2fs − fd)t)δ

(
f − fd

2

) (C.29)

C.2.2 Modulations de phase

Considérons un signal modulé en phase tel que défini en (C.17). Nous avons
montré que la TF du signal pouvait être approximée selon (C.18). A partir de là,
nous pouvons établir une expression générale de la TF du signal analytique (C.30).

ZTH(f) = Aδ(f−fs)+
Aβ

2
δ(f−fs−fd)−

Aβ

2
δ
[
f−sign(fs−fd)(fs−fd)

]
(C.30)

Dans le calcul du noyau de la DWV (C.31), les termes proportionnels à β2 sont
négligés. On obtient alors l’expression générique de la DWV d’un signal modulé en
phase (C.32).

KzTH (t, τ) = A2ej2πfsτ + A2β

[
cos(2πfdt)e

j2π
(
fs+

fd
2

)
τ

− cos
(
2π
[
(1− sign(fs − fd))fs + sign(fs − fd) fd

]
t
)

×ej2π
[
(1+sign(fs−fd)) fs2 −sign(fs−fd)

fd
2

]
τ

] (C.31)

WzTH (t, f) = A2δ(f − fs) + A2β

[
cos(2πfdt)δ

(
f − fs −

fd
2

)
− cos

(
2π
[
(1− sign(fs − fd))fs + sign(fs − fd)fd

]
t
)

×δ
(
f − (1 + sign(fs − fd))

fs
2

+ sign(fs − fd)
fd
2

)] (C.32)

Considérons tout d’abord le cas d’une modulation lente telle que fs > fd. La
DWV s’exprime alors selon (C.33). Les composantes latérales du fondamental, lo-
calisées aux fréquences fs± fd

2
, oscillent à la fréquence de la modulation d’amplitude

fd et sont en opposition de phase.

WzTH (t, f) = A2δ(f − fs)

+A2β cos(2πfdt)δ

(
f − fs −

fd
2

)
−A2β cos(2πfdt)δ

(
f − fs +

fd
2

) (C.33)
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Considérons maintenant le cas d’une modulation rapide de phase telle que fs <
fd. Dans ce cas, la DWV en (C.34) fait apparâıtre des composantes relatives à la
modulation, localisées aux fréquences fs + fd

2
et fd

2
, oscillant respectivement aux

fréquences fd et |2fs − fd|.

WzTH (t, f) = A2δ(f − fs)

+A2β cos(2πfdt)δ
(
f − fs −

fd
2

)
−A2β cos(2π(2fs − fd)t)δ

(
f − fd

2

) (C.34)
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Dunod, Paris, 2003.

[Aug01] D. Augeix, Analyse vibratoire des machines tournantes, Techniques de
l’Ingénieur, ref. BM 5 145, Janvier 2001.

[Auv87] J. Auvray, Traitement des signaux, Techniques de l’ingénieur, ref R 305
1, Avril 1987.

253



254 Bibliographie

[Bac02] S. Bachir, Contribution au diagnostic de la machine asynchrone par esti-
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[Ben03] H. Ben Attia, Détection et localisation de défauts mécaniques d’un en-
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sciences publications, Lavoisier, Paris, 2006.

[Bus97] D. F. Busse, J. M. Erdman, R. J. Kerkman, D. W. Schlegel, G. L. Ski-
binski, The effects of PWM voltage source inverters on the mechanical
performance of rolling bearings, IEEE Transactions on Industry Applica-
tions, vol. 33, no. 2, Mars-Avril 1997, pp. 567-576.

[Cab96] M. F. Cabanas, M. G. Melero, J. G. Aleixandre, M. G. Muniz, J. Solares,
Effects of shaft misalignment on the current, axial flux, and airgap torque
of induction motors, Proceedings ELECTRIMACS, Septembre 1996, pp.
1045-1050.

[Cam86] J. R. Cameron, W. T. Thomson, A. B. Dow, Vibration and current mo-
nitoring for detecting airgap eccentricity in large induction motors, IEE
Proceedings, vol. 133, no. 3, Mai 1986, pp. 155-163.
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spectre de raies, 13e colloque du Groupe de Recherche et d’Etudes du
traitement de Signal et des Images (GRETSI), Septembre 1991, pp. 173-
176.

[Dur99] M. Durnerin, Une stratégie pour l’interprétation en analyse spectrale. Dé-
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187.

[OBr03] M. J. O’Brien, N. Presser, E. Y. Robinson, Failure analysis of three Si3N4

balls used in hybrid bearings, Engineering Failure Analysis, vol. 10, no. 4,
Aout 2003, pp. 453-473.

[Ond06] O. Ondel, Diagnostic par reconnaisance des formes : Application à un en-
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de l’Institut National Polytechnique de Toulouse, 2002.

[Pes01] B. Pesquet-Popescu, J. C. Pesquet, Ondelettes et applications, Techniques
de l’ingénieur, réf. TE 5 215, 2001.
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ricaine, Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, Lausanne,
2007.

[Ros08] J. Rosero, J. A. O. Romeral, L. Romeral, E. Rosero, Short circuit fault
detection in PMSM by means of empirical mode decomposition (EMD)
and wigner ville distribution (WVD), 23rd Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition, Février 2008, pp. 98-103.

[Sal97] G. Salles, Surveillance et diagnostic des défauts de la charge d’un entrâı-
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