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RESUME

La maintenance prédictive est un des éléments delaipement durable qui est mis en
place dans le monde entier. Ce travail de thesgésésse au diagnostic et a la détection prédictive
des anomalies simples et combinés affectant lesiraments électriques a base de moteur a
induction et particulierement ceux de moyennegrahdes puissances. Le choix porté sur ce
genre de machines est justifié par le simple faitgsont en général derriere la majorité des gros
systemes industriels (laminage, broyage, foragafflaote, pompage, etc....) et leurs pannes ont
des conséquences financieres faramineuses. Paéquant, leur maintenance se doit d'étre
prédictive afin d'optimiser les colts d'immobilisatet de changement de piéces. Les défaillances
multiples électriques et particulierement mécansgsent susceptibles de se produire aussi bien a
l'intérieur de l'unité motrice qu'a son extérieuncCouplement, réducteur). Les méthodes
traditionnelles (acoustique, chimique, thermalevieratoire) a elles seules ont montré leurs
limites devant cette variété de dysfonctionnemefitsette fin, une association de méthodes de
diagnostic est proposée pour détecter et localserdéfauts uniques et combinés affectant
'entrainement électromécanique et parvenir a doone lecture correcte de ceux ayant parfois
les mémes signatures. Elle est validée par desimgrations ou des défauts combinés ont été
volontairement créés a savoir le déséquilibre masgou balourd), le désalignement(ou
désaxement), la dégradation des roulements a l@tldsisure des dents du réducteur. Dans le
méme sillage, des signatures vibratoires et duardurstatorique (Motor Current Signature
Analysis or MCSA) ont été élaborés pour la détectites défauts. Les deux approches sont
supplées par une analyse spectrale du courantenetitdes signatures visuelles découlant de
l'interprétation en 3D du carré des intensités dmgants phasiques dédiées a la séparation et a la
reconnaissance des différentes anomalies. A trdesrsésultats satisfaisants obtenus sur bancs
d’essais montés au laboratoire du département atfel@écanique, il est conclu que I'application
de ces méthodes complémentaires apparait commecimeique fiable pour la détection et le
diagnostic corrects des anomalies précitées sinapleslltiples.

BN

Mots-clés: Moteur a induction,défauts multiples, balourd, désalignement, dégraadaties
roulements, défaut d’engrenage, analyse vibratM@SA, théorie du neutre, reconnaissance de
formes en 3D.
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ABSTRACT

Predictive maintenance is part of sustainable dgwmeént implemented worldwide. This
thesis focuses on the diagnostic and predictiveatien of single and combined anomalies that
appear on the electrical drives of induction magarticularly of medium and high voltage. The
choice of such machines is justified by the sinfale that they are used in the majority of large
industrial systems (rolling, milling, drilling, pusmg... etc.) and their failures have enormous
financial consequences. Therefore, maintenanceucdf snotors must be predictive for costs
optimization and spare parts replacement. Multghetrical and mechanical failures are likely to
occur inside the drive unit and outsideTihe traditional methods (acoustic, thermal, chairand
vibratory) have shown their limits to the varietlydysfunctions. To this end, a combination of
diagnostic methods is proposed for the detectiah lacalization of single and combined faults
affecting the electromechanical drive and come tmoaect reading of those having the same
signatures. It is validated by experiments whemalmoed defects have been intentionally created
mainly the mass unbalance, the misalignment andddggadation of ball bearings (coupling,
mechanical reducer). In the same context, vibraéony stator current signatures (Motor Current
Signature Analysis (MCSA)) were developed for tletedtion of defects. Both approaches are
supplemented by a spectral analysis of neutrakotiaind visual signatures arising from the 3D
interpretation of the square intensities of phasicrents dedicated to the separation and
recognition of different anomalies. Through satitbay results obtained via the test bench set up
in the laboratory of Electromechanical Departménis concluded that the application of these
complementary methods appears to be a reliablaitpoh for the detection and accurate diagnosis
of the aforementioned single and multiple anomalies

Key words: Induction motor, combined defects, imbalance, ngsahent, bearing
degradation, damage in the reducer’s teeth, vibratnalysis, MCSA, neutral theory, 3D patterns
recognition.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les entrainements électromécaniques, en ydeaticeux de grandes puissandes,
moteurs électriques et les organes qui leur sést & savoir les accouplements et les réducteurs,
constituent les éléments clés pour la conversion’éeergie électrique et le transfert de la
puissance mécanique a des vitesses conformes diférenies charges des procédés
technologiques. Ainsie diagnostic prédictif de défauts, c'est-a-direlésection et la localisation
de défaillances affectant aussi bien le moteur geg éléments constituants (tels que les
roulements) ou ceux qui lui sont accouplés (tekslga réducteurs), s’avere un outil indispensable
a leur maintenance prédictive. Parmi tous les typesmachines électriques au service des
entrainements électromécaniques, les moteurs &tinduconstituent de nos jours un exemple
fréequent en raison de sa simplicité de constructsan robustesse, sa grande efficacité et son
adaptation aux vitesses variables. Cependant, egsets ne sont pas a l'abri de certaines
anomalies mécaniques simples ou combinées pouwanit des origines aussi bien internes
gu'externes a l'unité motrice (roulement, accoumam et denture d’engrenage). Ces
dysfonctionnements peuvent avoir des conséquetestaictrices immédiates, ce qui justifie leur
diagnostic prédictif et leur détection quasi intamée suivis d’un arrét ou d’'une reconfiguration
de l'alimentation de la machine. Suite aux effartécaniques considérables auxquels ils sont
confrontés, les entrainements électriques a basmadeurs a induction de grandes puissances
peuvent étre ciblés simultanément par une ou plusi@nomalies dont les conséquences sont tres
facheuses. Dorénavant, le diagnostic des entraimendéectriques doit étre une préoccupation
fondamentale qui est parfaitement justifiee posrdgquipements de forte puissance entrainés par
des moteurs a induction de moyenne tension (breyeentilateurs d’exhaure, pompe soufflante,
équipements en pétrochimie, séparateur...) ou ilitsde préserver l'intégrité d’'un dispositif
codteux. Mais il ne faut pas perdre de vue quarmp d’'un moteur de faible puissance (pompe de
graissage) peut elle aussi avoir des répercussgiomsomiques non négligeables suite a l'arrét
d’'un équipement stratégique dans une chaine deigtiod[1][2][3].

Comparés aux résultats issus de publications peteatoutes derniéres décennies dans le
domaine du diagnostic de défauts et de la surmedlades machines électriquigs]e]7],
particulierement celles de fortes puissances,partiéion des défauts a considérablement variée
du fait des conditions de fabrication des moteuirsdaction[8][9][10][11]. Les défauts électriques
dans le stator et le rotor (court-circuit entrerej rupture de barres,...) sont de moins en moins
frequents. La principale source de défaillancescesistituée par les défaillances mécaniques
internes (excentricité, roulement) ou externesuaité motrice en l'occurrence les défauts de
balourd, de désalignements angulaires et paraltidefixation, des roulements, de la boite
d’engrenages et de la charge etc...).Cependantt ildi§icile d’identifier a I'aide de modeles
analytiques certaines anomalies mécaniques simptegarticulierement lorsgu’elles sont
combinées. Ceci est une des raisons justifianardeté de leur considération dans les travaux de
recherches malgré le fait que ce soit une situatissez courante dans certaines applications
industrielles de grandes puissances.

Détection Prédictive des Anomalies des Moteurs dedfenne Tension lors des Défauts Combinés 1



C'est dans cette optique que cette these est @gieiidlle s’intéresse, en effet, au
développement des techniques de diagnostic et téetid des anomalies combinées subies par
les entrainements électromécaniques dont le mailéble est le moteur a induction. La
surveillance d'un dispositif passe par la connaissale son comportement sain (quel que soit son
point de fonctionnement), la connaissance desltifags pouvant |'affecter, soit directement soit
a travers ses organes de liaison, et la caradiérisdes fonctionnements défaillants.

Ce travail de thése est scindé en deux parties:pteaniere partie porte sur la
compréhension et l'analyse des défauts mécanigeesamts affectant ces entrainements
électromécaniques a base de moteur asynchrone qesia recherche et le développement
d'outils de surveillance et de diagnostic des défau

La seconde partie repose essentiellement sur lpagme d’essais réalisée au sein de notre
Laboratoire d’Electromécanique et les discussi@ssrdsultats expérimentaux de validation issus
de cette derniere par I'application d'une assommatl’approches développées pour le diagnostic
prédictif des défauts mécaniques precités et bessantiellement sur I'analyse du courant de ligne
alimentant le stator du moteur a inductidioforCurrent Signature Analysis ou MCSjauant
amplement le réle de captgue][13][14].

Ainsi, en dehors de I'approche vibratoire traditielle qui a montré ses limites pour des
défauts induisant des variations de couple, trp@ches signal vont étre adoptées a savoir : une
approche qui traite des techniques d’extractioidBrmation pertinente du signal du courant
statorique suivie de celle du courant neutre eplédis par la représentation en trois dimensions
(3D) des carrés des intensités des courants dephases statoriques. Cette derniere aura un réle
déterminant pour la fiabilisation de ce diagnogirédictif d’anomalies mécaniques simple et
combinées en tranchant sur la nature exacte dutdéfda séparation des défauts dans le cas ou
les composantes fréquentielles sont masquées.
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FORMULATION DU PROBLEME

Les impératifs de fiabilit¢é et de productivité desachines électriques nécessitent
l'intégration de systémes de détection et de dstgnales défaillances. Il faut donc doter
'entrainement asynchrone d’outils de surveillgndesi, nous pourrons éviter, ou du moins
prévenir, les pannes et les arréts intempestifs.

L’apparition d’'une ou plusieurs anomalies au nivdasa organes de la machine ou de ceux
qgui sont liés a son arbre mécanique peut engemterfrais de remplacement, des arréts de
production et méme des pertes de vies humaine®stll alors indispensable d’éviter ces
dégradations. Il s’avere donc nécessaire d’identdt de développer une technique ou un systeme
de prévention pouvant prévenir de la présence éfaits simples ou multiples avant la mise hors
service des éléments composants.

Il est a noter qu’en dehors des conditions d’exatmn (respect du nombre de démarrages
et des normes de charges) parmi les causes extamieageables contribuant a la dégradation des
paliers et des roulements pour les moteurs é&jws, en particulier ceux de moyennes et grandes
puissances ou les efforts mécaniques de I'ensemdieur et procédé entrainé sont considérables,
nous pouvons citer les déséquilibres massiquesbaloyrd » et les désalignements angulaires et
paralléles. Aussi, les entrainements a base deunsadeinduction, en particulier pour les grandes
puissances, peuvent étre confrontés a une ouf@slan de plusieurs défaillances mécaniques a la
fois (balourd, désalignement, roulement, ancragetddes engrenages).

Seulement, les dysfonctionnements précités, dorfaut préciser que la description
mathématiques est complexe pour ne pas dire impessurtout lorsqu’il s'agit de défauts
combinés, n'ont relativement pas suscité de corsidd de la part des chercheurs bien qu’ils
soient tres courants dans les applications indlietsi Iégeres et lourdes. A cette fin, nous
exposons dans ce travail les principales méthadiegleniques de surveillance et de diagnostic de
I'entrainement asynchrone et nous nous intéresgarigculierement au diagnostic prédictif d’'un
défaut de balourd, des défauts de désalignemeallglaret angulaire, des défauts de roulement a
billes et I'usure de la denture des engrenages padiculier la détection prédictive des anomalies
de certaines de leurs combinaisons.
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OBJECTIFS ET CONTRIBUTIONS SOUHAITES

Les travaux sur le diagnostic et la détection mtécd des anomalies simples et multiples
affectant les entrainements électriques, qu’elbésns internes ou externes a la machine, a partir
de mesures électriques ont traité en majorité ddauts électriques, tandis que les défauts
meécaniques ont été relativement délaissés bietsqeprésentent plus de 50% des pannes. Ces
derniers n'ont pas fait I'objet de beaucoup de caomications. L'étude expérimentale des
signatures des défauts mécaniques uniques et ies@reécités via les courants statoriques captés
au niveau des armoires électriques vont constitaesuite de cette thése. Des approches
électrigues en complément a la technique vibratoa@itionnelle pour la détection prédictive de
ces défauts mécaniques seront développées.

Ainsi, ce travail a pour objectif de contribuer pame validation expérimentale a la
détection et a I'identification des défauts de dédébre massique, du désalignement paralléle et
angulaire, des roulements, de l'usure de la denétrele certaines défaillances dues a leur
combinaison. Outre I'analyse spectrale traditidendl courant (FFT) d’une phase d’alimentation
du moteur et du courant circulant dans le neutrasmproposons dans ce document une signature
supplétive de défauts basée sur la reconnaissandeuts motifs correspondants. Les résultats
expérimentaux obtenus par ces approches supplémsnsant satisfaisants. Ils jouissent d’'une
interprétation visuelle simple sans recourir a eegerts pour juger en continu et a distance de
I'état de I'entrainement électromécanique. Paeail, la mise en ceuvre de ces trois techniques
complémentaires d’exploitation du courant d’alinaion du moteur asynchrone a des fins de
diagnostic ne nécessite pas un équipement vraimaitieux afin d’assurer une maintenance
prédictive (PM) [15].
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ORIGINALITE DU TRAVAIL

Elle se résume en deux points essentiels. Tradgitgment, ce sont les signatures
thermiques vibratoires et acoustiques qui sont aggas pour la détection prédictive des
défaillances mécaniques. Seulement, I'approchéadali/se vibratoire présente des inconvénients
tels que linsensibilité aux défauts naissants eteax présentant les mémes composantes
fréquentielles (masqués), le nombre de capteussirbut le probleme de proximité. Cependant,
tout au long de cette derniére décennie, les sigemtélectrigues a travers la MCSA ont
considérablement évolué dans la surveillance desieaments électriques a base de moteur a
induction. Une approche sans modéles, a priorgddensur 'analyse des courants d’alimentation
du moteur, est essentiellement choisie pour cattest

Cette approche repose sur la connaissance du ctamqmont du systeme sain. L étude est
basée sur I'existence et la caractérisation dedsetfes oscillations du couple de charge sur les
courants d’alimentation.

Plusieurs résultats expérimentaux seront préseifitégrant la possibilité et la sensibilité
de détection des défaillances mécaniques prégtiedes techniques complémentaires basées sur
'analyse du courant statorique absorbé par le anageinduction tout au long de son cycle de
fonctionnement.
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ORGANISATION DU MEMOIRE

L’organisation en cing chapitres retenue pour ldésentation de ce manuscrit traduit la
démarche suivie pendant les travaux de cette these.

Le premier chapitre est scindé en deux parties @optemiere est consacrée a un rappel
sur la construction de la machine asynchrone te@hat les caractéristiques de fonctionnement de
cette derniere. La deuxieme partie, quant a eliéteéaréservée a la présentation des organes de
liaison pour le transfert de la puissance mécamngue la charge du procédé industriel.

Le deuxieme chapitre est réservé a la présentaldsndéfaillances que peut subir un
systeme électromécanique en service, tout en émbdaa contributions scientifiques sur les
différents dysfonctionnements, les différentes mémphes de détection des défauts et les différents
modéles dynamiques de machines électriques. Rait&g nous présenterons les méthodes dédiées
a |'étude des anomalies mécaniques de notre étieds. mettrons surtout I'accent sur les défauts
simples et combinés les plus récurrents dans l&tvdy) & savoir: le défaut de balourd, les défauts
de désalignement, les défauts des roulements endgsnages.

Le troisieme chapitre développera la descriptionthdéraatique rhodélisation de la
machine asynchrone saine, dont nous évoqueroria paite les modéles en présence de certaines
défaillances.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentdés différents bancs d’essais ayant
servis a notre campagne expérimentale et que nauss @u réaliser dans notre Laboratoire de
Génie Electromécanique ainsi que les techniquesséds pour la création volontaire des
défaillances simples et combinées précitées.

Le cinquieme chapitre sera axé sur la discussidiardlyse des résultats expérimentaux
obtenus concernant les signatures des courantsigtegs et celui du courant neutre du moteur en
se basant sur la transformée de Fourier rapide )(leBRTcomplément de l'analyse vibratoire.
Ensemble, ces deux approches seront supplééesi@antarprétation du carré des intensités des
trois phases d’alimentation contribuant a la reaissance et a la séparation des défauts qui
peuvent avoir les mémes caractéristiques fréqulmstiet, par conséquent, pouvant se masquer
'un l'autre. Le tout apparait comme une méthodmoguffisamment précise pour détecter et
surveiller les anomalies précitées seules et cobelsiet ceci des leur naissaride organigramme
de diagnostic a été concu afin de simplifier la poghension et I'application pratique de cette
meéthodologie.

Une conclusion générale résumant l'aboutissementcaletravail et les perspectives
clairement orientés par ce dernier cl6turera ce oiem
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Chapitre 1 : Etude préliminaire sur le moteur asynchrone
et les organes de liaison et de transfert de puissa

Chapitre 1 : ETUDE PRELIMINAIRE SUR LE MOTEUR ASYNCHRONE
ET LES ORGANES DE LIAISON ET DE TRANSFERT DE PUISSANCE
°

Py

1.1. Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de reveniraapient sur la constitution des machines
asynchrones et donne un apercu sur les organdsugEont accouplés pour assurer le transfert de
la puissance mécanique avec la vitesse et le reamdesnuhaités par I'application industrielle. Ce
rappel est suivi par une synthese des différerfeit®pouvant survenir sur chacun de ces organes
en passant brievement par les techniques de d#texduramment utilisées dans ce domaine.

1.2 Constitution de la machine asynchrone

Roulementa bille
/N

Figure 1.1 Moteur asynchrone [16]

Les machines asynchrones peuvent se décomposegintude vue mécanique, en trois
parties distinctes :

> le stator, partie fixe de la machine ou est coréeetalimentation électrique ;
> le rotor, partie tournante qui permet de mettrec¢ation la charge mécanique ;

> les paliers, partie mécanique qui permet la misetation de I'arbre moteur.
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Chapitre 1 : Etude préliminaire sur le moteur asynchrone
et les organes de liaison et de transfert de puissa

1 Flasque avant

2 Ecrou égalisant - rondelle
3.Roulement avant

4 Inscription des données
techniques

5.Stator bobiné

6.Carcasse

7.Boite a bornes

8 Plague a bornes
9.Couvercle de la boite a bornes
10Presse - étoupe
11Clavette du bout de l'arbre
12 Rotor

13Roulement arriere

14 Flasque arriére

15Ventilateur
les éléments constituants. [Source: CD-Rom ITD] 16.Capot du ventilateur

Figure 1.2Le moteur asynchrone a cages (Siemens’

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction esteal&@ment le moteur électrique dont
l'usage est le plus répandu dans l'industrie. Ditt d@ son faible encombrement, de son bon
rendement, de son excellente fiabilité et de saittacle mise en ceuvre. Son principal avantage
réside dans I'absence de contacts électriquesagtissce qui conduit a une structure simple et
robuste facile a construire.

Le domaine de puissance va de quelques watts i2ylssnégawatts. Relié directement au
réseau industriel a tension et fréquence constahtesirne a vitesse variable peu différente de la
vitesse synchrone; c’est lui qui est utilisé paurdalisation de la quasi-totalité des entrainesnent
a vitesse constante. Le moteur asynchrone pernssi &uréalisation d’entrainements a vitesse
variable et la place qu’il prend dans ce domaineasse de croitre.

a. Le stator:

C'est la partie fixe du moteur. Il est constituéire carcasse sur laquelle est fixée une
couronne de tbles d’'acier de qualité spéciale nsuniencoches. Des bobinages de section
appropriée sont répartis dans ces dernieres eefdarom ensemble d’enroulements qui comporte
autant de circuits qu'il y a de phases sur le niéskéalimentation.
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Chapitre 1 : Etude péliminaire sur le moteur asynchro
et les organes de liaison et de transfert de mas

Figure 1.3 Représentation schématique du statt

b. Le rotor:

C’est la partie mobile du moteur, il tourne a uniesse inférieur a la vitesse du cha
tournant; il est placé a I'intérieur du stator, et congitliun empilage de tdéles d’acier formant
cylindre courteircuité a chaque extrémité par une couronne evrewu aluminium, 'ensemb
forme une cage d’écureuil, il doit étre feuilletdup réduire les pertes par courant de Fouc

1.3 Les différents types du moteur asynchror :

Les différents types dmoteurs asynchrones ne se distinguent que patde ;rdans tou
les cas le stator reste le mémru moins dans son principe.

a. Le rotor a cage

. 123
Moteur a
cage
d'écureuil :
Symbole

Le circuit du rotor est constitué de barres condltes régulieremerréparties entre deux
couronnegamétalliqgues formant leextrémités, le taurappelant la forme d’'une cawd’écureuil.
Bien entendu, cette cage est insérée a l'intéribum circuit magnétique analogue a celui
moteur a rotor bobiné.

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ouluminium, suivant les caractéristig
mécaniques et électriques recherchées par le ooteir. Dans certaines constructic
notamment pour des moteuasbasse tensiorpdr exemple230/400 V), la cage est réalisée [
coulée et centrifugation d’aluminit.
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Chapitre 1 : Etude péliminaire sur le moteur asynchro
et les organes de liaison et de transfert de mas

Anneaux de

T —

courtc1r07it

Barres de cuivre ou
d'aluminium sieges
des courants induits

Figure 1.4 Représentation schématique du rotor a cag

« Le rotor bobiné

N 123
Moteur a
rotor bobiné :
GO
Symbole

Figure 1.5 Rotor bobiné

Le rotor comporte uenroulement bobiné a I'intérieur d’un circuit matigée constitué d
disques en téle empilés sur I'arbre de la macHhies. encoches, découpées dans les toles
légerement inclinées par rapport a 'axe de la nm&chie facon a réduire les variations
réluctance liées a la position angulaire rotordstat certaies pertes dues aux harmoniqg Les
extrémités des enroulements rotorique sont scetiesliees a des bagues montées sur I'arbre
lesquelles frottent des balais en carbone. Ce dgpeaoteur est utilisé essentiellement dans
applications ou les démarrages sont difficilesietfombreu»
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Chapitre 1 : Etude péliminaire sur le moteur asynchro
et les organes de liaison et de transfert de mas

1.4 Principe de fonctionrementde la machine asynchron

Les 3 enroulements statoriques alimentés par un rés@atase équilibré créent da
I'entrefer un champ magnétique tournant a la frégeede rotation de synchronisrns. Les
conducteurs du rotor sont soumis a ce champ totirigisont alors traversés pees courants de
Foucault induits. D'aprés la loi de Le("les courants induits s'opposent par leurs effetdae
cause qui leur donnmaissance ") Les enroulements du rotor étant en c-circuit, la circulation
des courants est alors possible. Les forces deatamjui en résultent exercent des moments ¢
rotor. Le rotor tourne alors a la frequence detmmtan. De par son principe la fréquel de
rotation du rotor est inférieure a la fréquencesylechronismens : n < ns. Les deux fréquences de
rotation ne peuvent donc pas étre synchrones &' oo dumoteur asynchrot.

u & @
B1
— B

N >

Figure 1.6 Représentation des champs magnétiques tournal

1.4.1. Glissement:

Le rotor tourne a la fréquence de rotation n,ukib@ moins vite que le champ tournant
lui tourne a la fréquence de rotatics. La fréquence de glissement est la dence entre ces deux
fréquences de rotation :

[ ng =ns—n ] (1.1)

On appelle glissement d'un moteur asynchrone lgoraple la fréquence de glissement
fréquence de synchronisme :

(1.2)

1.4.2. Fréquence de synchronisme d'une MA :

La fréquence de rotation du champ magnétique toti(fréquence de synchronisr) est
donnée par la relation

f (1.3)

p: Le nombre de paires de poles créeés par le ¢
f: La fréequence des tensions d’alimentation en |
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Chapitre 1 : Etude préliminaire sur le moteur asynchrone
et les organes de liaison et de transfert de puissa

1.4.3. Bilan de puissance :

. ; _ n=Pu/Pa
Puissance absorbée Pa Pa=U |3 cose
q S = 2
» Pertes Joules stator pjs| PIS =371 I%
r = résistance un enroulement
» Pertes fer stator pfs le = courant dans un enroulement

Puissance transmise au rotor Ptr Ptr = Pa - pfs - pjs

Pertes Joules rotor pjr | PIr =9 Ptr

Pertes fer rotor pfr

Pertes mécanique pm

Pu = PA - pertes

Puissance mécanique utile Pu Cu = couple utile en Nm

Q=219n
avec n =vitesse rotor en tr/s

Pu=Cu Q

Figure 1.7 Bilan des puissances de la machine asyinone

La puissance électrique absorbée par le stator :

[ Pa = Ul v/ 3cosg ] (1.4)

Pa : La puissance électrique absorbée en (W).
U : La tension entre deux phases en (V).

| : L'intensité du courant de ligne en (A).

Les pertes statoriques:

> Pertes joules triphasés :

(1.5)
r : résistance mesurée entre deux bornes du stator.
> Pertes magnétiques dues au phénomene d’hystérési (pertes fer)
La puissance transmise du stator au rotor
(Pr=Pa-R-R | (L.6)

Détection Prédictive des Anomalies des Moteurs dedfenne Tension lors des Défauts Combinés 12



Chapitre 1 : Etude préliminaire sur le moteur asynchrone
et les organes de liaison et de transfert de puissa

Les pertes rotoriques:

« Pertes par effet joules
Dues aux courants de Foucault (correspond a la dervitesse : glissement).

( P=gR | (L.7)

« Pertes mécaniques :
Dues aux frottementsPm

La puissance mécanique utile :

Soit M le moment du couple moteur, on a :

Pr =Pa-R-R (1.8)
Pu=2t.n. M
n en tr/s oden Hz
Les pertes constantes :
[Ptr:Pa—F,’s—Pf} (1.9)

Elles ne dépendent pas du régime de fonctionnethemboteur et peuvent donc étre mesurée a
vide.

1.4.4. Couple :

Le coupleC d'un moteur asynchrone est fonction de la puigs&net de la vitesse de
rotationn du moteur. IL s'exprime par la relation suivante:

[ C=(Px9550)/n] (2.10)

Avec :

+ P =Puissance du moteur [W].
« n =la vitesse de rotation du moteur [tr/min].

Une des courbes la plus caractéristique des mosmyrschrones est celle du couple en
fonction du glissement ou Caractéristigue mécanique
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Chapitre 1 : Etude péliminaire sur le moteur asynchro
et les organes de liaison et de transfert de mas

C{Nm); I{A)

Courant

Couple nominal

Courant nominal

n/nD
*

Figure 1.8 Couple et courant en fonction du rapport de la vitese de rotation (n) avec li

vitesse de synchronisme @)

Sur le graphe ailessus on voit tout de suite gfaut choisir le type de moteur en foncti

de l'application :

pour les motorisations des aseers, on préférera les moteurs a double

présentant un profil de courbe plus plat en fomctia glissement afin de bénéficier d'un cot

relativement conant quelle que soit la char

Une des caractéristigues importante du moteur asgne, est qu'il peut, dans certail
conditions, se transformer en générateur asynchitamsqu'une cabine d'ascenseur redescer
charge maximum, le moteur renvoie denergie au réseau.Les courbes suivantes montre

phénomene :

Couple
(Nm) | Rotora

cage resistante

o 1

--.____ -
Rotor|a
double cage

—

e
=

Rotor a |
simple cage

1]

1 mind

Figure 1.9 Fonctionnemen en moteur ou en générateur suivant le couple résasit

On peut noter qu'un moteur asynchrone classique eal&ceristiques suivante
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Chapitre 1 : Etude péliminaire sur le moteur asynchro
et les organes de liaison et de transfert de mas

> Le courant de démarrage est de l'ordre6 a 7 fois le courant nominal. Il est impératif
prévoir des systemes de limitation de courant amadkage étoile/tiangle, variateur
defréquence.).

> Le couple de démarrage est impor (de I'ordre de2,5 foisle couple nominj).

> Le couple est maximum pour un glissement de I'otle30 %.

Courant -

Moteur

(n=no) / nd Générateur

Figure 1.1C Caractéristiqgues d'un moteur asynchron

L’étude détaillée que ce soit pour sa commandeaosusveillance nécessite I'élaborat
d’'un modele qui porte sur les difféerentes équatissses s’'une succession de transformat
c’est ce qui fera I'objet dtroisieme chapitre.

1.5Les organes de liaisons et de transfert de puissacdans les
entrainements éctromécaniques(i7]

Les machines sont constituées d’éléments simpdsgneblés entre eux. La défaillance
I'un de ces éléments peut étre détectée par I'shten dessignaux des capteurs qui mesuren
parangtres relatifs a ces éléme

1.5.1. Les accouplement :

lIs lient les arbres en rotation de deux machiitegpeuvent étr :

» rigides
» adents

Plus ou moins souples afin d’alrber les vibrations de torsicet lesdésalignements des
deux machines a accoupler

» a cardan transmettant levibrations de torsion mais permettant un désement important
des deux arbres.
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et les organes de liaison et de transfert de puissa

» Interruptibles : embrayage, coupleurs.

Figure 1.11 Différents types d'accouplements

Les différences entre accouplements rigides onésdmnt présentées dansdbleau 1.1

Les défauts des accouplements rigides ou élastigu@gennent du non alignement
important des arbres, du manque de souplesse denomg ou d’'un manque d’amortissement.

La mise en évidence de ces défauts fait intendmsrtechniques de mesures vibratoires, de
position des arbres, de température. lls ont dasémuences sur 'ensemble des organes de la
ligne d’arbre.
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et les organes de liaison et de transfert de puissa

Accouplement a dents

Accouplement rigide

Transmission de puissance

Par pignon et roue dentée

Manchon fretté

Montage Tres soigné Normal
De I'huile tres pure est
Graissage nécessaire. Problématique p Supprimé
partir de certaines vitesses
périphériques
Usure des différentes Possible en cas de montagg inexistante

parties

peu soigneé

Nombre de paliers axiaux

Paliers axiaux séparés pour
turbine et le compresseur

a Un seul palier axial est
possible (coté turbine)

Contraintes des paliers Influencée par le coefficient Uniforme
axiaux de frottement

Compensation de poussée Impossible Possible
Transmission de la Non Oui
dilatation différentielle

Influence réciproque sur la Faible Normale

vitesse de rotation critique

Tableau 1.1 Comparaison des caracteéristiques des@uplements a dents rigides

La modélisation de I'accouplement est effectuée lpaméthode des éléments finis. La
raideur de flexion de I'accouplement peut étre empe par la relation :

[ K= ko +(9).0(a) ] (1.11)

1.5.2. Les éléments de transmission souple :

Les transmissions par poulies et courroies soanaituses ; elles sont surtout utilisées aux
vitesses élevées avec de grands entraxes possititespoulies. La tension initiale des courroies
est indispensable pour garantir I'adhérence etaskutransmission du mouvement. Un systeme a
entraxe réglable ou un dispositif annexe de tengjatet enrouleur, etc) est souvent nécessaire
pour régler la tension initiale et compenser lfaiement des courroies au cours du temps.

A l'exception des courroies crantées, en fonctioverd normal, il existe un léger
glissement de la courroie sur les poulies amenaatinonprécision du rapport de transmission ;
celui-ci n'est pas exactement égal au rapport @esadres des deux poulies.
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Exemples de transmission a
frois courroies en paralléles Exemple de courroie pour variateur|

Figure 1.12 Les courroies de transmission

Les courroies :

Ce sont les courroies plates, en Vé ou crantélss ethaines. La courroie peut engendrer
plusieurs fréequences.

Chaines et Courroies crantées :

Les fréquences caractéristiques des chaines ab@sicrantées sont liées au nombre de
dents des poulies dentées ou crantées et augestéde rotation de ces poulies

1.5.3. Les Engrenages :

Unengrenageest un systeme meécanique compak® deux roues dentées engrenées
servant :

< soit a la transmission du mouvement de rotatioreegites ;
< soit a la propulsion d'un fluide (on parle alorspdenpe a engrenages).

Dans le cas de la transmission de mouvement, les &es dentées sont en contact l'une
avec l'autre et se transmettent de la puissancelsiacle.

Un engrenage est composé d’'un pignon, c’est amsilgn nomme la seule roue ou la
roue la plus petite, et d’'une roue, d’'une crémasl|l&’'une couronne ou d'une vis. Quand plus de
deux roues dentées sont présentes, on parle deltemigrenages.
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Figure 1.13 Les types d’engrenage

1.5.4. Généralités sur les roulements a billes :

Un roulement a billes se présente sous la forméede bagues coaxiales entre lesquelles
sont placées des billes, Iégérement lubrifiéesnantenues espacées par une cage. De maniéere
générale, les roulements sont constitués de quatrposants essentieldn organe externe, un
organe interne, des organes roulants et un orgarahdification. En fonction de I'application
envisagée, les organes de roulement peuvent &rbiltks, des rouleaux ou des aiguilles. Chaque
type de roulement possede des caractéristiquesigpés en termes de charges radiales et axiales
supportées, de vitesse limite ou encore de défaligmement admissible.

Notre travail en ce qui concerne I'organe roulememnittera sur un type de roulements
couramment utilis€, a savoir les roulements méiadis, graissés, a une rangee de billes, a contact
radial, soit le modele le plus courant dans leshim@s “électriques de moyenne gamme de
puissance. Les roulements concernes sont doncito@sst’'une bague externe, d’'une bague
interne et d'une rangée de billes maintenues par cege, ainsi que de graisse pour la
lubrification. Une vue éclatée de ce type de nmalet est présentée en figure 2.2. Dans le cas de
la machine d'étude, la bague externe est en coatest le stator, donc fixe, alors que la bague
interne est en contact avec le rotor, donc toumdpdr ailleurs, les billes sont en contact, d’'une
part avec la piste de roulement interne et d’apag avec la piste de roulement externe. On
parlera d’ailleurs sans distinction de piste ddement, de bande deroulement ou bien de chemin
de roulement.
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Eclaté d'un roulement & billes.
Figure 1.14 Les roulements a billes

Figure 1.15 Palier a roulement

Les paliers qui permettent de supporter et de eneltr rotation I'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a chauthdore. Les flasques, moulés en fontes, sont
fixé sur le carter statorique grace a des boulandes tiges de serrage établi. Les paliers sont des
organes utilisés en construction mécanique pouptgr et guider, en rotation, des arbres de
transmission. Suivant I'usage désiré, ces palietw@nt étre :

% lissesou les arbres qui reposent sur descoussoet soumis au frottement de
glissement entre les surfaces en contact.

< aroulement ou le contact s’effectue par I'interraéd de billes ou de rouleaux contenus dans
des cages. On a la un phénomeéne de frottementulement qui permet une plus grande
charge sur les paliers et une plus grande vitessetdtion.
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1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté en premiéere pagtiprincipaux éléments de constitution
du moteur asynchrone a cage d’écureuil, ce moteus’gqst imposé dans l'industrie grace a sa
robustesse et sa simplicité de constructiOm a également donné un apercu sur le bilan
énergétique et les caractéristiques mécaniquesttiernachine.

On a représenté les courbes caractéristiqgues etidondes différents paramétres de la
machine, qui montrent que le point de fonctionneémstatique dépend exclusivement des
caractéristiques du réseau, de la machine, et dediye entrainée. Bien entendu toute variation
des caractéristiques de la machine, de la chatgdy eéseau d’alimentation se traduira par un
déplacement de point de fonctionnement. Les a@té@és et décélérations dépendent, elle aussi,
exclusivement des caractéristiques de la machak dharge et du réseau d’alimentation.

Comme deuxiéme partie on a tenu a exposer brievde®aléments traditionnels qui sont
liés a I'arbre rotorique pour assurer la transroisglu mouvement et de la puissance mécanique a
la charge mécanique du procédé technologique.
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Chapitre 2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES ANOMALIES ET DES
METHODES DE DIAGNOSTIC DES ENTRAINEMENTS
ELECTROMECANIQUES A BASE DE MOTEURS A INDUCTION

2.1.Introduction
Un défaut dans un élément peut résulter d'une usom@ale, d’'une mauvaise conception,
d’'un mauvais montage (désalignement), d’'une maawatidisation, ou d’'une combinaison de ces
différentes causes [19].

Ce Chapitre s’intéresse aux anomalies rencontra@es lds entrainements tournants et plus
précisément les défaillances courantes qui peuwsi@atter I'unité motrice et son arbre rotorique
ainsi que les composants tournants qui lui sonidaoés tels que les accouplements, les
roulements, les courroies et les engrenages qurasle transfert de la puissance mécanique
conformément aux exigences de la charge mécanique.

Le fonctionnement du moteur est lié a chaque insiason état. Dans les entrainements
électromécaniques, si un défaut n'est pas déteéfieamment tot, il peut entrainer la dégradation
compléte du moteur et par conséquent immobiliggrlesysteme d’entrainement.

2.2. Les types de défauts du moteur asynchrone et des organes
tournants

2.2.1.Défaillances de la machine asynchrone
Quoique robuste, la machine asynchrone peut peseiftérents types de défauts qui
peuvent étre classés comme §14120,21]:

» Les défauts du stator qui résultent d’un défautsdam ou plusieurs enroulements de phase
statorique, ou d’un mauvais raccordement des esments statoriques.

» Les défauts rotoriques: cassure de barres de la watgque, rupture des jonctions de
I'anneau de court-circuit.

» Les irrégularités statiques et/ou dynamiques ddestréfer pouvant avoir comme
conséquence une bande de frottement entre leebterstator, endommageant sérieusement
le stator et ses enroulements.

» Les défauts des roulements du moteur

Ces multiples défaillances de la machine asyn&hrpeuvent étre prévisibles ou
intempestives, mécaniques ou électriques et lewrses sont tresvariées.

Dans le but d’'une présentation synthétique, cesuti®@fpeuvent se classer en deux familles
principales, les figures (2.1) et (2.2) regroupssd causes [22, 2, 23]
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CATSES INTERNES
DES DEFAUTS
¥ ¥
MECANIOUES ELECTRIQUES
¥ ¥ L
Frottement Excentrcite Defants Defants
Fotor/Stator statormues rotorioues
! |
Déplacemments - - y
e e Diéfants _Def'auts
de ronlernents d’1s0lerment

Figure 2.1 Causes internes de défauts de la machiasynchrone triphasée a cage

CAITSES EXTERNES
DES DEFAUTS
¥
MECANIOUES ENVIRONNEMENTALES ILECTRIOQUES
¥ ¥ ¥ L
Pulsation du Surcharge Transiteire Déséquilbre
coupe de charse i, Y 1e tension de tersion
P Teroperatur: Hurnidité v
Marvais L4 Fluctuations
taontase Encreszement de tenzion

Figure 2.2 Causes externes de défauts de la maahimsynchrone triphasée a cage.

2.2.1.1. Défauts statoriques
L’apparition d’'un défaut au niveau du stator demachine asynchrone peut avoir des
origines diverses. Nous pouvons citer, par exentgsedéfauts d’isolement dans un enroulement.
Les différentes causes pour ce type de défaut sont

>
>
>

Dégradation de I'isolant a la fabrication.
Tension de I'enroulement supérieure a la limiterdatériau d’isolation.
Courant élevé dans I'enroulement dd a un courtitircine surcharge. Ceci entraine une

élévation de la température dégradant prématurélmematériau d’isolation.

Vibrations mécaniques.
Vieillissement naturel des isolants. Tous les ni@idr isolants ont une durée de vie

limitée. Méme dans une utilisation ‘normale’, I'lant finit naturellement par se dégrader.

Fonctionnement dans un environnement sévere.
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(b)

Figure 2.3 Ouverture dans une phase du stator (&)X court-circuit entre phases (b)

() (b)

Figure 2.4 Déséquilibre de I'alimentation (a) etmdommagement dd a la surcharge (b)

(@) (b)

Figure 2.5 Masse dans I'encoche (a) et Dégradaticausée par une surtension (b)
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2.2.1.2. Défauts Rotoriques
Pour un rotor a cage les défauts se résumentuptare de barres ou a la rupture d'anneaux
de court-circuit (figure 1.6). Ces ruptures de ésou de portions d'anneau peuvent étre dues par
exemple a une surcharge mécanique (démarragesfsqu), a un échauffement local excessif
ou encore a un défaut de fabrication (bulles daimauvaises soudures) [24, 25]. Ce défaut fait
apparaitre des oscillations.

o &

Figure 2.6 Défaut de rupture de barres et d'anneade court-circuit.

2.2.1.3. Défaut d’Excentricités.

Figure 2.7 Défauts d'excentricité statique et dymaique.

Une analyse vibratoire, une analyse par ultrasons,analyse fréquentielle des courants
absorbés par les moteurs électriques d’entrainemesimplement une analyse visuelle de I'arbre
de la machine permettent de détecter ces typeéfdalahce.

Nous pouvons trouver dans la littérature des owsdges complets qui traitent ces divers
problemes [26, 27, 28]. Le tableau 2.1 [29] présemt peu plus explicitement les causes
provocant les défauts statoriques et rotoriques.

Détection Prédictive des Anomalies des Moteurs dedfenne Tension lors des Défauts Combinés 25



Chapitre 2 : Etude bibliographique des anomalies et des méthdealiagnostic
des entrainements électromagnétiques a base demnatenduction

L

Défauts

Causes

|

Vibration du support

Un déséquilibre magnétique, mouvement des en-
roulements. un déséquilibre de ['alimentation,
surcharge, mauvaise installation. un contact avec
le rotor.

Un défaut entre le stator
et la carcasse

Eerasement des spires par la carcasse, le eyele
thermique, une abrasion de 'isolant, présence de
points angulenx dans les encoches, un choe.

Défant d'isolation

endommagement de l'isolant lors de I'insertion
des enroulements, démarrage fréquent, condition
de température ou d’humidité extréme.

Défauts statoriques

Court-circuit inter spires

Température excessive, humidité, vibration, sur-
tension.

Court-circuit inter phases

Défaut d’installation, haute tempeérature, ali-

mentation déséquilibrée, contrainte d’éerase-
ment an niveau des enroulements.

Déplacement des conduc-
teurs

choe du a un défaut, démarrage fréquent, vibra-
tion des tétes de bobines.

Défaillance des

teurs

connec-

Ecrasement des econducteurs, vibration exces-
sive.

Défaut de roulements

Mauvaise installation, déséquilibre magnétique,
perte de lubrifiant, haute température, manque
de propreté, charge déséquilibrée.

Rupture de barres

Déséquilibre magnétique, régime transitoire a
longue durée, fatigue thermique.

Défaut du circuit magné-
tique

Défaut de fabrication, fatigue thermique, sur-
charge.

Désalignement des roule-
ments

Deéfaut de ecouplage, surcharge, mauvaise instal-
lation, jen au niveau des paliers.

Défauts rotoriques

Désalignement du rotor

Mauvaise installation, déséquilibre magnétique,
défaut de roulements.

Roulements mal lubrifiés

Température excessive, mauvaise qualité de lu-
brifiant.

Déséquilibre mécanique

Mouvement des anneaux de court-circuit, pro-
bléeme d’alignement.

Tableau 2.1 Les causes des défauts de la machisgrachrone.
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2.3. Les Défauts mécaniques des principaux organes de liaison dans
les entrainements électromécaniques

2.3.1.Le Déséquilibre massique ou « Balourd »

Quel que soit le soin apporté a la constructionrdashines, il n'est pas possible de
faire coincider Il'axe de rotation avec le centggrhvité de chaque tranche élémentaire du rotor
« figure 2.6 ». On dit que le rotor présente balourd.

Ce balourd provient généralement de défautsrdigsi d'assemblage et de montage, ou
sont la conséquence du déséquilibre massiquedtetge que le moteur est supposé entrainé.

Lieu des v

Centres

Figure 2.8 Image Vibratoire théorique d’un balourd

Soit un rotor parfaitement en équilibre. Metton® umasse a un endroit du rotor « Figure
2.9 ». Le rotor présentera un déséquilibre mémareél. On parlera de balourd statique. Si le
rotor est en rotation, la masse exercera une faiale proportionnelle a la vitesse de rotation du
rotor

Figure 2.9 Balourd statique.
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Contrairement au cas du balourd statique, le sgoa parfaitement en équilibre si le rotor
ne tourne pas. Quand le rotor commence a toueeddux forces génerent un couple « ces forces
de méme grandeur, tournent en effet & la mémeseitele rotation mais dans une direction
Oopposée ».

Figure 2.10 Balourd dynamique.

2.3.2.Désalignement

Le désalignement est un probleme plus fréquentlgumlourd, et la raison en est bien
simple. Malgré I'emploi de paliers auto-alignant, ®accouplements flexibles, il est difficile
d’aligner deux arbres, ainsi que leurs paliers dfassurer qu’il n’y existe aucune force qui puisse
causer la vibration

j ._._———'" =

P arsliel Nisalgrmeant

Aangular Misalignm 3 \

H‘_‘H

Figure 2.11Désalignement des arbres.

On distingue deux types de désalignement « pérateangulaire ».

» Désalignement parallele Il se produit quand les axes de rotation des deaghines ont
le méme angle d’orientation, mais ils sont sépaegéscalement, chacun de l'autre.
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[~

Figure 2.12 Image de désalignement parallele.

» Désalignement angulaire Il se produit quand I'axe de rotation de deux maekia un

angle différent.

Figure 2.13Image de désalignement angulaire.

2.3.3.Désalignement des paliers

Les axes des deux paliers d'un méme cogpmathine ne sont pas concentriques
« figure 1.19 ». Cette anomalie peut étrecdmséquence d'un défaut de montage d'un palier
mais également d'un mauvais calage des pattexat@i ou d'une déformation de chassis
« par exemple a la suite de contraintes tlgres », qui se traduit par une flexion deéota

du rotor.

Figure 2.14 Désalignement de paliers se traduisapar une flexion de I'arbre.
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2.3.4.Mauvais serrage mécanique

Lorsqu’un palier est desserré ou présente unelplitgsde mouvement partiel dans le plan
radial, il se traduit sous I'effet d’'un balourdtial et peut prendre une amplitude vibratoire éé&ev
en fonction du degré de desserrage du palier.

Figure 2.15lmage de mauvais serrage meécanique.

2.3.5.Défauts dans les engrenages

Un engrenage est composé de I'ensemble de deus aem@ées engrenant I'une avec
lautre, permettant de transmettre de la pwmies entre deux arbres rapprochés avec un
rapport de vitesse constant. Selon la positielative des deux arbres, on distingue trois
classes d’engrenages (figure 2.16) :

» Les engrenages paralléles « les 2 arbres sontglasab.
> Les engrenages concourants « les 2 arbres soquielgurs prolongements se coupent ».
> Les engrenages gauches « les 2 arbres occupepositien relative quelconque ».

Les dentures d'engrenage peuvent étre droitedicoidales ou a chevrons. Les
efforts, en conséquence, sont :

» Uniguement radiaux sur les engrenages paralléldsn@re droite ou a chevrons,
» Mixtes «radiaux et axiaux » sur les engresag denture hélicoidales, les
engrenages coniques et les engrenages a rouesengisin.
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pEnon 5

Parallele Concourant Gauche

Figure 2.16Différents types d’engrenage.

Les engrenages sont des éléments de transmisgansu/ement qui peuvent étre touchés
par des défauts tel que :

Des piqdres pour les dents taillées.

Des écaillages pour les dents cémentées.

Des fissures.

Des ruptures au terme de fissures.

Des grippages qui conduisent a d’'importantes d@sirons.

VVVVY

Les principaux défauts survenant sur un couplegtamages d’'un réducteur simple sont
les défauts répartis sur toute la denture et leutklocalisés sur une partie de la denture.

Figure 2.17 Défauts réels d’engrenage localisés.
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Plus généralement, les détériorations superficieliéiengrenages sont le résultat de
différents phénoménes pouvant intervenir au courf®dctionnement du systéme.

2.3.6.Défauts des roulement$18, 30, 31, 32]

Souvent pour le guidage en rotation, de nombreomsehines sont équipées de paliers de
roulements car ils présentent une meilleure salupour lutter contre le frottement pour les
organes de machines en mouvement de rotation. ouésments en général se constituent par:

» Bague extérieure.
» Bague intérieure.
» Cage, Bille.

: bague exténeure

diametre exténeur
|

D | bague iNnténeure
4
| face
i alésage billes
d
L cage

Figure 2.18 Roulement & billes.

Dans la plupart des cas, la dégradation se tradnitin écaillage d’une des pistes ou d’'un
élément roulant du roulement, produisant un chotague passage.

2.3.7.Ecaillage

Les pressions importantes entre les éléments risukeinles bagues conduisent a des
fissures, leur jonction en surface produit des lixggs qui provoquent des arrachements de
matiere, I'angle de la zone de charge dépend pgeélasion du roulement.

L’écaillage peut se produire par:

# Flexion du rotor.
# Serrage excessif des bagues intérieures.
# Serrage excessif des bagues extérieures.
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Figure 2.20 Ecaillage de fatigue et Ecaillage sugeiel.

2.3.8.Détérioration indépendante de la fatigue

2.3.8.1. Usure
Que les roulements soient lubrifiés ou non, le emdnt sans glissement des éléments
roulants sur les bagues extérieures et intériquiess pas assuré, le film d’huile peut se rompre et
des glissements entrainent 'usure.
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début d’usure

Figure 2.21Usure.

2.3.8.2. Grippage

Le grippage résulte d’'un manque de lubrifiant ; destacts métal-métal entrainent des
eéchauffements qui facilitent les microsoudures. gnagisse durcie, une usure qui entraine la

rotation des rouleaux ou des aiguilles autour dsamen paralleles a I'axe des bagues peuvent
conduire a un grippage.

Figure 2.22 Grippage.

2.3.8.3. Avarie de cage

Les cages sont fragiles, lors du montage du rouileelkes peuvent subir des déformations
susceptibles d’entrainer le coincement des élémentants, le montage peut également conduire
a leur rupture.

» Déversement de Bague Extérieure.
» Déversement de Bague Intérieure.
» Déversement simultané des deux Bagues.
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2.4. Etude Statistique des Anomalies affectant le moteur asynchrone
Une étude statistique, effectuée en 1988 par umepagnie allemande de systémes
industriels sur les pannes des machines asynchamdaible et moyenne puissané®W a
200KW) a donné les résultats suivants (Fig. 2[23)16]
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Figure 2.23 Répartition des pannes des moteurs ¢kible et moyenne puissance.

Les défauts électriques statoriqgues sont les @nsontrés dans ces types de machines
électrigues. Une autre étude statistique faitedas machines de grande puissarid@gKW a
1MW) a donné les résultats suivants (Fig. 2.24) 9]
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Figure 2.24 Répartition des pannes des moteurs flertes puissances.

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pEsutypes de moteurs et c’est ce qui
explique le taux élevé des pannes dues aux routsmé@elles-ci exigent une maintenance
mécanique accrue4].
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D’autres études ont été effectuées sur la fiabiliegs machines électriques réalisées
pardifférents groupes industriels. L'étude printgpaeffectuée par la compagnie "General
Electric", a été publiée dans EPRI (Electric PowResearch Institute) en 1982 [EPR82]; elle
couvre environ 5000 moteurs, dont approximativen@ff% étaient des moteurs asynchrones
triphasés a cage. Il est connu que 'occurrenca type quelconque de défauts dépend fortement
de l'application spécifique de la machine. Par exemil a été constaté que dans les moteurs
asynchrones a cage, les défauts de la cage raeaant plus élevés que les défauts d’enroulement
statorique pour les applications ou la machinefésfjuemment arrétée et démarrant sous une
charge importante telles que dans les machinestibs @t les celles utilisées dans industries
miniéres et les forages.

Le travail de Thorsen et Dalva [9], a mis erdéwice la distribution de défauts parmi les
organes défectueux dans 483 grands moteursasyeshi@mctionnant dans un méme domaine lié
a l'industrie pétrochimique. De tels moteurs footient trés souvent en conditions extrémes dans
des activités sous-marines. lls sont souvent dineeht amorcés, ce qui génere de grands courants
de démarrage et des variations de couple asseartanges.

Ces conditions sont nocives pour le moteur, et meael’'usure rapide des différents
composants de la machine. En Comparant les résdkate travail a EPRI, il apparait clairement
gue l'occurrence d’'un type spécifigue de défautedép considérablement de I'application
spécifiqgue de la machine et del’'environnement aetionnement. |l est aussi important d’avoir
une idée de la dépendance de la panne a I'envinoeme

Thorsen et Dalva indiquent que le taux de panne ges moteurs utilisés dans un milieu
ambillonnant humide (usines terrestres et en npen-étre 2 a 5 fois plus grand que le taux
d’échec pour des moteurs utilisés a I'intérieur.

L’étude menée par [8] sur les moteurs a inductionage d’écureuil, exploitées par
exemple dans le domaine de l'industrie pétrochimjguous révéle que certaines anomalies
susceptibles d’affecter les machines de grandes@uoee sont plus courantes que d’autres.

7% 370

B Autres
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M Roulements
et couplage

21%

Figure 2.25 Figure. 2.25.
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Cette répartition (fig. 2.25) montre que les dé&adés machines de grandes puissances
proviennent principalement des roulements et chinage statorique, ceci est d0 aux contraintes
mécaniques plus importantes dans le cas de cesimaacét la forte demande en courant au
démarrage de ces moteurs de moyenne tension.

M Autres
M Rotor
Stator

B Roulements
et couplage

13%

Figure 2.26 Pourcentage des défauts (1995)

Comparés aux resultats issus de publications pheseranes réalisés pae] sur des
machines dd00KW a 1MW, il est a noter que la répartition des défauthangé[2] du fait des
conditions de fabrication des moteurs. Les défélastriques dans le stator et le rotor sont de
moins en moins fréquents, la principale source &faillances est constituée actuellement par les
défaillances mécaniques (roulements, excentribafurd, désalignements...). Il est & remarquer
que ces défauts sont tres sensibles aux conddierploitation et que leurs origines peuvent étre
tres variéeq1]. Contrairement a la conception du stator, la cot@epdu rotor a cage et la
fabrication ont peu changé au fil des années. Ledeaupture du rotor comptent envirbi?o du
total des défaillances du moteur asynchr@ree 35, 36, 37];Cependant, dans le domaine du
diagnostic de défaut et la surveillance des mashi@lectriques, la plupart des recherches
présentée dans la littérature traite les défautsratar, alors que les défauts mécaniques
(excentricité, palier, roulement, balourd, désaligrent, fixation.) comptant plus dé0% des
pannes des entrainements électriques ne sont psislangement étudiés. L'attention suscitée au
défaut de la cage peut étre due au fait que lepasamtes fréquentielles des défauts sont tres bien
définies et que leur modélisation numérique est rieé@ comparée aux défauts mécaniques
internes et externes au moteur asynchrone d’eetrant. Dans la littérature, des statistiques ont
été émises concernant les défauts qui peuventeaffecmachine.

La classification se fait selon des criteres préwiss differe d’'un auteur a un autre comme
par exemple le critere des variations dues a I'mmatlon des isolants. Po[as], (voir figure 2.27)
plus de50% de défauts affecte les roulements, envit@¥ comme des défauts localisés au
stator,5% apparaitront au rotor t5% seront des défauts de I'axe et d’accouplement.
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Pourcentage des défauts
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Figure 2.27 Répartition des défauts selon [38].

Dans l'article dg39], on trouve une répartition des défauts que peutorgner la machine
de la maniere suivante:

> Les défauts statoriqueg0%, les défauts rotoriques pour presqr@%o,
» Les pannes de types mécaniques pour presefiié et autres pour environl0%.

2.5. Intérét du diagnostic: Syntheése des Méthodes de Diagnostic
2.5.1.Méthodes de Détection des défauts de Moteur asynchrone.

Tous les types de défauts évoqués se rapporteritudlddment a la détérioration
progressive de la machine qui peut mener a I'imivsahion de celle-ci s’ils ne sont pas détectés
au moment opportun et a leur naissance.

Pour détecter de tels défauts, plusieurs méthoaesliaignostic ont été développées
impliquant plusieurs domaines scientifiques et nedbgiques. Elles peuvent étre décrites comme
suit [40, 19] :

1. Surveillance du champ électromagnétique.

2. Mesures de la température.

3. Rayonnement infrarouge.

4. Surveillance du bruit et de vibration.

5. Analyse chimique.

6. Mesures acoustiques.

7. Analyse de la signature du cour@miCSA).

8. Méthodes basées sur le modele électrique de laingantelligence artificielle, et
Réseau de neurones.
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2.5.2.Panorama des Méthodes de diagnostic des machines

asynchrones [2].

Les moteurs a induction jouent de nos jours unirf@rtant dans toutes les applications
industrielles. Assurer la disponibilité et la sérete fonctionnement de celles-ci est une tache
fondamentale. Il est donc nécessaire de dévelopgersystemes permettant de surveiller et de
diagnostiquer I'état de santé de ces dispositdssurveillance et la supervision ne doivent pas se
limiter & la machine électrique seule, en effettecehachine fait toujours partie de tout un
processus industriel. Assurer la sureté de fonegorent fait partie de la supervision du processus
industriel.

Une fois que les couches de supervision et de dgignont rempli leur réle en détectant et
en identifiant la défaillance, la deuxiéme étaptdéagir sur la commande pour rattraper cette
dégradation du fonctionnement, cette intervent®erassant a plusieurs niveaux selon la sévérité
et le caractere destructeur de la défaillance.

Ces méthodes de diagnostic appliguées aux machkleesiques sont classées en deux
grandes catégories, celles qui utilisent un mode#dytique du systéme et celles qui se dispensent
de ce modéle. L'approche analytique est plutGtiiésppar les automaticiens, alors que les
communautés du génie électrique et du traitemersighal préferent s'intéresser a des méthodes
plus heuristiques.

2.5.2.1. Méthodes de diagnostic avec modéle analytique
Ces meéthodes de détection reposent sur des commaessa priori du systeme. Elles
supposent la connaissance des modeles et des paamepresentant le processus physique a
étudier. La comparaison des signaux expeérimentappesentant le fonctionnement du systeme et
des signaux générés par les modéles (ou des paeanestimées) permet la détection ainsi que
I'identification de la défaillance susceptible égsoduire.

Ces techniques supposent la connaissance de kagdagariation de ces modeéles et de ces
parameétres selon les conditions de fonctionnemensydtéme. Ces techniques peuvent étre
classées en trois catégories :

» Techniques d'estimation d'état
> Technique de génération de résidu
> Techniques d'identification

Cette premiére famille de méthodes de diagnosticessite la connaissance du
comportement dynamique de la machine a l'aide diodéle de connaissance. Toutefois, ces
méthodes ne permettent pas d'étudier tous les tdédaula machinedéfauts de roulements par
exemple

2.5.2.2. Méthodes de diagnostic sans modéle a priori.

Ces méthodes de diagnostic sans modéele sont asdessuivi et I'analyse des grandeurs
telles que les courants, les vibrations, les fluleecouple. Elles ne nécessitent pas forcement de
modele précis du systeme mais reposent plutbét ser neconnaissance de signatures. Les
signatures dedéfauts, obtenues par modélisatigmaounesure sur maquette, sont généralement
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classées dans une base de données. L'analysalssterpar une interprétation du type signal ou
par systéme expert...Les défauts étudies par cedestde diagnostic sont: la rupture de barres
ou de portions d'anneaux au rotor, l'excentridisddicue et dynamique, la défaillance des paliers,
le court-circuit entre spires au stator.

2.5.2.2.1. Méthode par Traitement de Signal (MTS)

Pour des raisons de simplicité et d’efficacit@piache signal est tres utilisée actuellement
en diagnostic. Cette approche repose sur la caarmae du comportement du systéeme sain, elle
est ensuite comparée avec les signaux mesurésaétd®des courantes d'analyse des signaux de
diagnostic en réegime transitoire et en régime paend sont l'analyse spectrale, le
spectrogramme, L'analyse temporelle et la distiobute Wigner-Ville[41].

2.5.2.2.2. Méthode par Intelligence Artificielle (MIA)

L'intelligence artificielle est de plus en pluslisée dans le domaine de la supervision et du
diagnostic, elle a permis d'augmenter l'efficaeitéa stabilité du diagnostic. Dans le domaine de
la supervision des machines électriques, les indisstet les chercheurs ont de plus en plus
recours a ce genre de technique pour augmentesd@té du systempt2, 43].

En fait, le terme dntelligence Atrtificielle » comprend diverses techniques telles que lesragst
experts, les réseaux de neurones, la logique floue, peuvent étre utilisés de maniere
indépendante ou combines pour améliorer leur ce&paci

2.5.3.Etude Bibliographique des travaux sur le Diagnostic des

Machines asynchrones

Durant les trois derniéres décennies le diagnakdita machine asynchrone a connu un
engouement croissant de la part de la communaigiétificue. L'approche modéle consiste en la
modélisation analytique de la maching]. Ensemble, les travaux de Lipss, 46, 47]et de Cornell
[48] portent sur la modélisation fine de la machine. d®autre, les études de Ritchi®] se basent
sur le modéle multi-enroulements. Ces travaux amgelment enrichi la modélisation fine orientée
vers le diagnostic. Les recherches de Filippettirple diagnostic des défauts du moteur a
induction par l'utilisation de la technique de tétligence artificielle[50] et les réseaux de
neurone$19].

L’approche systéme consiste a I'extraction et &l&ssification ou l'interprétation des
résultats. Une forme d’automatisation de la procédie diagnostic depuis I'acquisition jusqu’a la
prise de décision a été développée et présdmtgelLes travaux se rapportant au sujet de la
surveillance et du diagnostic ont commencé désleitddes années soixante-[ix|[46][48].

En 1984, Kerszenbaufgl] a présenté, analytiquement et expérimentalemest;édelltats
sur la présence de courants inter-barres tres tamsrdans les machines ou les impédances des
inter-barres sont similaires a celles des barrésriques. Ces courants sont produits par la
présence d'une cassure de barre ou d'une portamndau. En 1985, O' Donngbla présenté

une étude statistique sur les causes des défangdalmachine asynchrone.
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Bonnett, en 19924], a exposé une étude d’identification des différemtauses de défauts
dans le stator et le rotor a cage. Une analyseléfsits de roulements est publiée ultérieurement
par le méme auteur.

En 1993, Filippetti[53] a introduit les réseaux de neurones, pour le dstgndes défauts
rotoriques de la machine asynchrone, notamment lpodétection et I'estimation du nombre de
barres cassées. Schimaa présenté une nouvelle méthode pour la détectidigee des défauts
dans la MAS par la surveillance du courant statmrign se basant sur les réseaux de neurones
artificiels. Ses essais prouvent l'intérét desa@gede neurones pour la classification et la pese
décision. Une autre étude statistique des défaété afalisée par Thorsga], sur des machines
de grande puissance utilisées dans I'industrieoplgimique.

En 2000, Nait Saifs] a introduit le filtre de Kalman dans une étude pe#taique pour la
détection des barres cassées en vue de I'estimatos capteur, de la résistance rotorique. Une
autre étude{s6] dans laquelle il a présenté une méthode pour ndstic des défauts électriques,
basée sur l'approche du vecteur de Park en utilirtechnique des réseaux de neurones
artificiels comme critere de décision pour la disdnation entre les cas sain et défaillant.
Devanneau7] a implanté un modéle transitoire de machine a adgeureuil avec défauts
rotoriques, en utilisant une approche basée saplplage magnétique des circuits électriques.
Bachir[58] a abordé une étude sur le diagnostic et la suawedl de la machine asynchrone par
estimation paramétrique. Il a présenté les diffésreutils théoriques nécessaires a l'identification
et a la modélisation en vue du diagnostic des pigxéndustriels. Cette méthodologie de
surveillance est appliquée expérimentalement auétasentaire d'une bobine a noyau de fer.
Finalement, il a proposé un modele de défauts samé$ stator/rotor « court-circuit de spires dans
les enroulements, ruptures de barres,... » Pousumeillance généralisée de la machine.

L’auteur[38] a appliqué la reconnaissance de fornis$H) pour le diagnostic des défauts
de la machine asynchrone. Didigsla développé, pour le diagnostic et la surveilladeela
machine asynchrone en absence et en présencealkadéés, un modele basé sur le couplage
magnétique des circuits électriques. Trois méthaogediagnostic sont présentées, pour détecter la
présence du défaut au sein de la cage rotoriquassure de barres. La premiére est basée sur
'analyse du spectre fréquentiel du courant stqteri La deuxiéme méthode utilise I'information
donnée par la phase du spectre du courant stadodigutroisieme emploie I'information donnée
par la phase de la transformée de Hilbert du modiulspectre du courant statorique. Les résultats
obtenus par les trois méthodes de diagnostic gamgsosont validées expérimentalement.

En 2004, Ritchig49] a proposé un systeme d’identification et de clasdibn des défauts
de la machine asynchrone. Ce systéme est baséssuédeaux de neurones a base de fonction
radiale RBF). Le systéeme développé par cet auteur permettéctign des défauts électriques et
mécaniques de la machine asynchrone.

L’auteur[16] a proposé une méthode de sélection des parametsés bur un algorithme
génetique. Il permet une réduction notable de faedsion de ce vecteur sans perte sensible
d’'information signal qui consiste a la détectiomdicateurs ou signatures de défauts. Cette
opération est réalisée par I'extraction et la gifiaation des grandeurs électriques ou mécaniques
mesurables d’indices fiables liées aux défauts. fmsaux ont été illustrés par la recherche
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d’indicateurs internes « champ magnétique, .. mel’part, et d’autres parts, par des indicateurs
externes « tensions, courant, couple, vitesse... »

L’approche développée, pour le diagnostic et laeillance de la machine asynchrone en
'absence et en la présence de défaillances panadgele basé sur le couplage magnétique des
circuits électriques.

Hemsas kameleddine et[a$] ont présenté un nouveau modele d’estimation saptears
des grandeurs non accessibles de la machine asyiechin vue de la commande et la surveillance,
en se basant sur les techniques de l'intelligemtiéceelle, telle que les réseaux de neurones
artificiels et les réseaux neuro-flous. En outtg donné la notion de filtres de Kalman étendue
neuro-floue pour I'estimation des parametres irgemhe la MAS.

2.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons rappelé que les pales défaillances d’une machine
asynchrone et des organes qui lui sont liés emnéila plupart du temps un arrét intempestif du
procédé technologique. C’est pour pallier a ce lprok que le diagnostic de défaut a pris une
importance de plus en plus grandissante dans lesusnindustriels.

Pour chaque type de défaut électrique ou mécanigoes avons cité les causes
principales, les mécanismes et les symptémes geydinsi que les techniques de détection.

Ce chapitre donne des informations sur les stgtisi anciennes et récentes des défauts
affectant les machines asynchrones. Par suite,étude biographique a retracé des travaux
réalisés par les chercheurs dans le domaine dnabtc et de la commande robuste sur les
entrainements électriques.

Les travaux sur le diagnostic des pannes desieatn@nts asynchrones a partir des
mesures électriqgues ont traité en majorités lesaudef électriques, tandis que les défauts
meécaniques simples et multiples qui représenterst g 60% des pannes du moteur asynchrone et
particulierement de moyenne tension n'ont pad'faijet de beaucoup de communications.

Vu la complexité des modeéles analytiques des de&fauhécaniques simples et en
particulier combinés auxquels on s’intéresse darcatire du travail de diagnostic et de détection
prédictives faisant I'objet de notre thése. C'estniéthode sans modeéle a priori utilisant le
traitement de signal qui est choisie parmi toutssroéthodes de diagnostic prédictif évoquées ci-
dessus.

L’étude de l'effet des anomalies simples et comésn&ia les courants statoriques
constitue la suite de cette thése ou nous propaseuome association d'approches pour le
diagnostic et la détection prédictive correctefigble des défauts affectant I'entrainement
électrigue a base de moteur asynchrone (balousd/iggement et défauts de roulements).
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Chapitre 3 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ET
TECHNIQUES D’ANALYSE DU SIGNAL EN VUE DU DIAGNOSTIC DES
DEGRADATIONS MECANIQUES

3.1.Introduction.

Dans ce chapitre, nous recherchons une meilleurg@hension des effets des défauts
mécaniques sur le moteur électrique d’entrainenetntomment s'effectue le transfert des
informations mécaniques vers les grandeurs éleesiqll existe un certain nombre de papiers
témoignant de la détection et du diagnostic desutgfmécaniques, basés sur I'analyse des
courants d’alimentation de la machine. Nous promrseune modélisation du transfert du défaut
meécanique affectant le moteur asynchrone a cafgs eétléments qui lui sont accouplés vers les
guantités électrigues. Dans un premier temps nepsemons les équations électriques d’'une
machine asynchrone en régime sain et nous cormiglisn modele de simulation sous MatLab et
Simulink. Des résultats de simulation, dans le dam fonctionnement sain de la machine
asynchrone seront présentés.

3.2.Description mathématique de la machine asynchne

La machine asynchrone est constituée par deuxitsircauplés électro-magnétiquement.
Elle est représentée par un schéma équivalent \atador, analogue a celui d'un transformateur
[61, 62, 63, 19]. Le principe de fonctionnementredumachine asynchrone a été développé dans le
chapitre précédent. Il est basé sur I'interacétattromagnétique du champ tournant, créée par le
courant triphasé fourni a I'enroulement statoriqpegr le réseau, et des courants induits dans
'enroulement rotorique lorsque les conducteursraior sont dans le champ tournant. Cette
interaction électromagnétique du stator et du roia machine n’est possible que lorsque la
vitesse du champ tournant différe de celle du raterfonctionnement d’'une machine asynchrone
est comparable a celui d'un transformateur domrialement secondaire est tournant. Tout type
de modélisation ne peut se faire sans effectudgges hypothéses qui font I'objet de la suite de
cette partie. Nous développerons ensuite les é@msatides circuits électriques statoriques et
rotoriques pour permettre la résolution numeériquensddele propose.

3.2.1.Présentation d'une machine asynchrone:

3.1Représentation Vectorielle des enroulements tke Machine Asynchrone.
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La machine asynchrone comporte trois bobinagedaarsalimentés par un systéme de
courants triphasés et trois bobinages au rotort-@inauités sur eux-mémes traversés par un
systeme de courants triphasé. Les axes de chasigarsyde bobinage sont décaléd 2ig°

3.2.2.Equations électriques et magnétiques

3.2.2.1.Hypotheses simplificatrices :
Pour la mise en équations de la machine asynchnoos, supposons que :

» Le bobinage est réparti de maniére a donner unenfsimusoidale s’il est alimenté par des
courants sinusoidaux,

> Le circuit magnétique n’est pas saturé,

» L’entrefer constant,

> Les pertes fer négligeables.

Parmi les significations de ces hypotheses, on gtart

> Les flux sont additifs,

» Les inductances propres sont constantes,

> Il y a une variation sinusoidale des inductancetiglles entre les enroulements statoriques
et rotoriques en fonction de I'angle électriqudalgs axes magnétiques.

3.2.2.2.Equations des tensions.
Pour I'ensemble des enroulements statoriques eairigqoes, on écrira en notation
matricielle:

Vsl R 0 0]|lIs1 by
Vs2|=| 0 R 0]]|lIs2 +% P, (3.1)
Vs3 0 0O R||IsS3 P
Ou bien :
Vol =RL] +3—t[¢s] (3.2)

[Rs] =diag(R,) : Est la matrice de résistance par phase du stator.

De méme pour le rotor.

Vu R 0 0|l g P
Vr2 =10 Rr 0 Ir2 +a ¢r2 (33)
Vis 0 0 R |li, s

Ou bien:
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V. ]=[RI1]+5 (] 3.

Le rotor est en court-circuit, donc, les tensiateniques sont nulles et on écrira:

0

: d
o/=[R]i]+le] (3.5)
0
[R ] =diag(R, ) : est la matrice de résistance par phase du rotor.

3.2.2.3.Equations des flux :
Les hypotheses citées précédemment conduisent eldésns linéaires entre les flux et
les courants.

Les équations des flux statoriques sous forme aiglte s’écrivent comme suit:

S| |1s m mfig m, cosg) m, cos@-4/3) m, cos@-27/3)|i,,
b, |=|m 1. m|ig,|+| m, cos@-2/3 m, cos@) m, cos@-4r/3) | i, (3.6)
P m m s m, cos@—4rr/4) m, cos@-2r/3) m, cosg) Irs

[a] =[L](1 ] +{Mm (i ] 3.7)

[M /] est la matrice des inductances mutuelles stator-ro

De méme pour les flux rotoriques :

¢rl Ir m m irl m, COS@ m, COS@_ 4’”/3) m, COS@_ 4’77/3) irl
¢r2 = m Ir m ir2 + rTLr COSQ_ 4’”/3) n'Lr COS@ rTLr COSQ_ 27T/3) ir2 (38)
¢r3 m m lr ir3 n'Lr COSQ_ 27T/4) rTLr COSQ_ 277-/3) n'Lr COS@ ir3

Ou bien

[@]=[L ][ ]+ (M ][] (3.9)
On note que la matrice des mutuelles du rotor letshaie en transposant celle du stator:

M ]=[M.] (3.10)
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En utilisant la notion des inductances mutuellesaebotation complexe aux grandeurs

sinusoidales a la pulsatiarg on peut écrire:

@=L +M I (3.11)
V. =R I+ jwg, (3.12)
@=Ll +M_ 1, (3.13)
0=R I, +j@ggy (3.14)

L, etL, représentent respectivement linductance cycliquatosque et rotorique

M. = (3/2)m, est l'inductance mutuelle cyclique.

3.2.3.Schéma équivalent a une phase d’'une machinsyachrone en régime

permanent :

3.2.3.1.Modéle a inductances couplées :

En utilisant les relations (3.12), (3.13), (3.14§3%15), on peut écrire:

VS:RSIS+ijLSIS+ja)SMSI’II’ (315)
0=21 +jalL T, +jaM,i, (3.16)
g
On déduit le schéma suivant:
I R Iz
o Mz
X L | ¥ %
“ =3 Eu[lw
3.2 Schéma équivalent d’'une phase en régime perneit.
46
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3.2.3.2.Modéle a inductances réparties :
Les équations (3.16), (3.17) peuvent étres ré&acdenme suit:

Vo=R I+ joL =M )l #joM { # ) (3.17)
R, . — . — —
OZ(E)IF-FJ%Q_I’_LSI')T-FJ&N SI’( S-H r) (318)
Ces équations permettent de dessiner le schénessods:
L R LileMa R
I s B | YN — .
P
Vel ]
A
\_/ fsx
|
3.3 Schéma équivalent d’'une phase.
L 1: inductance cyclique de fuite du stator.
L,: inductance cyclique de fuite du rotor.
Dans un moteur sans fuites les inductahces$ L ,sont nulles.
3.2.3.3.Modéle a fuites totalisées au rotor :
I R; L'y R'x/g r
k
. Y .
D s
sl | Vs
]/ L
I

3.4 Modeéles des fuites totalisées.

Par équivalence des deux schémas précédents (Biget3.4), on peut identifier les
nouveaux parametres du schéma ci-dessus.

| ., :Courant absorbé a vide (g=0)

|1 = e (3.19)
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—( = ) R (3.20)
L = o—(i)ZL (3.21)
r M N r "
M 2
o=1- 2 *L—: Coefficient de dispersion d&d_ ONDEL
3.2.3.4.Modéle a fuites totalisées au stator :
On peut ramener les fuites au niveau du staton etuoa le schéma suivant
N R'z'g
15 RS' ® I E
ran L
1‘5 [ | T]"_ 1'-']"_ L
NV L
|
3.5 Schéma équivalent ramené au stator.
calcul des

L’équivalence de ce schéma avec le schéma deglar€fi3.5) nous conduit au

nouveaux parametres qui sont comme suit:

Vel L. (3:22)
. Mg - My (3.23)
r Lr
" (3.24)
N, =0l (3.25)

3.2.4.Equation du couple électromagnétique
Les relations donnant le couple électromagnétiquae :iombreuses et dépendent du

modéele choisi.
En se référant au schéma de (la figure 3.4), lepleoélectromagnétique en régime
permanent s’écrit:
P, R’
c,=m=3 Py (3.26)
Q w 9
48
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| V. oR, (3.27)

+J'a)S

I
r

A<

<~ R
I
r .

g

Si on néglige la résistance statorique on aura:

, A
| = —° (3.28)
J(Rff HL'w)?
g
Pour un glissement faible on peut écrire:
c,=3Pvz 9 (3.29)
@ "R
Le couple varie linéairement en fonction du gliseatn
Le couple maximum correspond a:
Sy =(Lw)? (3.30)
g
O = (3.31)
L w,
On aura alors:
Cemax =£,(£ ? (3.32)
L w,

r S

3.2.5.Transformation triphasé-biphaseé :
Le but de l'utilisation de cette transformation éstpasser d’un systéme triphad#c vers
un systeme biphasé

ure

3.6 Passage du systeme triphasé au systéme biphasé
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Il existe principalement deux transformation€LARKE et CONCORDIA La
transformation d€LARKEconserve 'amplitude des grandeurs mais pas space ni le couple
(on doit multiplier par un coefficient 3)2Tandis que celle d€EONCORDIA qui est normeée,
conserve la puissance mais ne conserve pas lefuzepl

3.2.5.1.Transformation de Clarke :
Le passage d’un systeme triphadé a un systeme biphasé de CLARKIB s’écrit:

X, ] X1 . )
X, |0 X, C.a.d.[ X 15 | =Cos X o] (3.33)
XC
Avec :
c 2|1 -12 -1/2 (3.34)
# 3|0 J3/2 -3/2 '
Le passage inverse s’écrit:
1 0
[X ) =Csp| X5 |Avec Cy, =| -1/2 V/3/2 (3.35)
-1/2 -+/3/2

Le choix de la matrice de passage non normée (€)last pratigue en commande ou I'on
traite des grandeuid .Cela permet, par exemple, d’apprécier directerfeemodule du courant
absorbé par le moteur.

3.2.5.2. Transformation de Concordia :
Le passage d’un systeme triphasé abc a un sysiphmesbo § s’écrit:

X
a X
X, DT_{X“} C.ad. [ X 15 | =T s [ Xee) (3.36)
X B
Avec .
T _\/El -1/2 -1/2 (3.37)
#7\3/0 +3/2 -43/2 '
Le passage inverse s’écrit :
1 0
[X o) = Too|X s | Avec T, =+42/3-1/2 J3/2 (3.38)
-1/2 -+/3/2
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Le choix d’'une matrice norméeC¢ncordig est souvent utilisé pour des raisons de
symétrie de transformation directe et inverse.

3.2.5.3.Transformation de Park :

3.2.5.3.1 Principe de la transformation de Park :

La transformation de la machine triphasé a une madbiphasé consiste a remplacer tout
enroulement triphasé (a, b, c) par deux enroulesréiivalents, I'un sur I'axe direat)(et I'autre
sur 'axe en quadrature).

La transformation qui traduit ce passage du systeiplease (a, b, c) au systeme biphasé
(d, g) est dite de Park.

Le repered, q) est tournant ou fixe.
3.2.5.3.2 Matrices de passage :

La matrice de la transformation de PARK qui consdavpuissance instantanée est définit
comme suit:

X, 1/4/2 1/42 1/4/2 Xa
X4 |=~42/3] cosd® cos@-2m/3) cos@+2m/3) Xb (3.39)
X, -singd -sin@-2m/3) -sin@+2r/3)| LXc
Sous forme plus compacte.
[Xoia] = PO[X o] (3.40)
142 1/+/2 142
p(@) =+ 2/3| cos)) cos@-2mr/3) cos@+2mrlI) (3.41)

-sin@) -sin@-2m/3) -sin@+2mr/3)

La matrice de la transformation de PARK qui consdes amplitudes est définit comme
suit:
1/2 1/2 1/2
p(@)=2/3 cos@) cos@-2m/3) cos@+2r/3) (3.42)
-sin@) -sin@-2m/3) -sin@+2mr/3)

3.2.5.3.3.Transformation de Park appliquée a la machine asyrtoone.

Pour cette étude, on se restreint a la transfoomade Park qui conserve la puissance
instantanée. La transformation de Park des grasdsatoriques et rotoriques est donnée par les
éguations suivantes:

Vo ], = P(O)[Vane], (3.43)

[ioaq ], =P (O] ac] (3.44)
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[Posa | = P(O)] B (3.45)
I =s,r(stator,rotor).

Cette transformation est schématisée par la fipppeésentée ci-dessous.

0s. Déphasage entre I'axe (A) de la phase statorqjliaxe direct de Park.

0, : Déphasage entre I'axe (A) de la phase statomgliaxe (a) de la phase rotorique.

3.7 Représentation vectorielle des enroulements é&eMachine Asynchrone.

3.2.6.Equations Electriques :

Nous avons exprimé les équations et les grandeuta thachine dans un repé&fte qui

fait un angle électriqueb(s) avec le stator et qui fait également un antgetéque 0 r) avec le
rotor.

Il existe trois choix importants, on peut fixerrpéredq : au stator, au rotor ou au champ
tournant. Etant donné que le repdreest mobile, il nous appartient de calculer les emgties
transformations de ParR §) et @r) afin d'effectuer les rotations.

On peut donc le lier a un référentiel mobile conterghamp tournent qui est le champ crée par le
bobinage statorique et qui tourne, en régime pezntaa la vitesse de synchronisme.

Notons :

w, = 6_Pulsation statorique
@ =6 Pulsation rotorique.

w=w, - w, =6 =pQ Pulsation mécanique.
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Nous pouvons écrire :

Vds = R‘st - ws¢ + d¢ds

®dt
Vs =Rd o + WPy +% (3.46)
0=Ri, W@, + dﬁ:f
O0=Ri, +@ ¢, +%

3.2.7. Equations Magnétiques :
%s = LSI ds+Mi dr

Pos = Ldgs + Mi, (3.47)
¢dr = Lridr + Mids

¢qr = I-riqr + Miqs

3.2.8.Expression du Couple Electromagnétique :
On sait que la transformation de PARK conserve Usgance instantanée ce qui nous
permet d’écrire:

Pe = Vsll sl +V52i32 +V33| s3 = Vsdl sd +V I (348)

sq’ sq
Faisons intervenir les équations (3.15), (3.16plotent :

Pe = [Rsl sd +%¢sd - ws¢sq] I sd + [Rsl sq +%¢sq + ws¢sd]| sq (349)

d
P, =[R2 +RI2]+[d¢Sd|3d+ ¢Sq|

s’ sd s’ sq dt dt sq] +[a)s(¢sd| sq _¢sq| sd)]

Le premier terme de cette expression représentpddss joules dans les enroulements
statoriques et rotoriques. Le deuxieme terme cporasd a I'énergie magnétique stockée dans le
circuit magnétique.

Le dernier terme ne peut donc représenter que iksgnce électriqgue transformée en
puissance mécanigue, puisque notre modélisatidigedgs pertes fer.

Cette puissance peut se mettre sous la forme:
Pe = Cer = C()s (¢sd I sq - ¢sq| sd) (350)
Ce = p(¢ sdI sq - ¢sq| sd) (351)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions alupte instantané.
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3.2.9.Equation du Mouvement (ou Mécanique) :
L’équation de mouvement est donnée d’apres laolwildmentale de la dynamique.

[ Nrey —cr} (3.52)

dt

# J: Moment d’inertie des pieces tournantes.
# Q:Vitesse mécanique du rotor en tr /mn

# C,:Couple électromagnétique.

4 C, :Couple resistant (couple de charge).

3.3. Modélisation sous forme d’état de la machinesgnchrone

3.3.1.Représentation d’état :
La modélisation de la machine revient a mettre séenble des équations régissent le
fonctionnement de la machine sous forme d’état :

[XJ=[Allx]+L Y] 659)

[X] : Vecteur d’état.
[U] : Vecteur de commande
[A] : Matrice d’évolution
[B] : Matrice de commande
Cette forme déeand du type d’alimentation et demdgurs a régulefl{x rotorique ou

statorique, courant, vitesse, couple

3.3.2.Modéle de la machine asynchrone alimentée &msion :

Plusieurs fagons sont possible pour le choix duewscd’état, cela dépendra de I'objectif
tracé. On considére les flux statoriquesié , @gs) et les courants statoriquegs(lqs) ainsi que la
vitesse de rotation de rotatiar comme variables d’état

La référence choisie de notre étude de modeéle mmafigue obtenu suit a cette
modélisation suivant :

% =—Rs.ids+ Vds

dt
d
49 =-Rs.igs+ V(s
dt (3.54)
dids Lr Lr Rr __(LrRr+Ls.Ry
=/ ds +w stgds—————w iqs Id
dt Lr.Lr —Lm? Ls.Lr— Lm2¢q ¢ Lr.Ls— Lnf q Ls L Lm
digs Lr Rr Ir (Ls.Rr+Lr.RY .
A e—w——— Hs+————— _pgst+———————— Vgs . igsw id
dt Ls.Lr—Lmz¢d Ls Lr- Lr‘rf¢q LrLs- LM k LsLr Lm g
dw 3| p . p : Cr
— =—| —¢@ds.igs——¢@ qs idg—
3| e Poamieg-S
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Ces equations nous permettent d'étudier le caempent dynamique de la machine
asynchrone a vide et en charge alimentée directemeiheine tension ou a tension délivrée par
'onduleur.

3.4.Modélisation des Défauts Mécaniques d’un Entraement
Electromécanique Asynchrone

3.4.1.Transmission du défaut Mécanique vers le coant statorique

En partant de I'hypothése argumentée dans le Eghgrprécédent nous montrons dans
cette partie l'influence des variations de couplels courant électrique. Ces variations entrainent
également des oscillations dans le couple électamue afin que la machine garde un régime
de fonctionnement stable. Ces fluctuations ontldiqularité de se produire a la méme fréquence
caractéristique du défaut en question. Pour condpeeia transmission du défaut mécanique sur le
courant statorique, il est important d’étudier sdfet sur les forces magnétomotrices et par la
suite sur I'induction et le courant statorique.

3.4.2.Effet sur la force magnétomotrice rotorique
En présence d’'un défaut, le couple de chakgeq.peut étre écrit comme la somme d’'une
partie constante et d’une partie oscillante adguence caractéristiqae:

3.4.3.Equations d’Equilibre Mécanique de I'Entrainanent mécanique
L’équation d’équilibre des couples s’écrit :

C..=C

‘em charge

AvecC,, le couple électromagnétique €}, ..le couple résistant extérieur.

(3.55)

Si, pour une raison quelconque, cette égalité desreouples est perturbée (- C,....);

dans ce cas, I'équation d’équilibre des coupleséadisée grace au coupledynamique :

Jdw,, / dt= G

em

C

charge

Avec

J: Moment d’'inertie des parties tournantes.
w,: Vitesse angulaire mécanique du ratern=p ).

o :Pulsation mécanique.
p: Nombre de paires de pdles.

Les parametred et Ccharge dépendent directement de la machine étudiée et deasge.

Nous proposons ci-aprés un récapitulatif des égustélectriques et mécaniques qui régissent le
fonctionnement de la machine asynchrone a cage.
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C =C .t C =Cconst + C_cos(m .t) (3.56)

charge const

Avec :

oc = 2mifc: Pulsation de I'oscillation et du défaut de roudgrn

Cc: L'amplitude de l'oscillation liée a la sévérita défaut.
L’équation d’équilibre des coupl€3.56)nous permet de calculer la vitesse de la machine :

1
@O =7 [ Croew = Conge )@ (357)

En régime permanent, le couple mot€lx.eur (COuple électromagnétique) est égal a la
partie constant€.,,4 du couple de charge et la vitesse angulaire est éga.

Nous pouvons donc écrire :

1 C .
t) == | -C. cosfu. t)dt+ const —= Si ‘)w 3.58
() =5 [-C. costa O o sial 9, (3.58)

C

Compte tenu de I'équation mécanique de la macleneguple de charge oscillant conduit
a des oscillations périodiques de périddfede la vitesse rotorique.

L’angle mécaniqué; du rotor s’obtient en intégrant la vitesse :

6.(t) = j @ (t)oltzJi;2 costy thw, t+ cons (3.59)

C

De méme, les oscillations se propagent vers laipnsingulaire du rotor et possedent la
fréquence caractéristiquie

Dans le cas d'un stator triphasé d’'une machindedéadistribution de courant surfacique
est parfaitement sinusoidale. Nous obtenons doadanse magnétomotrice statorigiequi ne
contient que I'onde fondamentale.

F, = F,cos(pl —w,t) (3.60a)

Cette onde fondamentale tourne a la vitesse amguiaket posséde une périodicité
mécaniquep égale au nombre de paires de péles de la machamdaRuite, nous désignerons
cette périodicité mécanique comme le nombre degpaie pdles de I'onde.

La force magnétomotrice=(M.M) rotorique dans un référentiel lié au rotor (Rjgure
3.8) est une onde avec p paires de pdles, touendnfréquence des courants induits rotoriques.
Cette fréquence est égalesgsdonc :

F® =F  cos(pd - gwt) (3.60D)
Avec g = glissement
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q

g 9 axe d du rotor

axe « du stator

3.8 Référentiel tournant (R) et référentiel fixe §)

Apres la transformation dans le référentiel fixgl{&au stator ave@ = 0’ + 6,

La F.M.M. rotorique s’écrit :
F. =F cos(pd - pg — gw t) (3.61)

Dans le cas d'un couple oscillamt, sera remplacé pax(t). La F.M.M. du rotor s’écrit
donc en remplacam suivant (2.34) :

F, =F cos(pfd-mcost )y pu,t- gy t+¢ (3.62)
Avec :

C
m=-"P >
Jay,
¢ : déphasage des courants rotoriques par rappodaauwants statoriques
oro -représente la vitesse mécanique angulaire du dénie par :

@, = 1p(1- g)ws (3.63)

D'ou :

Fr = Fr,1cos (p9-wst- mcodw Gt + @) (3.64)

Cette équation montre que la force magnétomotatm@igue tourne a la méme vitesse que
la FMM statorique et l'effet des variations de cleuppparait par une modulation de phase,
caractérisée par I'introduction du termeos.t) dans la phase de la FMM.

La somme des deux F.M.M. nous donne la force magrditice totale présente dans I'entrefer de
la machine :

[ Ftot = Fs,1cog [0 —ost) + Fr lcos( P —ost—mcos(oct) + ¢) ] (3.65)
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3.4.4 Effet sur le courant statorique
L’onde d’'induction est le produit de la perméafode I'entrefer avec la FMM totale.

Si l'effet d’encoches et la saturation de fer sodgligés, la perméabilité de I'entrefer est
supposée constante. Par conséquent, la densiiéxd#ahs I'entrefer prend I'expression

Suivante :

[ B = F,A =F,Acos(pd-w, t + F, Acos (§—w, + mcosf, H¢ ] (3.66)

Le fondamental de cette onde est donc une sommdewecomposantes : La composante
résultante de la FMM rotorique est modulée en phdadréquence caractéristique du défauta
composante de la FMM statorique est inchangée. dduration de phase de la FMM se traduit
donc de la méme facon sur I'induction dans |'emref

Le flux magnétiquep est défini par l'intégrale de linduction magnét&B sur une
SurfaceA

©=[[B.dA (3.67)
A
Afin d’obtenir le flux dans chaque phase de la nraghnous intégrons I'inductioB slon
la longueul, de la machine et selon I'angle mécaniquians le repere du stator.

Par conséquent, et en tenant compte seulementdéanientaux de la densité de flux, le
flux ¢(t) dans une bobine arbitraire peut étre exprimé sotmine générale :

®(t) = D cos;, t)+ P, cosp, + Mcosp, B @, (3.68)

La tension induite \t) correspondant a ce flux est :
V() 5 St=—0P,siN)—P Sinfut+ Mooty ¢,  msimp, 1P . siog.t moas(t-p,  (3.69)

Nous étudions des oscillations du couple relativenfebles. Le dernier terme peut donc
étre négligé dans la suite. La tension induiteléotat la somme des tensions induites dans toutes
les bobines de I'enroulement. Le signal résultah&galement un signal modulé en phase avec le
méme indice de modulatiom.

La tension dans les phases du stator est imposé& Eurce de tension, le courant
statorique résultant est linéairement lié a laitansnduite Vi(t) et a la méme fréquence. En
conséquence, le courant statorigue modulé en phé$gour une phase arbitraire en présence
d’un couple oscillant s’exprime par :

o (1) =i,0) +i ) =1 Sin(@t)+ sin@t, +m coskt -,y @, (3.70)

Ou @a désigne I'angle de phase de la modulation.
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Cela montre que la composante fondamentale du mbugé) est la somme de deux
composantes: Le termégt) résulte de la force magnétomotrice statoriqué eest pas modulé.
Le termei.(t), qui est une conséquence directe de la FMM roteriguontre la modulation de
phase due aux oscillations du couple et de lasates

On peut conclure que la transmission des défautsamigues sur le courant statorique
s’explique par son effet sur les forces magnétogesret par la suite sur I'induction et le courant
statoriqug40].

Une validation expérimentale et par simulation deecthéorie par rapport aux variations
de couple et leurs effets sur le courant statorsspra présentée dans la suite.

3.4.5.Modélisation du signal du défaut

Le signal X(t) généré par le défaut est supposé a caracteratarensEn effet, de
nombreux défauts naissants des machines tournpradsisent une seérie peériodique de forces
transitoires qui, a leur tour, excitent certainésonances dans la structure. Par conséquent, le
signalX(t) pourra étre écrit comme s8] :

X(t) = 3 Xkh(t - 1K) (3.71)

Ou h(t) est la réponse impulsionnelle résultant d'un seabup,{Xk}k & et {tk}k €
sont des séquences des variables aléatoires diquexqut probablement des amplitudes aléatoires
et des occurrences aléatoires des impacts, respeent.

Ainsi, il a été montré aussi que n'importe quebeiltation dans le couple de charge a un
multiple de la fréquence de rotationiriduira les fréquences correspondantes dans tdrepadu
courant statorique [a0]:

fot kf, = f1% (1-g)/p] (3.72)

La transmission des défauts mécaniques sur leagbatatorique s’explique ainsi par son
effet sur les forces magnétomotrices et par la it I'induction et le courant statorigise, 70,
63, 64]

3.4.6.Signature des défauts mécaniques dans les @ois Statoriques

Pour établir la signature des défauts mécaniques dss courants statoriqgues de la
machine asynchrone surveillée, la dynamique deagshénes mécaniques étant bien plus lente
gue celle des phénomenes électriques, la machinedpas notre cas étre considérée en régime
électrigue permanent. De plus, on se place daoadde plus courant ou la machine est triphasée
et cablée en étoile. Bien que parfois rencontrgratique, le cas du cablage en triangle ne sera pas
considéré dans notre travail.

La grandeur électrique a considérer est donc l¢esys triphasé formé par les trois
courants statoriques de la machine. Cette graraleme nature multi composante, qui est le plus
souvent ignorée par les méthodes classiques deikamee des machines tournantes. En effet, ces
méthodes sont basées sur I'analyse d’'un couraphdse indépendamment des autres. Une part
importante de l'information contenue dans la gramd&iphasée, souvent cruciale pour le
diagnostic, est ainsi ignorée
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3.5.Techniques d’analyse du signal courant statajue en vue du diagnostic des

défauts mécaniques

L'approche du signal courant est tres utiliséedleiment en diagnostic. Cette approche
comme pour I'analyse vibratoire repose sur la cmsaace des signaux du comportement du
systéme sain, auxquels seront comparés les signaaurés pendant les situations en défaillance
.Les méthodes courantes d'analyse des signaulageodtic en régime transitoire et en régime
permanent sont I'analyse spectrale, le spectrogearfiamalyse temporelle et la distribution de
Wigner-Ville [41].

Actuellement, dans le domaine de la supervisiomakshines €électriques, les industriels et
les chercheurs ont de plus en plus recours alliggece artificielle comme technique pour
augmenter l'efficacité et la stabilité du diagnogtis]. L'Intelligence Artificielle comprend
diverses techniques telles que les systémes exfEstgseaux de neurones, la logique floue, qui
peuvent étre utilisés de maniere indépendantemibinée pour améliorer leur capacité.

3.5.1.Transformée de Fourier (FT)

Parmi les méthodes d’analyse du courant pour fectén précoce et le diagnostic des
défauts mécaniques la FFFast Fourier Transformest la plus utilisée. Elle est porteuse de
précieuses informations sur le signal courant aealy

Généralement, la FFT décompose un signal en forsctexponentielles complexes de
différentes fréquences. Les coefficients de la d¥amsition sont les coefficients de la transformée
de FourierX(f).

[ ]
; :
- £
a a
E E
q q

Fourier
Transom

Frequency

3.9 Principe de la Transformée de Fourier (FT).[7P

La valeur d'un coefficient de Fourier a la fréqueehcs’obtient en multipliant le signalt)
par une exponentiel de fréquerat en l'intégrant sur tout le temps.
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X(1)= e at (3.74)

—00

L’analyse spectrale par I'application de la FFTodwrant statorique permet d’identifier les
signatures fréquentielles causées par les osoiltie couple pendant le fonctionnement dégradé
de la machine. L’émergence des raies spectraledraguencedfs + k.f;| est trés significative
pour la détection des défauts mécaniques simplesmetltiples affectant le systéme
électromécaniqup2, 73, 54].Généralement, les fréquences caractéristiquegfdetd mécaniques
sont données par la formule suivante

fo= f.{ k + n/p( 1-s)} (3.75)

Ou p : nombre de paires de péles:; fréquence de glissement du rotof;: fréquence
fondamental (Hz) ;f4: la fréquence de défaut lié en (H®) = 1,3, 5... et = 1,2,3... p: nombre
de paires de plles

Cependant, cette techniquepermet de dire en qulEstités les fréquences existent mais
elle ne dit pas a quels instants ces fréquencdgpsésentes. Par conséquent, elle a pour handicap
de ne pas convenir aux signaux non stationnaiesdpie ces derniers sont plus fréquents que les
signaux stationnaires. En outre, certains élénantsystéeme peuvent se coupler dans le spectre
[AFIM], ce qui rend difficile de distinguer les apparitioas les évolutions des différentes
composantes fréquentielles suite a des dégradatleasiques et/ou mécaniques du systéme.

L’adaptation de techniques avancées d’analyse ghaktelle que la STFT, l'analyse de
Gabor et la CTW dans le domaine temps-fréequencefogtgment recommandée. Ces outils
d'analyse temps —fréquence permettent d'obtenie image a haute résolution et exige
nécessairement un traitement plus élevé que lasitpes de diagnostic classiques de la FBT
75, 76].

3.5.2.Transformée de Fourier a court terme : STFT(ou Short Time Fourier

transform)
La transformée de Fourier a court terme offre chases d'un signal a deux dimensions
(temps - fréquence) (figure.l)
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3.10 Passage de la caractéristique temporelle a3a3FT [71].

La transformée de Fourier a court ternsd [fT), connue également par Ta& a fenétre

glissante est un développement qui étend la teabrig laTF standard pour gérer des données
non-stationnairegr6).L'idée est d'analyser le signal fenétre par fenémel F de chaque portion

de signal fenétrée est calculée comme suit:

STFTY(r, f) = j x(t) W (t - 7) &7 2" dt (3.76)

t

X(t) : représente le signal temporel échantillonmg) : est la fenétre temporelle de largeur T et
centrée en qui permet d'extraire une portion de sigmat, dénote le complexe conjugué de w

S, (t,f) =1 [x(t).h(t-7).€7 2 (3.77)

Le Spectrogramme de la STFT peut étre exploité ceram outil pour I'analyse temps
frequentielle du signal courant transitoire a dies de diagnostic et de détection de défauts
meécaniques affectant un systeme d’entrainemertr@eécanique moteur a induction- réducteur.

Cependant, il est impossible d’obtenir simultanémks résolutions temporelles et

fréquentielles. Ce probleme est en fait liépauncipe d'incertitude d'Heisenbergxprimant que
les résolutions en temps et en fréquence ne peétrendrbitrairement petites en méme temps car:

. A = [ €[ weofdt
Bt > Avec Jwo)de (3.78)
, [ TP df
[t

3.5.3.Signature des défauts mécaniques via le Spegramme de Gabor
Tout comme la TF, la transformée de Gab@) d'un signal contient toutes les

informations portées par le signal.

62
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Le spectrogramme de Gabor est utilisé pour estien&gneur en fréquence d'un signal. Il
représente comme indiquée sur I'équation (7) umadiglu domaine de temps, s (t), avec la
combinaison linéaire de fonctions élémentajres

m-1 n-1

(=2 Gunhuol D 379

m=0 n=0

Ou:
h,, .(t) Est la fonction élémentaire de la frequence de ggmp
c, . Estle poids de_ (1),
¢, ,Sont les coefficients de Gabor. La transformée aleoGcalcule les coefficients

c,,., Pour le signal s(t).

L'idée du spectrogramme de la transformée de Gestosimple et peut étre une bonne
alternative au spectrogramme de la STFT et laibligton de Wigner-Ville, elle dispose d’'une
meilleure résolution temps-frequence (RTF) poudiggnostic et la détection prédictive des
defauts.

3.5.4.La Transformée en ondelettes continue: CWTou Continu Wavelet
Transform)

Ul

T

AU !

: | -

q | ]
\f B Wavelet »
i j Transfom Time
me Wavelet Analyss

3.11 Principe de la Transformée d’Ondelettes Coirtues [71].

Elle est définie comme suit :

1 St-T
CWTY(7,s) = —Ef X(t) (—j dt (3.80)
s s
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7 est le coefficient de translation. Il s'agit disombre réelsest le coefficient d'échelle,
également appelé facteur de dilatationyddl s'agit d'un nombre réel(t) est I'ondelette mére.
¥ dénote le complexe conjugué gies CWT/ (r,s) sont les coefficients d'ondelettes.

L’amélioration de l'analyse de la STFT peut seefgar la TO dont l'idée principale est
de définir une analyse du méme type mais en fad@mendre la largeur de la fenétre d’analyse de
sa position et le reglement de I'indépendance dealyse en temps ou en fréquence mais le
principe d'incertitude d'Heisenberg doit toujoure @especté.

L'analyse par ondelettes est basée sur le concéphetle.Ainsi, la transformée en
ondelettes continue apporte quelque part une saldice probleme. Bien que la STFC et la TO
peuvent constituer une alternative a I'analyse deriEr traditionnelle, seulement, I'analyse de
Fourier est plus performante sur certains domaiges.evanche, dans certains cas bien précis, il
est nécessaire de rechercher des techniques pantnat sS'approcher plus encore de I'optimalite,
tout en essayant de conserver les atouts de desdaes79, 80, 81].

3.6.Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons étudié les équatiensigues et mécaniques qui décrivent
le comportement dynamique de la machine asynchfele. nous a permis d’établir un modele de
Park qui réduit le systeme électrique de la mactinsix a quatre équations. Apres la présentation
du modéle de Park nous avons formulé des modeledgpmachine triphasée associée a sa source
d’alimentation.

A cet effet nous avons traité le modéle en tendsiarreprésentation en programme est
utilisée pour faciliter la simulation. Le transfelt défaut mécanique vers le signal électriqueéa ét
développé en s’inspirant de certaines travaux deerehes dans la littérature qui s’intéresse aux
défaillances mécaniques et leur lecture par I'élpae.

Dans la suite du mémoire, nous allons développeiodtls de détection et de localisation de
défauts qui seront validés sur les bancs d’essaiathoratoire du Génie Electromécanique localisé
dans le département d’Electromécanique.
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Chapitre 4 : SIGNATURES DES ANOMALIES ET CAMPAGNE
D’EXPERIMENTATIONS

4.1.Introduction :

Il existe essentiellement deux approches pour Ilegrdistic des systéemes
électromécaniques, celle des électrotechniciengebasir la mesure des courants et tensions
électrigues, et celle des mécaniciens basée smesare des vibrations et éventuellement de la
vitesse et du couple rotorique. Il y a un inté&tan a savoir concilier les deux approches dans
une démarche plus globale, d’abord pour identlésrconnaissances communes ou spécifiques a
'une et a l'autre, ensuite pour mieux orienter tieshniques de diagnostic en fonction des modes
de défaillance considérés. Pour ce faire, il esesgaire d’étudier les interactions et les relation
de passage entre le domaine des signaux électriguelui des signaux mécaniques. Le
diagnostic de I'état d’'une machine n’est possihle gi 'on connait les symptémes vibratoires
associes a chaque défaut susceptible d’affectaratzhine considérée, c’est a dire si I'on connait
les images vibratoires induites par ces défautdmnaissance de ces images vibratoires et de la
cinématique de la machine permet de formuler ugrdistic de I'état de la machine.

Malheureusement, une méme image vibratoire peuespondre plusieurs défauts. Les
défauts des différentes machines ne se préserésntans la méme plage de fréquence. Cette
plage devra étre choisie en fonction du type dawtgiossible. Il faut donc établir la liste de tous
les défauts correspondant a chaque image et, gasigieatures vibratoireka surveillance d'un
dispositif passe par la connaissance de son coement sain (quel que soit son point de
fonctionnement), la connaissance des défaillanaas/gnt I'affecter et la caractérisation des
fonctionnements défaillants. Cette démarche d'aspalgt d'évaluation de I'état d'un systéme
impose une solide connaissance du procédé daroatexte d'utilisation.

4.2.Les Signatures Vibratoires des Principaux Défas Affectant I'entrainement
Asynchrone [17]

4.2.1.Désequilibre Massique ou Balourd

Quel que soit le soin apporte a la constructionrdashines, il n'‘est pas possible de faire
coincider l'axe de rotation avec le centre de ¢gadé chaque tranche élémentaire du rotor. De
cette non concentricité, résulte I'application decdés centrifuges proportionnelle a la vitesse de
rotation selon la relatiofr= Mr ®2 qui déforment le rotor. On dit que le rotor présenn
balourd. Ce balourd provient généralement de defduisinage, d'assemblage et démontage, ou
sont la conséquence:

» D’une altération mécanique : perte d'ailette, émosiu encrassement.
» D’une altération thermique : déformation suite & ddatations différentes des matériaux
constituant le rotor ou a des différences de teatpér localisées

Si on mesure l'amplitude du signal vibratoidglivré par un capteur placé sur le
palier supportant un rotor déséquilibré (figure)4.tn remarque que I'amplitude sera maximale
lorsque la masse sera en haut du rotorllet sera minimale lorsqu’elle sera en bas, e
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ainsi de suite, a chaque tour du rotor. dignal vibratoire est périodique de période 1
tour, donc de fréquence égale a la fréquencetdtéon du rotof11]

N

4.1 Signal vibratoire généré par un balourd.[11]

Le balourd va induire, dans un plan radial, uneatibn dont le spectre présente une
composante dont la fréquence de bas correspoia fééquence de rotation. FElle représente
alors le pic le plus élevé avec des pics d’amgéituplus faibles sur les harmoniquesFde
(figure 4.2). La bande de mesure est congcue denfa prendre en compte de légeres variations
autour de la vitesse de rotation affichée par festrocteur.

I Amplitude

g
F: 1F; 3F f [Hz]

4.2 Spectre théorique d’un défaut de balourd.[11]
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4.2.2. Désalignement
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4.3 Image vibratoire théorique de désalignement.[1

Le désalignement est un probléme plus fréquent qumlieurd, et la raison en est bi
simple. Malgré I'emploi de paliers awalignant, et d’accouplements flexibles, il est idifé
d’aligner deux arbres, ainsi que leurs paliers dfassurer qu’il n" existe aucune force qui puis
causer la vibration.

Un désalignement provoque des vibrations aux frécgse de rotation, ainsi qu’a
harmoniques d’arbrg, 3 et4 de la frequence de rotation. Un désalignement gdugr par de:
niveaux :

» Axiaux tres élevéa deux fois la fréquence de rotat
» Radiaux élevés a deux fois la fréquence de rot:

On constate deux types de désaligne :

4.2.2.1Désalignement parallel
Le signal temporel d’un défaut de désalignemerdlite de la figure 4.4. On retrouve
phénomene périodique a la fréquence de ootafpériode = 1 tour), mais également
phénomenes se répétant chaque 1/2 tour 3ettald. Cela se traduira lplus souvent par
la présence desomposantes de l'ordre 2, 3 méme 4fois la fréquence de rotation av
des amplitudes supérieures a celles de la compodamtire 1.

Un défaut d'alignement est révélé par un pic d'@ogs prépondérante a, généralemet
fois la fréquence de rotation (parfois 3 ou 4 fll apparait une vibration dans lirection radiale
de composante d’ordre 2 de la fréquede rotation (rarement d’ord voire exceptionnellement
d’ordre 4), avec des amplitudesupérieures aux composes d'ordre 1(fig.4.4). Le méme
phénomene se maedte dans la direction axie

Le désalignement parallele se caractérise par ibnation radiale élevér
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Amplitude
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[Figure 4.4Le signal temporel et I'image vibratoire théoriquede désalignement parallels
[11]

Il apparait une vibration axiale de composantedi®rl, 2, 3 ou 4 de la fréequence de
rotation avec des amplitudes supérieures a cefiesamposantes radiales correspondantes

%
B omplitode =} ™
L — |I o —
Direction
| Axiale
F, 2 F, I F, 4 F, Hz =
A Ampitode
Directiomn
Radiale
| | | =
F. 2 F, SFE. 4 F, Hz

4.5 Images vibratoires d’un défaut d’alignement agulaire.

Le désalignement angulaire se caractérise paribration axiale élevée.
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4.2.3.Désalignement des Paliers

Les axes des deux paliers d'un méme corps deimeaige sont pas concentriques (figure
4.6). Cette anomalie peut étre la conséquence dbfimut de montage d'un palier, mais
également d'un mauvais calage des pattes de fixatiod'une déformation de chassis « par
exemple a la suite de contraintes thermiques »setiaduit par une flexion de I'arbre du rotor.

La manifestation spectrale de ce type de désalignenest identigue a celle du
désalignement angulaire.

4.6 Désalignement de paliers se traduisant par urikexion de I'arbre.

4.2.4.Signatures vibratoires des principaux défautdes roulements

4.2.4.1.Défaut sur la bague extérieure
Un défaut de type écaillage affectant la bague regtal'un roulement a pour image
vibratoire un peigne de raies dont le pasespond a la fréquence du défaut.

A chaque composante de ce peigne, est ass@ciéee paire de bandes latérales
espacees de la frequence de rotation, en casatgecllynamique importante (fig.4.7).

NQ d
foext = EP = E[l — 5 ¢os a] (4.1)

a: angle de contacf) : Vitesse de rotation de I'arbre,
d :diamétre des billes) : diamétre moyen du roulemeht,: nombre de billes.
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4.7 Image vibratoire théorique d’'un défaut de type écaihge sur bague extérieure.[11]

4.2.4.2 .Défaut sur la bague intérieure
Un défaut de type écaillage affectant la bagpierne de roulement a pour image
vibratoire un peigne de raies. A chaque caapte de ce peigne, sont associées plusieurs
paires de bandes latérales espacées de laffiemde rotation (fig.4.8)

NQ d
feint = 20 [1+ Cos aj (4.2)

Fréquence de passage de bille sur la cage inteBal ®asse Frequencylnner Race»,
BPFI avec bandes latérales de la vitesse de rothtion « défaut tournant ».

damplitude

[
i i

(k-1) Foint K Fb it (k+1) Fgin:

4.8 Image vibratoires théorique d’'un défaut de typ écaillage sur bague intérieure. [11]

4.2.4.3.Défaut de type écaillage sur un élément riaunt
Un défaut de type écaillage sur un élémeumtard « bille, rouleau ou aiguille » a pour
image vibratoire un peigne de raies. A chaque caape de ce peigne, sont associées plusieurs
paires de bandes latérales espacées de la fréqueteeage (fig.4.9).
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[ Amplitude
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4.9 Image vibratoires théorique d’un défaut de typ écaillage sur un élément roulant.

4.2.5.Signatures vibratoires des défauts d’engréneant
% Fréguence d’engrenement de deux engrenages
Observons un engrenage, compose de deux rouegsldngd 2, présentariiet Z2 dents
et tournant aux fréequenceégdet F2. Chaque fois qu'une dent de la roue menantel agmdansla
roue menée 2, il se produit une prise de chargeggue au rythme d’engagement des dentsselon
une fréquence d’engrenemeRt égalea la fréquence de rotation de la roue mudgplarson
nombre de dents.

[ Fe=Fl1.Z1=F2. zz] (4.3)

Fe: Fréquence d’engrénement
FletF2: Fréquences de rotations des roues 1 et 2
ZletZ2: Nombre des dents des roues 1 et 2.

Si la denture est correcte, le spectre (fig. 4.8}, constitué de composantes dont les
fréquences correspondent a la fréquence d’engrémieuea ses harmoniques.

F 3 Amplitude

Fe 2 Fe 3

4.10 Spectre denture saine
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+« Détérioration d’une dent sur un pignon

Si I'une des roues présente une dent détériorée, produit un choc dur, a chaque tour du
pignon. Le spectre correspondant (figure 4.11) neonh peigne de raies dont le pascorrespond a
la fréquence de rotation du pignon détériore slatgusqu'aux hautes fréequences c'est-afdie¢
f, et les harmoniques de:ff;, 2 i, 3f;,...nf;... La figure 4.12 montre I'exemple d’'un spectre réel
de ce type de défaut.

b Amplitude

Fr Fe

4.11 Image vibratoire théorique d’un engrenage psentant une dent détériorée.

«+ Détérioration de deux dents sur les deux roues

Si les deux roues dentées présentent chacune abhelétériorée, les chocs peuvent étre
importants lorsque les deux défauts se renconieoincidence »

La rencontre s’effectue a la fréquerieg, appelée fréquence de coincidence et telle que :

F

e

PPCM (Z,.Z,)

co~

(4.4)

Fe: fréquence d’engréenement
PPCM : plus petit commun multiple de Z1 et Z2

La fréequence de coincidendg, est inférieure aux fréequences de rotatieh et F2,
lespectre montre non seulement les deux peignesspamdant aux fréquences de rotation de
chaque roue, mais aussi un peigne de raies deopaspgondant a la fréquence de coincidénge
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4.12 Spectre réel d’'une dent détériorée sur umgrenage. Fr du Pignon 8,9 Hz
% Détérioration de I'ensemble de dentures

4.13).

Lorsque I'ensemble de la denture est use ou déeties chocs se produisent au passage
de chacune des dents. Le spectre est constituéodigne de raies dont la fréequence correspond a
la fréquence d’engrénement, mais cette fois avex amplitude beaucoup plus élevée (figure

hY

Le spectre peut présenter des raies a la fréqudaceotation correspondant a des
équilibrages imparfaits.

A Amplitude
— Denture
—_— neuve
‘ )
Fe 2 Fe 3Fe

4.13 Image vibratoire théorique d’une denture.
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% Fréguences des vibrations émises par les engrena :

Le signal vibratoireengendré par les efforts sur les dents au nivean palier a pou
expression :

Al
Xp(t) = 3 am(t).0in ( 2ar.m.lafet + dmlt) ) +b{¢)
e 3 : (4.5)

f; : fréequence de rotation de I'arbife= (4.f; : fréequence d’engrénemen’;: nombre de dents de
la roue,b (t) : bruit composé d’harmoniques non synchrones asemtation de I'arbre et ¢
composantes aléatoires a large sp : frottement, etc.,

am(t) etom(t) : amplitude et phase modulées dues aux jeux, tgreto

4.3Effets des défauts mécaniques sur les crants statoriques et le neutre

Le déséquilibre massig(ou balourd), le désalignement et leur combinaison riréme
excentricité dans I'entrefer affectant une vaoiatdes inductances du moteet par conséquent
une variation du fluxmagnétique qui contribue a Imodification du spectre du coure
d’alimentation[17, 18, 19]

[ D(t)=Dscos(ost) +Preos(ogt+meosuct) =9 r)] (4.6)

La tension induite Vi (t) correspondart a ce fluxest:

[ (9=t =osPssn(os)osbrsinost +meosuct ] @.7)

En conséquence, taurart statorique modulé en phasigo(t)pourune phasarbitraire en
présencel un coupleoscillant s exprime par:

[ ito()=1s)+ir()=1gsin(ogt)+1 s n(oast+mcos(oact—(pA)—(pr)] (4.8)

Ou : ¢, désignd’argle de plase de lanodulation.

Celamontre que lacomposarte fondamentale du courart it (t) est la somme deleux
composartes. Le terme ig(t) résulte de la forcemagnétomotrice statorique et il n'est pas
modulé. Leterme iy (t), qui est une conséquencdirecte de laFMM rotorique, montre la

modulation de phase dueua oscillations du coupleet de la vtesse. Le cas sain est obtenu pc
m=0

4.3.1Signatures des Défauts balourd et désalignement ianalyse du courant

4.3.1.1Le Courant de phas
Dans les spectrogrammes du courant il y a la pogsd’harmoniques conditionnés par
gualité de la tension d’alimentatic Les défauts du moteur et des mécanismes qui Iui
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accouplés font apparaitre aussi des harmoniquesspandants dans le spectre du courant. Les
plus grandes dynamiques présentes dans le speact@mutant se produisent a la fréquence
d'alimentation électrique et ses harmoniques. lefauls de déséquilibre et de désalignement

sont détectés par la surveillance des fréquenma®priées de la phase du courant statorque
21]

faer= [fs £ nf]] (4.9)

Le balourd conduit a I'augmentation de I'amplitdds fréquences définies par:

Fbal.. = fst f; (4.10)
Ou

fqest la fréquence porteuse du défaut mécanique
fs est la fréquence d'alimentation électrique
f, est la fréquence de rotation

La plupart des désalignements est une combinaisondédalignement angulaire et du
désalignement paralléle. Il génére des amplitudetes frequences additives modulées dans les
courants statoriques.

fees.= fst nf, oun= 2, 3,4. (4.11)

4.3.1.2. Le courant neutre.
Le changement du spectre du courant du neutre igin&ge du troisieme harmonique et
de ses multiples est révélateur d’informationgientéses sur I'état de santé du moteur. Elles sont
comparables a celles du courant de phase voiréenmei[22].

Lorsqu’'une défaillancemécanique survient au rottune&l machine asynchrone, les
composantes dont les fréquences sont données pdatian (4.12) augmentent en amplitude. Les
fréquences porteuses spécifiqgues au défaut du uiébgz massique et du désalignement peuvent
étre exprimées par (4.12) avec surtout une pdrance de I'amplitude polr = 1 lorsqu'il
s’agit du balourd et polr = 2 pour les désalignements.

faer= [ fs  Kf] (4.12)
Avec: h=3,5,7... et k=1, 2,3,4...

4.3.1.3.L’analyse du carré de I'intensité des courds des 3 phases
I =1ysint-¢)

IB=Imsin(aJt—2Tﬂ—¢) (4.13)

lc =1, sin(at —4%—¢)

Ia, Ig €t ¢ : ce sont les courants statoriques des trois phaspectives.
| m: Valeur maximale du courani: Pulsation@: Angle de la phasé.: temps.
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R2= 12+ 12+ 1¢2 (4.14)

La représentation spatiale du courant d’alimeotatiu courant est un cercle parfait en
vue orthogonale pour un cas idéal d’'un moteur.<2iest le reflet de 'image du champ tournant
dans I'entrefer. Le cercle est déformé au fur etesure que le moteur présente des défaillances
tendant vers des formes orbitales ellipsoidalelygpoales ou hypocycloidales selon la nature du
défaut affectant I'entrainemeiit3]. Sur la base des caractéristigues des motifs olgepaer
chaque défaillance par cette approche simple étaeH# de reconnaissance des formes, une
amélioration significative dans la détection deadé$ et son indice de sévérité est apportée.

4.3.2. Détection de la combinaison des défauts daldurds et de désalignement

par I'analyse des courants de la phase, du neutré @u carré des intensités.

Les fréquences caractéristiques de la combinaises différents défauts précités
apparaissent respectivement dans les spectres algants des phases et du neutre aux
harmoniques et aux fréquences propres concernéesepadéfauts spécifiques mais avec une
augmentation prépondérante des amplitudes des calsernées. En outre, le neutre de la
machine asynchrone est assez simple a sortir peeirliqpdustriel accepte de le faire afin de
faciliter son diagnostic.

4.3.3.Signatures des anomalies de roulement danscturant statorique [2]:
Les roulements a billes peuvent faire I'objet déadts dus au montage/assemblage ou
indirectement par les efforts mécaniques de I'efemoteur et procédé entrainé.

La détérioration peut aussi étre induite par desaus lors d’une alimentation utilisant un
onduleur de puissance (variation de vitesse). ltactién d’'un défaut peut étre envisagée soit par
une analyse des vibrations, soit par I'analyseahienu spectral du courant absorbé ou encore par
la modification du bruit sonore.

D’'une part, Schoert al, [54] montrent que la relation de la vibration de roulemau
spectre du courant statorique peut étre détermmrgese rappelant que n’importe quelle
excentricité dans I'entrefer produit des anomatiass la densité de flux de celui-ci et donne par
conséquent la relation suivante :

Dans la mesure ou les billes du roulement supplearmtor, chaque défaut de roulement
produira un mouvement radial du rotor par rapporstator.

Ce déplacement mécanique conduit a une modificatiota répartition de I'induction au sein de
la machings4.
Ces variations génerent alors des courants stagwigux fréquences suivantes :

| fat k *f getaue| OUK =1, 2, 3,... (4.15)

Avec :f sou f3=50 HZ: fréquence d’alimentation ou source)
faeraui fréquence caractéristique des vibrations indytedes défauts.

Ouk=1,2, 3...d{ouf, estune fréquence caractéristique de vibratiodeodéfaut.
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D’autre part Blodt[66], suggere une expression caractéristique aux tpastyle défaut
comme suit:

Défaut de bague extérieure : fong =/ fs £ kfo / 4.16)
Défaut bague intérieure : fong= / Tt £Kf; / 4.17)
Défaut de bille fong= / fstfcagetkfp / 4.18)

Quoi qu’il en soit, les fréquences caractéristigiheoriques de vibration liées aux défauts
sur chacun des éléments tournants des roulemmartiers fonction de ses dimensions et s’écrivent
(Figure.4.13 .

\ Cemir de la bille

Ceplrs du rowbenmse nt

4.14 Dimension de roulement a billes.

Un défaut sur la bille entre en contact a la feiscda bague externe et la bague interne du
roulement a chaque rotation de la bille autour ate axe, la fréquence associée a ce défaut est

alors[54] :
¢ - s 1 ' - 1
! hille ﬁ f)I

Les fréequences de défauts sur la bague exterméeené sont produites quand chaque bille
passe sur le défaut. Ceci se produit N fois pendantour complet de la bague (duest le
nombre de billes), les fréquences sur les baguesnes et internes sont donc définies gawi:

(4.19)
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Fo Dy cos €
_IrFm u_jhlll!(] . J;_Jh .:')
i P
: )y, oo B
f J,r—;."r'a.(l | !";}J H)
' 70)

- fr Dycos©
fe = ?(l D,

Avec :

fre : la fréquence caractéristigue de la bague externe
fui - la fréquence caractéristique de la bague interne.
fc : la fréquence caractéristique de rotation dextgec
fuile : la fréquence caractéristique de rotation ddebil
fr . la fréequence de rotation mécanique.

Ny : le nombre de billes.

Dy, : le diamétre de bille.

Dy : le diamétre du centre des billes

O : I'angle de contact.

DN NI N N N N RN

On remarquera que cing parametres physiques doatemtconnus pour déterminer les
fréequences caractéristiques de défaut du roulenferdavoir : le diametre de la billed, le
diametre moyen ou diamétre de la c&gele nombre de billeslb, 'angle de contagt en radians
et la fréquence de rotatién

Les composants défectueux du roulement produisenfrequence unique par rapport a la
dynamique du mouvement de roulement et les vibratinécaniques produites sont une fonction
des vitesses de rotation de chaque composant.

Cependant, en cas de dimensions géométriques diesnents installés dans la machine
asynchrone inconnues, nous ne pourrions pas détertes fréquences fondamentales exactes des
défauts de roulement.

Aussi, Schoen a montré daps] que les fréquences de vibration peuvent étre appesc
pour la plupart des roulements ayant entre 6 diilles par les formules suivantes :

foe.= 0,4 N fr (4.21)
fb-i =0,6. N)fl' (4.23
frage= 0.4. f (4.23)

Ces regles empiriquetl§A), qui sont définies pour permettre d’évaluer gerssnent les
fréequences qui apparaissent lors de la défaillatioe roulement, ne sont qu’approximatives.
Néanmoins, il existe des equatiof qui sont basées sur I'expérimentation de plu2@e0
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roulements de différents types pour estimer léguencesfcage fi €tfo. Ainsi, pour la sérié30Q
ses approximations donnent :

foe= fr. (0.5 —1.2/N). (4.24
foi=fr .(0.5 + 1.2/N). (4.29
foitle =fr . (0.2— l.Z/N). (4.2@
fcagezfr . (0.5 - 1.2/N) (4.27)

Il existe une dispersion entre les fréquences éésuts des roulements calculés avec les
formules théoriques et expérimentales développédsssus

21 200
fil
fi 2 |Bague intérieure
fi3
fe 2 -
s 3 | Bague extérieure
fel.
th1
Bille
fh 3
Cage

0 Fréquence de rotation (Hz) 4188

4.15 Fréquences des défauts d’un roulement (623)

1- théoriqgue2- empirique.3- moyenne sur 2000 roulement.

4.3.4. Signatures des anomalies des engrenages dansourant statorique [2]

Dans le cas ou I'on a une dent cassée sur un pigna@ura pour les roues dentées Z1 et
Z2.

ft frfatfoetfotnfy (4.28)

Si c’est une dent détériorée sur chaque pigncsuoa :

fd: fa i fco
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4.4.Présentation des Modeles Expérimentaux adoptést des Campagnes
d’Essais

Notre travail de recherche a pour objectif d'étatiess éléments de diagnostic de défauts
mécaniques simples et combinés de déséquilibreiquassu balourd, de désalignement angulaire et
paralléle ,de roulements et d’engrenage a pagipgrimentations.

oy

Les choix des technigues et des défauts cibléstémtris suite a I'étude bibliographique ou ces
défauts malgré leur importance et la fréquenceede présence dans les applications industrielles
n’ont pas fait 'objet de beaucoup d’études vulifficultés de leurs modélisahs analytiques.

4.4.1. Premier Banc d’'essali.

Figure 4.17 Matériel de Captage des signaux viatoire et courant

Dans l'objectif de mener une étude expérimentatelesudiagnostic des différents défauts
mécaniques simples et multiples : balourd, désatigmt angulaire et paralléle, roulement et
engrenage a travers le signal courant statoriqumabeur asynchrone d’entrainement, nous avons
réalisé des expériences sur des moteurs a indwigidlifférentes puissances et différents nombres de
paires de pdles. Les caractéristiques de ces negcbémont détaillées annexe.

Des bancs d’essais ont été réalisés au laboratoiépartement d’électromécanique Le
premier stand est composé d’'un agrégat de maclkleetriquesLeroy Somercomposé d’'un
moteur asynchrone a cageMAS816 Kw accouplé a une génératrice a courant continu & poly
excitations lui servant de charge mécanique entalé&bidans un bloc de charge active.
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Le matériel nécessaire pour le mesurage et l'atignisdes bases de données et leur
interprétation est composé de:

» Un collecteur de données bi-voies de marque B&i€o, de type : VT60 : avec 02
capteurs

» Un accélérométre de marque SCHENCK de type : AS-065

Une carte PCMCA ; un capteur pointe de toucheslutations.

» Un capteur de courant 0.01-10 A (pince ampétogue)de marque Chauvin Arnoux,
type : PAC 12.

» Un oscilloscope numeérique équipé d’un logiciel SPEQscilloscope HAMEG507 relié a
un capteur de courant. Cet appareil permet l'attopnisdu signal sur 8 bits avec une
fréequence d'échantillonnage comprise entre 1 ki2z5eMHz.

» 01 Computer

A\

Cette premiere campagne pratigue est consacrée ardsentation des résultats
expérimentaux obtenus par l'application de I'apmeogbratoire et celle du courant statorique. Au
départ nous provoguons un balourd avec la firatfioine masse de 50g sur le bout d'arbre du
moteur €6té attaquk puis nous faisons subir a I'agrégat de mashéhectriques les deux types
de désalignemenafgulaire et parallelg

Le désaxement angulaire du moteur avec la gérserast obtenu par l'insertion de deux
plaguettes d'aluminium de 2mm d'épaisseur soudddéesx pattes avant du moteur. Pour le
désalignement parallele nous procédons a I'emplant des plaquettes sous les pattes de
fixation avant et arriere  du moteur asynchrone.

Nous cl6turons par la création de la combinaisandddauts d'alignement et du balourd. A
chaque essai pratique, les opérations de meswtag@cquisition sont suivies du traitement
respectivement du signal vibratoire plarlogiciel software xmset du courant statorique par le
biais de la FFT avec le logiciel Matlab seront etifiées.

4.4.2. Deuxieme Banc d’essai

Le moteur asynchron®AS, de ce deuxieme agrégat de machines électriques aftre
la possibilité de le connecter en étoile étant édiaccessibilité au neutre sur la plaque a bornes.
Ceci va nous permettre d’exploiter une autre agpraomplémentaire qui consiste a analyser le
courant neutre en plus de I'analyse des couramst$rdis phases.
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Figure 4.18 Photo du deuxieme agrégat dédié auadinostic des défauts mécaniques.

Ce banc d'essai a été aussi nécessaire pour repriggtdde expérimentale des défauts
mécaniques de déséquilibre et de désaxement paratleangulaire simples et combinés qui
peuvent affecter les entrainements électriquessa b@teur asynchrone et particulierement de
forte puissance pendant leur fonctionnement.

Il se compose essentiellement d’'un agrégat de imelkélectriques constitué d’'un moteur
asynchronet.05 kW accouplé a une génératrice a courant contindi kié/ servant de charge. Le
matériel ayant servi pour le mesurage et l'acqoisities bases de données est le méme que pour
'expérience précédente.

Le traitement des données est fait en utilisalddeiel MATLAB a des fins d’analyse des
signaux Les défauts mécaniques de balourds, désalignenparalléle, désalignement angulaire
et leur combinaison ont été créés artificiellement

Des masses d&) gr, de150 gret de315 grfixés successivement su I'arbre du moteur ont
servi pour la création intentionnelle des balout@ds désalignements parallele et angulaire ont été
exercés pratiquement en soulevant le moteur asynetau moyen de plaquettes de 2mm sous les
guatre pattes de fixation et pour le désaxemeralpbe et uniquement sous les deux pattes avant
ou arrieres pour le désalignement angulaire esedest légerement les accouplements. Puis
nous avons procédé a la combinaison des défautsalderds et de désalignements axiale et
angulaire sur I'agrégat. Ce dernier a été so@naiss variations de charge (a vide pui9% et
a75%). Seuls les essais a mi- charge ont été représgrér ne pas encombrer le document.

4.4.3. Troisieme Banc d’essai

Ce Stand présenté en figure 4.19 a concerné deteurso asynchrones a cage d'écureuil
MAS; et MAS, utilisée pour les différents essais expérimentaomcernant beaucoup plus le
diagnostic des anomalies mécanigues combinées.
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(©)

Figure 4.20Rotor sain (a), avec balourd (b) et roulement dégdé (c
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Il s’agit de combiner uidéfaut de balourd d@0grammmeset un défaut de roulemelLes
caractéristiques des deux moteurs et du roulement grésentées dans les Anne
L’accessibilité au neutre est réalise au niveau de la plaque a borMais pour cela, nous avo
utilisé deux moteurs identiques afin d’avoir la possibitii& combiner sur I'un ledeux défauts
mécaniques simultanémegit préserver L moteur sain pour le référen. Le premier essai a été
réservé au défaut de balourd MAS; par la fixation de masses sur disque qui lui est solida
(Fig.4.20h, qu'on a retiré par la suiteAprés la prise de mesure on a procédé a la détiio
volontaire du roulement{g.4.20c) en lui retirant toute la graisse et en le saupmidraec de:
grains de sable. Puis lmlourd a été remide nouveau pour faire I'essai ( deux anomalies
combinées.

Ainsi sur MAS,, nous avons procédé au mesurage et au traitermecdutant des tro
phases lors de la combinaison deux défautsdéfaut du graissage du roulern aggravé par la
présence de grains de sable dans les cages dmamilet la présence balourd deSOgrammes.
L’'acquisition des couranfgour le diagnostic a été faite par un oscilloscHAMEG 507 relié a
un capteur de courarita transformée rapide FourierFFT est réalisée a I'aide d’'un program
écrit dand’environnement Matla.

4.4.4.Quatrieme Banc d’essai

Ce banc d'essai est composé essentiellement d'ureuma@synchrone a cac3Kw
entrainant un réducteur a étages a engrenage parallede a derure droite hélicoidale
(fig.4.21) Les caractéristiques du systéme m¢ réducteur somdonnées dans les annexes.
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Figure 4.21 Banc d’essai du Systeme d’entrainemeélectromécanique.

Cette campagne expérimentale a concerné le diagreiska détection prédictive par le
traitement du courant statoriqgue et du courantreeudes défauts de déséquilibre massique ou
Balourd , du désalignement et de la dégradatioia denture des engrenages du réducteur et les
défauts combinés obtenus par la fusion de cesedenéducteur. Il est a noter que ces systemes
Moteur-Réducteur sont trés fréquents pour I'engaient des mécanismes de fortes puissances.
Sur le moteur a induction, il a été procédé auumage et au traitement du courant des trois
phases d’alimentation et par suite celui circuldahs le neutre pour le fonctionnement de
l'installation non dégradée lors des défauts dléage et de cassure de la denture sur les différent
engrenages du réducteur.

La campagne d’essai est scindée en deux partiesépart, il a été procédé a la fixation
d’'une masse d@46 gr sur I'arbre du moteur puis, il s'agit de créen plus du balourd, un
désalignement en desserrant légerement I'accoupleshen soulevant les pattes avant du moteur
d’entrainement de 2 mm Ensuite on a procédé adsuoa partielle de 3 dents successives de la
roueZ, et on termine par un essai concernant la comlminaies défauts précités. La quatrieme
étape consiste a procéder au mesurage des coeraptesence du balourd et de la cassure des
trois dents de la roue. Pour conclure, il a été @pt captage des courants lors du fonctionnement
du systéme électromécanique en présence desnmizaiies mécaniques.

La deuxieme partie s’est déroulée comme suit :peamiére étape, il a été procédé a la
défaillance artificielle d’une dent de la rode uniquement puis a celle de la roue de sattie
comme deuxiéme étape il s’est agi de [I'écaillagbontaire et en méme temps des dents
concernés deZ.et Z, et comme Le traitement des données est fait disamti le logiciel
MATLAB a des fins d’analyse des signaux.
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé au déparetaddir les différentes signatures
vibratoires et électrigues des anomalies les @tugue dans les entrainements électriques a base
de moteur asynchrone et particulierement de grisres.

Les dégradation du bon fonctionnement de ces llaigias électromécaniques de grandes
puissances sont dues essentiellement au problésneatburds et des désalignement en premier lieu
et ce sont ces défaillances qui sont la cause digtdaioration des roulementsu(des paliers lissget
l'usure de la denture des engrenages qui sonsidg&rée actuellement comme les pannes les plus
redoutables pour les mainteniciens car les for{séaages se répercutent directement sur la mise hors
service du moteur et des composants électroniglsgisiissont associés.

Comme deuxiéme partie nous avons décrit aussilesestands d'essais ayant servi pour le
diagnostic et la détection que les déroulementsessais et la création intentionnelle des défauts s
l'installation. Cependant, pour des raisons de,dbést généralement de taille réduite par rapgort
dispositif réel.

Par ailleurs, certaines caractéristiques obtenuedesbanc d'essai ne sont peut-étre pas
exploitables directement sur | ‘application viséeegtains défauts sont difficiles ou colteux diséa
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Chapitre 5 Résultats expérimentaux et Discussions

5.1.Introduction

Comme il a été mentionné dans ce qui a précédittion prédictive et la localisation
fiable des défauts mécaniques simples et combiféstant le moteur a induction, maillon faible
de I'entrainement électromécanique, de lintérieamme de I'extérieur, tels que le balourd, le
désalignement, la dégradation des roulements eflel@s d’engrenage n’est pas une tache aisée.
Ces défauts naissants apparaissent d’'une partd@gedécibels faibles et d’autre part peuvent se
masquer I'un l'autre.

Par conséquent, leur reconnaissance prématuréneergommplique. Aussi, devant la
complexité de leurs modélisation analytiques, il jadicieux de procéder a un diagnostic sans
modele a priori par le traitement du signal. Lesuliéts expérimentaux, qui vont suivre ont été
obtenus par une association de différentes appsodbetraitement du signal vont contribuer a
assurer un diagnostic fiable et correct des défandtsaniques précités qui sont courants de nos
jours en milieu industriel. La validation expériniie a été réalisée au sein de nos laboratoires du
Département d’électromécanique et a nécessitégqoatnpagnes d’essais.

Elle a été exercée sur un agrégat de macHieesy Somerde 2.6 KW, un agrégat de
machines ®Rosaty de4.05 KW, un moteur de&270 W entrainant un mini séparateur et un
systeme moteur asynchrone — réducteuB H&\V.

Le signal courant statorique de chaque moteur lei der courant neutre ont servi de
signatures pour les défaillances précitées et efles été fiabilisées par une technique
complémentaire se résumant a une interprétatiareMesdes motifs eBD propres a chaque type
d’anomalie. Cette derniere approche est obtenudapegprésentation du vecteur résultant des
carrés des intensités des courants des trois phesmctives.

Afin de mieux encadrer et d'automatiser cette médhagie de diagnostic et de détection
prédictive des anomalies simples et combinéeamepir a trancher pour celles d’entre elles qui
sont masquées en basse fréquence nous concluons pastotype d’organigramme dédié a cette
tache mais qui a concerné certains défauts (bgldéshlignement et leur fusion) mais qui peut se
géneéraliser a tous les défauts étudiés sans artdhigui

5.2. Résultats Expérimentaux et Interprétations
5.2.1. Résultats de la 1ere Campagne d’essai swadrégat Leroy Somer
5.2.1.1.L'approche vibratoire

Les Spectres vibratoires sont réalisés avec leciglgde maintenance conditionnelle:
“logiciel extended monitoring software xrhsLe moteur a été testé dans les trois directions
(Axiale, Horizontale et Verticale) a I'état saine@h présence des défauts mécaniques et ceci pour
les régimes a vide et en charge (50% et 75% dexeminal). La représentation sur le document
n'a concernée que la charge de 50% et la directwrespondant a I'apparition clairement des
défauts.
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L'analyse spectrale (fig.5.1) du moteur sain etrgda 50% montre que les vibrations
globales sont dans la norme, le moteur est jag@tille seulement, les vibrations augmentent
avec la charge et particulierement pour la vibraagiale. Lorsque le moteur est "balourdé" avec
la masse de 509 et est chargé a 50% de son nomaimagsure vibratoire en direction horizontale
(fig.5.2) laisse apparaitre un pic prépondérand dréquence de rotationfl (24.5 Hz), ce qui
justifie clairement la présence du défaut de balola présence des autres pics est liée seulement
aux problemes d'ancrage de l'agrégat au sol. ddirecpour la vibration en axiale, le changement
n'est pas significatif. Pour le défaut d'alignemangulaire et dans la direction axiale (fig.5.3), o
passe de la prépondérance de la fondamehitadda prépondérance de I'harmoni@iie

L'augmentation de I'amplitude est agressive. Lealigisement angulaire n’a rien a voir
avec la direction verticaleLe défaut de désalignement parallele (fig.5.4) fafparaitre
'augmentation de la vibration verticale ce qui ®gtonyme beaucoup plus au probléme d'ancrage
de l'agrégat. Les vibrations se sont atténuéesc baregmentation de la charge parce que la
machine s'alourdit.

En présence du défaut combiné balourd et désaligneangulaire (fig.5.5 et fig.5.6) et
pour la vibration en axiale on passe de la prépamté de la fondamentale a la prépondérance du
2°™*harmonique de la fréquence de rotation.

L'augmentation de l'amplitude agressive en vibratlworizontale représente le défaut
balourd. En outre, il y a la présence d'autres @8 (49 Hz) et3f; (73.5 Hz) générant le défaut
de désalignement des arbres mais, ils sont ming@esapport au fondamentale.

La vibration axiale est considérée comme un vemger pour la machine lorsqu'elle
augmente et surtout lorsqu'elle est supérieuradialy elle est encore plus augmentée que pour le
désalignement angulaire seul. Les spectres vibestoeprésentant les défauts de balourd et de
désalignement paralléle affectant ensemble le mateul'agrégat sont les mémes que ceux
représentant le défaut isolé du désalignemente8eit, la présence en plus du balourd rend les
amplitudes importantes et par conséquent une augtiende I'énergie vibratoire.
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Figure 5.1 Moteur Sain
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Figure 5.3 Moteur en Présence du Défaut de Désatigment Angulaire.
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Figure 5.4 Moteur en Présence du Défaut de Désaligment paralléle.

Détection Prédictive des Anomalies des Moteurs dedfenne Tension lors des Défauts Combinés

89



Chapitre 5 : Résultats expérimentaux et discussions

]
14
i
(L]

LR

i § i | i A I. B L ; i A T =
. T
Li i) N O s ) = 00 TN (WD
g

Figure 5.5 Moteur en Présence du Défaut combiné Baurd et Désalignement angulaire.
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Figure 5.6 Moteur en Présence du Défaut combiné Baurd et Désalignement paralléle.

5.2.1.2. L’approche Courant Statorique

La figure 5.7 représente la caractéristique teelfdu courant statorique capté au niveau
du coffret d'alimentation du moteur asynchronespectre du courant de la figure 5.8 est obtenu
pour le moteur asynchrone de l'agrégat en I'abseafe toute anomalie (Sain). La figure 5.9
donne le spectre lorsque le systeme d’entraineestr@n présence d’'un balourd de 50g.

Les fréequences porteuses du balourd sont repér@éssaHz et a 74.5 Hz ; Une fois le
balourd supprimé nous avons provoqué un désaligneentre |I'axe du moteur et celui de la
génératrice dont nous représentons le spectre dwarto en figure 5.10. La fréquence
caractéristique du défaut est générée a 99 Hz3b 2. La variation de la charge (50 % et 75%)
n'a pas eu effet sur les fréquences porteusetfmstsl mécaniques et leurs amplitudes.

La figure 5.11 illustre les spectres du courantrges deux types de défauts mécaniques.
Par la suite, nous représentons le spectre duacbwtatorique du moteur subissant la
combinaison des deux défauts en méme tem@®rd et désalignemenavec une pondération
de la fenétre de Bartlet. Il est a remarquer wthtian linéaire des raies indiquant la présence du
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défaut sur le domaine frequentiel (figure5.12).vaaation de la charge (50 % et 75%) n'a pas eu

effet sur les fréquences porteuses des défautsimées et leurs amplitudes.
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Figure 5.9Spectre du courant en présenc
du Balourd
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Figure 5.12 Les deux spectres Figure 5.11 Spectre présentant la
présentant chacun un défaut combinaison des deux défauts mécaniques

5.2.1.3. L’Approche du Carré des Intensités de coants statoriques

La figure 5.13 donne la représentation du matfif)lorsque I'entrainement électrique ne
présente aucune détérioration. L'orbite n’est giasulaire mais plutdt ellipsoidale; ceci est di
généralement a des imperfections de fabricatiomaeshines.

Lorsque le systéme est en présence du balourd, oéf ml, obtenu a une forme
géométrique polygonale (fig.5.14). Suite a un tigisement, le motifM 3 est un polygone dont
les cotés s’entrecoupent (fig.5.15). Lorsque laradgtion du systeme est causée par la
combinaison du balourd et du désalignement, le fmdti apparait comme une fusion (ou une
superposition) des motifsl, et M3 représentant les deux défauts meécaniques respeent
(fig.5.16).

Figure 5.13 Motif en 3D moteur sain Figure 5.14 Motif en 3D en présence du

balourd

Détection Prédictive des Anomalies des Moteurs dedfenne Tension lors des Défauts Combinés 92



Chapitre 5 : Résultats expérimentaux et discussions

By © Ot S8 Do 2wy
Figure 5.16 Motif 3D lors du défaut de Figure 5.15Motif en 3D en présence du
désalignement défaut combiné: balourd et désalignement

5.2.2. Résultats de la 2éme Campagne d’essai suragifégat de Machines
électriques ROSATY :

5.2.2.1.Signature du courant statorique
En figure 5.17 sont représentés la caractéristigogorelle et le contenu du spectre du
courant de la phase du moteur asynchrone pouat I&in relatif de I'agrégat de machines
électriqgues. En fait aucune altération n'a étéefanais il existe toujours des imperfections

naturelles.

Des bandes latérales autour des harmoniques sififsi peuvent exister méme lorsque la
machine est saine. En figure 5.18 sont représémtigsspectres du courant de la phase statorique
avec a gauche (figure.18 a) le contenu spectnaqlie le moteur est soumis a un balourd@e
gr et ou nous pouvons remarquer la présencaids aux fréquences porteuses 26.17 Hz et
73.83 Hz, témoignant du défaut de baloufg@ = fs+ f, avec 1f=23.83Hz.

' . H H H |
< FO=50Hz [ spectrun | 2| ="
2 |
s 10 = 10 n
2 < I TETTTTT |; AL
~— | | | |
3 ¥ o i
% Ii. |”||.I -ll.ill|' | | II |! |i |||
= 100 ";F 14 ||
< .
|
,Hllllll'
0 100 200 300 400 0 02 04 0a 0Oa !
Freq[Hz] Temps (s)
(@) (b)

Figure 5.17 Caractéristique temporelle du couranéet son spectre pour le moteur Sain.

Détection Prédictive des Anomalies des Moteurs dedfenne Tension lors des Défauts Combinés 93



Chapitre 5 : Résultats expérimentaux et discussions

Amplitude (Db)
Amplitude (Db)

Amplitude (Db)

(c)
Figure 5.18 Spectres du courant statorique du Mote en présence des Défauts mécaniques :
(a) Balourd, (b) Désalignement paralléle, (c) Dégnement angulaire.
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Figure 5.19 Spectres du courant statorique du mote en présence des défauts
mécaniques combinés : (a) balourd et désalignemeparalléle, (b) balourd et
désalignement angulaire.
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Au centre(figure5.18b) et a gauchidigure. 5.18% sont représentés respectivement les
contenus spectraux lorsque le moteur est cotdra un désalignement parallele puis a un
désalignement angulaire.

Nous assistons a une émergence manifeste dgmeaaegueurs) a la frequentgs= 50+2
fr = 97.76 Hz avec une amplitude prépondéranteadfes = 50+1f = 73.83 Hz avec une
amplitude relativement atténuée pour le désaligmraxiale et plus ou moins importante pour le
désalignement angulaire. La présence de cestaasgne bien d’'une excentration du rotor par
rapport au stator.

Lorsque l'agrégat de machines est soumis a la cuaidun des defaults de balourd et de
désalignement (Fig. 5.19 a.b), les signatures &stiglles 50+f and 50+2f apparaissent
ensemble dans le spectre du courant phasique umeaddition arithmétique insignifiante de
leurs amplitudes.

5.2.2.2. Signature du Courant Neutre
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Figure 5.20 Spectre du courant neutre: (a) état #a (b) défaut de balourd.
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Figure 5.21 Spectre du courant neutre: (a) défaude désalignement, (b) défaut lors de la
combinaison du balourd et du désalignement.
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La Figure 5.20a montre le spectre du courant nedidmes le cas de la machine non
dégradée, ou l'on remarque la prépondérance dsidgme harmonique suivi du cinquieme
harmonique et l'atténuation du fondamental. La FaghL20b montre le spectre du courant neutre
dans le cas de la dégradation du moteur asynchoonele la présence du balourd sur son arbre
mécanique de transmission. La Figure 5.21a illulrespectre du courant neutre lors d’une
défaillance de désalignement. La Figure 5.21b expes frequences émergeantes dans le spectre
du courant neutre par suite de la combinaison d&fsautsh combinées du balourd et du
désalignement.

5.2.2.3.Analyse par le carré du courant. Représertian en 3D.

La figure.5.22 donne le motif obtenu par la repnéson spatiale en 3D du modele
lorsque I'entrainement via le moteur n’est souméaiéun défaut (sain). La forme de 'orbite n’est
pas tout a fait ellipsoidale suite aux imperfectioaturelles de I'agrégat. Les figures 5.23, 5124 e
5.25 illustrent le cas du moteur en présence sgso@ment de différentes masses de balourds au
niveau de l'arbre de transmission mécanique. Poubalourd de 50 grammes, l'orbite s’est
rétrécie pour ressembler presque au chiffre huit.

I (A
[=1

[ ]
T

18 (A) 3 ; -..4.

| | ) ] f
s s [AIA) 14 [A

Figure 5.22 Motif pour le moteur sain Figure 5.23 Motif pour le défaut de
Balourd de 50 gr

Lorsque la masse constituant le balourd passBOde a 150gr, nous remarquons un
étirement de l'orbite avec un accroissement deel’délimitée par un contour avec une forme de
tendance beaucoup plus polygon@exagong
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Figure 5.24 Motif pour le Défaut de Balourd (mass de 150gr):Vue en 3D (a), Vue
orthogonale (b)
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Figure 5.25 Motif symbolisant le défaut de Balourd (massee 315 gr): Vue en 3D (a), Vue

orthogonale (b)

Lorsque on accentue le balourd en augmentantassenjusqu’a 315 grammes nous
observons un motif représenté par une orbite dy@aicoup plus la forme d’une hypocycloide
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Figure 5.26 Motif représentant le défaut de désajnement : (a) Vue en 3D (b) Vue
orthogonale en 2D
La figure. 5.26 a et5.26 b montrent le motif tprd ya un désaxement entre les deux
machines de l'agrégat.

Le motif est représenté par une orbite dont leaand pris la forme d’un décagone.
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o
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Figure 5.27 Motif marquant le défaut Combiné du béourd et du désalignement):

Les figures 5.27 a et 5.27 b illustrent le motif3D et en 2D représentant la signature du
défaut combiné du balourd et du désalignement taified’entrainement électrique. La forme de
I'orbite a viré vers un contour fermé constituériésuite de segments brisés.

Détection Prédictive des Anomalies des Moteurs dedfenne Tension lors des Défauts Combinés 98



Chapitre 5 : Résultats expérimentaux et discussions

5.2.3.Résultats de la 3éme Campagne d’essai

5.2.3.1.Courant de la phase statorique:

En figure 5.28 sont représentées les figures conokle moteur sans la présence d’aucun
défaut artificiel (relativement sain).
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Figure 5.28 Caractéristique temporelle du couranstatorique et son spectre

Il faut noter que contrairement aux résultats tigems (idéal), les spectres obtenus par les
expérimentations pour le cas sain contiennent desposantes spécifiques au défaut attestant
d’'une asymétrie naturelle au rotor, vu que la amesibn de la machine n’est pas parfaite. Sur le
spectre du courant (fig.5.29), une émergenceraies aux fréquences3.44 Hzet 72.27 Hz
apparaissent de part et d'autre du fondamentali guwsine émergence de raies autour des

harmoniques impairs®3® 5™M 7°™® et ¥™ harmonique. Ceci atteste bien de la présence d’un
déséquilibre massique.
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Figure 5.29 Spectre du courant de la phase staique du moteur
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Figure 5.30 (a) Caractéristique temporelle et sogpectre moteur sain, (b) roulement
condition idéale
La figure 5.30 illustre le cas du moteur sans aaaigfaillance. Par contre, la figure 5.31
donne la caractéristique temporelle du couranbstate, le spectre et son zoom en présence d’'un
défaut de graissage. Les signatures spectralesrsmitées dans le tableau 5.1.
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Figure 5.31 (a) Signal temporal du courant de pha&s (b) son spectre (c) son zoom en la

présence du défaut de graissage.
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Eléments du Fréquence Fréquence du défaut
roulement caractéristiques de graissage
défauts, Hz
Bague 78.38 206
externe
Cage 9.79 226, 382,422
Bille 136.39 322, 459

Tableau 5.1 Fréquences relatives aux défauts gsaage.
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Figure 5.32 Roulement sans graisse et contaminérga poussiere.
(a) Caractéristigue temporelle du courdhj Spectre du couraiit) son zoom.

La figure5.32 montre les caractéristiques temorkl courant statorique, son spectre et
son zoom lors de la détection des défauts d’abseateegraissage et environnemental
(contamination par les poussiejes’absence de lubrification du roulement combénkeffet de
la présence des grains de sable sur ses élemdrds, (bague et cage) affectent le spectre du

courant statorique en laissant apparaitre une autgtien de la densité des raies déja existante,
I'apparition de nouvelles raies spectrales en désuplages de fréequences comme indiquées sur le

tableau 5.2 et la modification de I'amplitude deEes déja présentes en fonctionnement normale.
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Eléments du Fréquence Fréquence du défaut

roulement caractéristiques de graissage et poussierage
défauts, Hz

Bague 78.38 206

externe

Bague interne 108.25 266

Cage 9.79 226, 382,422

Bille 136.39 322, 459

Tableau 5.2 Fréquences relatives aux défauts gsaiage et contamination du roulement.

5.2.3.2. Défaut Combiné Balourd et Roulement par leourant des 3 phases
En figure 5.33sont montrés les spectres respedifs courants des trois phases
d’alimentation du moteur dégradé suite a la combarmades défauts du balourd et du roulement.
L’apparition des raies autour du fondamental dassspectres du courant ainsi que la présence du
cinquieme harmonique et de la densité des raigsatatour dans le spectre du courant (figure

5.33 a,b,c) par exempl&6.67 Hz;73.33Hz; 226.67Hzet273.33Hz
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Figure 5.33 Spectre du courant du moteur en présee du défaut combiné : déséquilibre
mécanique etdéfaut de roulement.
Figure. 5.33.a) Phase A(b) Phase B(c) Phase C.

5.2.3.3. Analyse du Courant neutre
La présence des harmoniques d’ordr&ig.6.34 prouve la circulation du courant dans le

neutre
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Figure 5.34 Courant Neutre du moteur pour le casan
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Figure 5.35 Courant neutre défaut balourd
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Figure 5.36. Courant Neutre, défaut Combiné Balowf et Roulement

5.2.3.4. Interprétation du Carré des Intensités de€ourants Statoriques
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Figure 5.37 Représentation du courant statoriquere3D pour le cas du moteur sain :
(a) Vue en 3 D(b) Vue orthogonale

La figure 5.37 qui illustre le motif modélisant ¢as sain apparait sous la forme d'une
orbite ellipsoidale et non circulaire. Ceci attelsien de I'asymétrie du champ tournant due aux

imperfections de fabrication de la machine asynoéro
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Figure 5.38 Représentation en 3D dans les cas: (Bfaut de roulement; (b) Balourd
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La figure 5.38a donne la forme du contour déangil'espace par les carrés du courant
des trois phases statoriques lorsque le moteutiémme avec un roulement a bille défaillant par
contre la figure 5.38b, c’est quand ce dernieregsprésence d’'un déséquilibre massique (
balourd).

Il est a remarquer que quand il s'agit d'un ufadémécanique la forme ellipsoidale est
substituée par une forme polygonale avec des catedignes (ine forme hypocycloidgle

28 -2 TA{A)

IB{A)

Figure 5.39 Motif en 3D pour le cas du Moteur dégdé avec défauts multiples :

Le modele affiché par la figure 5.39 se présemterne une orbite résultant de la
superposition de contours ellipsoidaux et polygand®ar conséquent, ceci atteste bien de
'addition des contours représentant les troisédéfits défauts. L'épaississement de la section
périphérique, tout comme pour les défaillancesjues, est une signature symbolisant I'évolution
de la gravité du défaut. Il est a noter que l'effetla variation de la charge n’est relativemerst pa
significatif. La détection et le diagnostic desaiéé multiples et de nature différente sont rendus
robustes par I'analyse et l'interprétation visueléel'orbite obtenue avec la représentation sgatial
des carrés des intensités des courants d’alimentdti moteur a induction.

5.2.4. Résultats de la 3eme Campagne d’essai sumeteur-Réducteur

5.2.4.1.Systéme Electromécanique non dégradé.

A cet effet, les spectres de l'intensitéeF{’) du courant circulant dans la phase et le
conducteur neutre du moteur asynchrone ont étéseptés pour chaque situation. lls sont
suppléés par une représentation spatiale en 3Ratess des intensités du systeme triphasé du
courant d’alimentation du moteur a induction.
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IC (A)
2b & A B o N s oo

(d)
Figure 5.40 Caractéristique temporelle du courantu systéme moteur —réducteur (a) ;
Spectre du courant phasique (b) ; Spectre du courd Neutre (c) ; Motif en 3D (d)

La figure5.40 a. b, expose la caractéristique temporelleoduant de la phase du stator et
son spectre en I'absence de toute dégradationtioneelle sur le systéme électromécanique. Pour
le spectre du courant du neutre, donné en figute c,la prépondérance de I'harmonique d’ordre
3 est remarquable. Ces spectres sont suppléampareprésentation spatiale &0 des carrées
des intensités du systeme triphasé du courantrtéaliation du moteur a induction (fig. 5.40 d).

Il faut noter que contrairement aux résultats tlygms, les spectres obtenus par les
expérimentations contiennent tout de méme des csampes spécifiques au défaut di a des
imperfections de fabrication de la machine. Cetivwedable aussi pour la figure 5.40 d qui
représente le motif interprétant le fonctionnemeémtsystéme sain. Il apparait sous la forme
d’une orbite ellipsoidale et non circulaire.

5.2.4.2. Systéme moteur-Réducteur défaillant suit& l'usure partielle de 3

dents.
Application des techniques de transformées traditionelles et avanceées :
Nous donnons en figure 5.41 la représentation dem techniques de transformée
traditionnelle et avancées du courant transitpoer le cas lorsque la roue dentée du réducteur
du systéme d’entrainement présente une usureostidents adjacentes.
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Figure 5.41 Le courant statorique (a) et son spectre (bju Systeme moteur-
Réducteur en défaillance suite a I'usure de 03 demtde I'engrenage
Spectrogrammes de la STFC (c) et de Gabor (d) dugsial courant statorique
du Systéme moteur-Réducteur en défaillance suitelaisure de 03 dents
d’engrenage, €Scalogramme de la Transformée d’ondstes continues TOC)
du courant statorique du Systeme moteur-Réducteuen défaillance suite a

l'usure de 03 dents de la roue dentée.
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La caractéristique temporelle du courant est doenéggure 5.4 a et son spectre en figure
5.41 b. Le spectrogramme de 3aFC (Transformée de Fourier a court terjnest donné en
figure.5.41c. Les défauts des dents d’engrenageasifestent souvent par des chocs périodiques.
Ceci apparait dans le spectrogramme de Gabor .@itd%.

Le Scalogramme de I&TW (Continue WaveletTransfo)prou TOC (Transformée
d’'Ondelettes Continug¢sen figure 5.41 e fait apparaitre des interférera@x couleurs brillantes
aux échelles 8-12.-16-32 et 64 dus aux a-coup8dimsts d&Z, lors du contact avec les 26 dents
du pignonZ; pendant la durée du processus transitoire.

5.2.4.3. Systéme Electromécanique d’entrainement fdadlant suite a la
fusion balourd et désalignement.
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Figure 5.42 Caractéristique temporelle du couranphasique et son Spectre dans le cas du
défaut combiné : balourd et désalignement
La figure 5.42, donne le courant statorique tempereson spectre lorsque le systéme est

confronté a une dégradation combinée d’'un baloust aun désalignement simultanément. On
retrouve les harmonique aux fréquences 50aufn est un nombre entier.
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Figure 5.43 Caractéristique temporelle denkure(a);spectre de In(b) ; Motif en 3D (c)

La figure 5.43b montre I'apparition des raies wEfiences 150 + Afet 150 + 2 f avec
frr = 16Hz, signant la présence simultanée d’'un bdletid’'un désalignement. Ceci est confirmeé
par la figure 5.43c qui affiche un motif résultatg la fusion des orbites représentant les deux
défauts simultanément.

5.2.4.4. Systeme électromécanique d’entrainement fddlant suite a un

balourd et a une cassure de 3 dents du réducteur.

L’émergence des raies de fréquences 150 250 + f,, 150 + 2f,, 150 £ 3f,, 150 + 4f;,
et ouf,=5.7Hz, caractérise la détérioration des dentsZgdfig.5. 44 a, b). Le nombre
d’harmoniques de 4 leurs amplitudes et I'épaisseur importante desémtion de ['orbite
caractérisent le degré de détérioration de la Zpy8 dents successives).
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Figure 5.44 Caractéristique temporelle dephase (2) €t son Spectre (b) en présence du défaut
combiné balourd et & une cassure de 3 dents du récteur.
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Figure 5.45 Caractéristique temporelle deqbure (2) €t Son Spectre (b); (c) Motif en 3D pour
le cas du défaut combiné balourd et a une cassure @ dents du réducteur.

La figure 5.45 expose le spectre du courant ndatsede la combinaison du défaut du
balourd avec l'usure des 3 dents. Toutes les &ndges marquant le balourd et la cassure des 3
dents apparaissent sur le spectre de la figurd%4éc un accroissement de leurs amplitudes. Le
motif de la figure 5.45c donne la représentatienalfusion des contours respectifs validant la
présence des défauts considéliéend vers une orbite avec un contour polygonal.
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5.2.4.5.Systéme Electromécanique d’entrainement défant suite a un
défaut combiné balourd, désalignement et cassure @edents.

Amplitude [A]

Amplitude [dB]

La figure 5.46 illustrele spectre du courant de la phase

i e b | B e e e
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 10*‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Data points Frequency [Hz]
() (b)

Figure 5.46 Caractéristique temporelle dephase (2) €t son Spectre (b).

lorsque

électromécanique fonctionne en présence des tefasits précités a la fois.
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Figure 5.47 Caractéristique temporelle denbure (@), SOn Spectre (b) et son Motif en 3D (c)

Suite a l'aggravation de la défaillance, le couraatitre est remarquablement amplifié
(fig.5.47a). L'émergence des fréquences des tr@fauds avec un accroissement de leurs
amplitudes est observée (fig.5.47b). L’'orbite ddidgare 5.47c atteste de la fusion du défaut de
balourd, du désalignement et de I'usure des denta tbueZ, du réducteur. Il montre clairement
la superposition des orbites respectives corresgpgndux anomalies précitées. Les signatures
spectrales sont montrées dans le tableau 5.3
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| Etat du systéme électromécaniquel| Fréquences desrimsantes et Amplitudes |
Balourd : 133.5Hz ; 166.5Hz
3fS i fr]_
Balourd + Désalignement : 133.5Hz ; 166.5Hz ; 183Hz ; 199.5Hz ; 216Hz
fs+2f;
Denture: 133.5Hz ; 166.5Hz ; 155.7Hz ; 161.4 Hz; 167 Hz ;
3fs = nf, 172.8Hz; 127.2 Hz ; 132.9 Hz ; 138.6 Hz; 144.3Hz
Balourd +Denture : 133.5Hz ; 166.5Hz ; 155.7Hz ; 161.4 Hz; 167 Hz ;
3fs + 1. 3fs £ nf, 172.8 Hz; 127.2 Hz ; 132.9 Hz ; 138.6 Hz; 144.3Hz.
Balourd + Désalignement + denture|| 133.5Hz; 166.5Hz; 183Hz; 199.5Hz; 216Hz; 15&7
3fs+2f;3fs+tnf,; 3fs+§{; 161.4 Hz; 167 Hz; 172.8 Hz; 127.2 Hz ; 132.9 HA8.6 Hz;
144.3Hz.

Tableau 5.3 Fréquences relatives aux défauts dustgme Moteur- Réducteur.

5.2.5. Analyse et interprétation des signaux issusde la campagne
d’expérimentation pour le diagnostic des dents dedifférents engrenages via le

courant statorique.

A cet effet, les spectres de l'intensité du coureintulant dans les phases et dans le
conducteur neutre du moteur asynchrone ont étééseptés. lls sont suppléés par une
représentation spatiale en 3D et en 2D des cdagsntensités du systeme triphasé du courant
d’alimentation du moteur a induction.

5.2.5.1. Réducteur Sain.

La Figure 5.48 expose la caractéristique temporkileourant d’alimentation du stator et
son spectre en l'absence de toute dégradationtiom@elle sur la boite a vitesse. Ici, il est
important de noter que contrairement aux réesuéatgjues en théorie, les spectres obtenus par les
expérimentations pour le cas sain contiennent desposantes spécifiques au défaut attestant
d'une excentricité au rotor a cause de certainegeifactions de fabrication du systeme
électromécanique. La figure 5.49 donne la représient du spectre du courant neutre. La figure
5.50donne le motif erBD représentant le cas sain et qui apparait sousuniee ellipsoidale et
non circulaire. Ceci se justifie par I'absence desditions idéales propre a la théorie des
machines électriques et aux imperfections de fabae comme évoquées précédemment.
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Figure 5.48 Caractéristique temporelle du couran{a) et son Spectre (b)
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Figure 5.50 Motif modélisant en 3D la boite a vigse non dégradée

5.2.5.2. Défaut d’écaillage d’une dent du pignonZ
La figure 5.51 montre la caractéristique temperdll courant phasique et son spectre lors
du fonctionnement dégradé du réducteur. Sur letispeltl courant une émergence des raies
remarquable fait son apparition aux frequené&gs f;] [50 + ;] et un peigne de raies latérales
avec un pas de nf
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Figure 5.51 Caractéristique du courant de la phasstatorique (a) et son Spectre (b)
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Angituce[ce)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency [Hz]

Figure 5.52 Spectre du courant neutre.

Figure 5.53 Présentation du motif en 3D du défaut’écaillage de la dent de Z

Le spectre du courant neutre est représenté pigule 5.52 ou I’harmonique d’ordre 3 est
remarquablement prédominant ; elle est suivie desnbniques 5, 7, 9 avec des amplitudes

moindres.

Le défaut d’écaillage de la dent est représentédraergence d'un peigne de raies de part
et d’autre del50Hz avec un pas de nkt des bandes latérales de raies avec des aneglitud
proches de celles des harmoniques d’odieet9.

La figure 5.53 présente le motif obtenu par la @spntation tridimensionnelle pour le
défaut d'écaillage de la dent de,. ZCette orbite apparait sous la forme d'un contour
hypocycloidal.

Le tableau 5.4 donne la représentation des frégsedes raies émergentes marquant le
défaut.
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Défaut d'une || Fréquences|| Nature de la Emergence de raies aux
dent de la roue|| de rotation Signatures fréquences

c t de oh 32.9Hz ; 33.05 Hz ; 38.6 Hz ; 44.3 HL
ourant de phasql 5 7 147 61.4 Hz : 66.5Hz : 67.1 Hil:

Z, f2=57Hz
132.9 Hz:133 Hz: 138.6 Hz: 1547
Courantneutre {17 144 347 - 161.4 Hz: 166.5 H
167.1 Hz; 172.8Hz ; 127.2Hz.

Tableau 5.4 Fréquences marqueuses du défaut d’étage de la dent de la roue Z

5.2.5.3. Défaut d’écaillage de denture de la roug,
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Figure 5.55 Spectre du courant neutre
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La figure 5.54 montre le spectre du courant dehlasp d’alimentation du stator , ou I'on
note des raies aux fréquen¢es + f3] ef50 + f,] avec §=5.7 Hz etf=1.26 Hz et un peigne de
raies constitué des harmoniques @etour du fondament&lOHz avec un pas égalfa

La figure 5.55 représente le spectre du courantr@euw I'on observe la prépondérance de
I’'harmonique d’ordre8 avec un peigne de raies correspondant aux frégaeld +§; 150 + f; et
un peigne de raies constitué des harmoniques, adgour du gne harmonigue avec un pas égal a
f4. Les harmoniques, 7,9avec des amplitudes amoindris sont aussi assexgeables.

Figure 5.56 Orbite en 3D représentant le défaut’écaillage d’une dent de Z.

Défaut d'une Fréquences|| Nature de la || Emergence de raies aux fréquencef
dent de la roue || de rotation Signature

g

55.70 Hz;44.30 Hz;51.26Hz;48.74Hz ;
Courant de ld|52.52 Hz;47.48 Hz;53.78Hz; 46.22 Hz; 55|p4
phase Hz;44.96 Hz

Za f4: 1.26 Hz

Courant neutre 155.70Hz; 144.30Hz; 151.26Hz; 148.74H{z;
152.52Hz; 147.48 Hz;153.78Hz; 146.22 Kiz;
155.04Hz; 144.96 Hz .

Tableau 5.5 Fréquences marqueuses du défaut d’étage de la dent de la roue £

La figure 5.56 illustre le motif obtenu par la régentation tridimensionnelle (3D) du
défaut d’écaillage de la dent de la rode. Cette orbite est représentée par un contour
hypocycloidal qui n’est pas tout a fait semblabteki obtenu pouf, qui peut s’expliquer par le
positionnement d&, par rapport &,. Le tableau 5.5 donne la représentation des frémpsedes
raies émergentes.
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5.2.5.4. Défauts d’écaillage simultanés de la dem&udes roues dentées Z2 et
Zy
La figure 5.57 expose le spectre du courant dphlase d’alimentation du moteur a
induction en présence de la dégradation simultdhée dent d&, et en méme temps de celle de
Z,. Il est a remarquer un |éger accroissement desitadgs correspondantes.

La figure 5.58 montre le spectre du courant cintuldans le conducteur neutre ou l'on

remarque la prédominance de I'harmonique d’ordet Bapparition d’harmoniques de part et
d’autre de ce dernier avec les pésetnf, .
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Figure 5.57 Spectre du courant de la phase

Les harmoniques d'ordrés 7 et 9 s’affichent mais avec des amplitudes en régrassi
Les signatures spectrales sont montrées dansléateb.6.
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Figure 5.58 Spectre du courant neutre
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Défaut d'une || Fréquences)| Nature de la Emergence de raies aux fréquences
dent de la roue|| de rotation Signature
[50 + 16.5Hz], [50 + 5.7Hz],
Courant [50Hz +1.26Hz]; [50Hz + n. (5.7) Hz],
phasique [50Hz +n.(1.26) Hz]
Zoet Zy fz = 57Hz
f4:1.26 Hz

Courant neutre

[150 +16.5Hz], [150 + 5.7Hz],
[150Hz +1.26Hz]
[150Hz £ n.(5.7HZz)] et [150Hz + n.(1.26HZz)]

Tableau 5.6 Fréquences marqueuses du défaut d’étage simultanément

La figure 5.59 donne le motif obtenu par la repnéation tridimensionnelleé8D) pour ce
défaut d’écaillage simultané de la denture de deurs du réducteur n’ayant pas un engrenement

entre elles.

Le motif obtenu se présente sous un contour ellilgd@tiré horizontalement.

B(A)

AR

Figure 5.59 Présentation de I'orbite en 3D modébst le défaut

d’écaillage des deux dents.
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5.2.5.5. Défaut de cassure partielle d’'une dent ddacune des roues dentées

Z2 et Z4.

n
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Figure 5.60 Spectre du courant phasique.
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En figure 5.60 nous donnons le spectre du courafieentation du moteur lorsque le

ducteur auquel il est li
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Figure 5.61 Spectre du courant neutre
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Ainsi, nous obtenons une émergence d’'un peignaids aux fréquences [50Hz + (n 1.26)
Hz] avec une augmentation de leur nombre qui ekdtive au degré de dégradation de la surface
de contact de la dent.

La figure 5.61 montre le peigne de raies [150Hz 6./7) Hz] sur le spectre du courant
neutre. De part et d'autre des harmoniques d’ofsiré et 9 jaillissent des raies assez denses avec
des amplitudes relativement remarquables.

La figure 5.62 présente le motif obtenu a ce défaar la représentation tridimensionnelle
(3D). Cette orbite du défaut se présente avec un aohigocycloidal.

Figure 5.62 Motif en 3D représentant le Défaut deassure dents

5.2.5.6. Organigramme Dédié au Diagnostic des Anoires
Afin de synthétiser les résultats expérimentaube@t compréhension, un organigramme a
été prévu dans ce cadre (figure 5.63).

Cet organigramme résume notre contribution suridgrobstic et la détection des défauts
mécaniques Balourd et Désalignement par les tygisoghes : I'analyse vibratoire, I'analyse du
courant statorique et la reconnaissance de formetales obtenues au moyen de la sommation
des carrés des intensités des 3 phases du moyechasne.

Ces trois approches nécessitent toujours un référesain. Les signatures des défauts
respectifs sont affichée (sous forme fréquenti@llale contours). Si ces signatures n’apparaissent
pas, cela signifie que le systeme fonctionne sapslégradation et ne nécessite pas d’intervention
(ou programmation d’intervention : d’ou le terme RIidictif). Dans le cas contraire I'affichage
de la signature nous informe sur la nature de dpatiation et il faut se préparer a remédier avant
gue la dégradation ne devienne défaut et paraly$estallation. Ce type d’organigramme peut
étre élargi a d’autres défauts mécaniques (roulesnengrenage, etc...).
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Figure 5.63 Organigramme de Diagnostic des Défautsécanique
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5.3. Conclusion
De nombreux résultats expérimentaux sont préselfigsllustrent la possibilité et la
sensibilité de détection de défauts multiples mpasure du courant circulant dans le conducteur

reliant le neutre du réseau d’alimentation efuiceu moteur a induction du systeme
électromécanique.

Il est conclu que I'analyse de la signature desamts du moteur sous forme fréquentielle,
de motifs apparait comme une méthode suffisammeitise pour détecter et surveiller les
défauts simples et multiples dans un systeme dsrrigsion de puissance mécanique a base de
moteur a induction. Ces techniques sont beauplugcomplémentaires qu’alternantes.

L’interprétation des motifs et la lecture des sigmes ne posent aucune difficulté et est a
la portée d'opérateurs de maintenance pas forcémeperte dans le diagnostic. Appliquée
ensemble, ces approches de traitement du signalepeétre un moyen tres sensible, sélectif et
rentable pouvant contribuer a la surveillance desatements électromécaniques a base de

moteur asynchrone accouplé a un réducteur qui jouangrand réle dans les applications
industrielles en particulier pour les grandes fansss.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.

Ce travail de thése a pour objectif de traiter iegdostic et la détection prédictive des
anomalies mécaniques simples et combinées affdementrainements électromécaniques a base
de moteur a induction et en particulier ceux de enoyg tension. Ces moteurs sont derriere la
majorité des applications et des procédés indistde grande puissance. Les problémes de
balourd et de désalignement et leur fusion qui sonbtre sens la cause des dégradations des
roulements et bien d’autres défauts mécaniquesasbotigine des pannes les plus courantes des
installations de la grosse industrie. Par conségusente a I'immobilisation de ces moteurs
électriques, les pertes de production sont énoehdss réparations, si elles ne sont pas faites a
temps, seront colteuses. Pour cela, la détectiédigive et la localisation de ces défauts
mécaniques avant leur évolution s'impose.

L’analyse vibratoire a été de tout temps sollicitégour le diagnostic des défauts
mécaniques. Seulement, elle a montré ses limiteaniees anomalies induisant des variations de
couples. Pour les détecter, I'analyse du couraettridue apparait comme une solution qui ne
manque pas d’intérét et les travaux de rechercéaksés ces dernieres décennies peuvent y
attester. Etant donné la complexité de leur medgtin, les défauts mécaniques isolés et en
particulier combinés n’ont pas suscités une graatiention aupres des chercheurs. Ainsi, la
formulation d’un diagnostic correct de ces défanéaniques demeure une tache difficile car ils
peuvent générer des fréquences de défauts simiktigeront masqués.

Disposant au départ des renseignements sur leidonement non dégradé de
'entrainement via le courant statorique du motasynchrone, par la suite, nous créons
intentionnellement des défauts sur I'agrégat dehmas électriques et nous captons les signaux a
des fins d’analyse. Il faut mentionner que pour aggsons de moyens financiers, les machines
utilisées sont généralement de taille petite paypoet aux installations réelles.

Ce travail de thése innove par [l'utilisation de idroapproches expérimentales
complémentaires dédiées au diagnostic et a la a#par des défauts de balourd, des
désalignements paralléle et angulaire et de lewsbmaisons. La signature vibratoire
traditionnelle (FFT) succédée par I'analyse desams d’alimentation (MCSA) renforcée par une
analyse fréquentielle du courant neutre qui n'estg innocent comme on le croyait. Ce dernier a
été toujours un révélateur de défauts Ensemble,dEsx approches sont complétée par
l'interprétation des motifs déduits de la repréatah du vecteur résultant de la somme des carrés
des intensités des courants statoriques. C'est cttniere méthode qui a travers ses motifs
respectifs contribue a donner une lecture corrdetedéfauts mécaniques causant la dégradation

de I'application.

La validation expérimentale a été exercée sur traiscs d’essais au laboratoire du génie
Electromécanique du Département utilisant diffésenalibres de moteurs asynchrones. Un
organigramme résumant le diagnostic des défautamugees par une association de méthodes a
été réalisé pour éclairer mieux cette méthodolbgisée sur I'analyse de signaux réels et leurs
traitements. Les résultats obtenus par ces apmamplémentaires sont satisfaisants et peuvent
étre exploités par un staff de maintenance passeéarement expert en la matiere. En outre, ce
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Y

travail de diagnostic par I'exploitation du courapeut contribuer a briser l'obstacle
psychologique, comme suggéré par Pachaud, quieexstre les différents services de
maintenance et d’entretien au sein de I'industtietnme perspective c’est d’essayer de trouver
des modéles analytiques pour ces défauts mécanigoewinés (balourd, désalignement,
roulement et engrenage) , afin de pouvoir les molimériquement et les comparer aux résultats
expérimentaux obtenus En outre, Cette étude expatate peut apporter aussi des éléments de
réflexion sur 'automatisation du diagnostic etdétection prédictive des défauts meécaniques
multiples des systemes industriels a vitesse Marigpi sont actuellement de plus en plus
nombreux.
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Annexes

ANNEXES

Caracteristiques des Differents Moteurs électrique

1. Caractéristigues MAS

MAS 1 Leroy Somer
Puissance 2.6 KW
Fréquence d’alimentation 50 HZ
Couplage du moteur triangle/étoile
Tension 220/380V
courant 6.8 /5A
Nombre de paires de péles 2
Vitesse nominale 1450 trs/min

2. Génératrices a courant continu
3 kW, 220 V; 14A; 1500trs/mn

3. Caractéristiques MAS

MAS, Rosaty -Italien
Puissance 4.05 KW w
Fréguence d’alimentation 50 HZ
Couplage du moteur triangle / étoile
Tension 220/380 V
courant 13/75A
Nombre de paires de péles 2
Vitesse nominale 1430 trs/min
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4. Caractéristiques Génératrice a courant continu

4 KW, 220 V; 32A; 1500trs/mn

5. Caractéristiques MAS et MAS,

MAS; et MAS, Russe
Puissance 270 w
Fréguence d’alimentation 50 HZ

Couplage du moteur

triangle / étoile

Tension 220/380 V
courant 1,43/0,8A
Nombre de paires de péles 2
Nombre de barres au rotor 18

Vitesse nominale

1400 trs/min

6. Caractéristiqgues MAS et MASs

MAS5 Russe
Puissance 3 KW
Fréguence d’alimentation 50 HZ

Couplage du moteur

triangle /étoile

Tension 220/380V
courant 125/7.2A
Nombre de paires de péles 3

Vitesse nominale 960trs/min

Annexes
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7. Caractéristiques des roulements a billes

Description Roulement
Type 6200
Nombre de billes 8
Diametre moyen 40 mm
Diamétre de la bille 5mm
Angle de contact 0°

Cinématiqgue du Réducteur :

Annexes

F

3t &—

._

Moteur a Induction
Triphasé

Arbre d'entrée m

=26

- fen =416 Hz

c.=18

Arbre de Sortie = 2

fen = 102,42 HZ]

. 4

- -
= 7
Ay oy F -

fen= 415,37 Hz

3 i =81
Jen = 102,06 Hz

Z1=26; 4=73; 4=18; Z,=81

Modele du Systeme Moteur- Réducteur
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