%

D
"N
Rdd

UNIVERSITE
DE BISKRA

Université Mohamed Khider de Biskra
Faculté des Lettres et des Langues
Département de Génie Electrique

MEMOIRE DE MASTER

Sciences et Technologie
Filiere : Electromécanique
Spécialité : Electromécanique

Présenté et soutenu par:
Boukhelkhal Mohammed Kamel/LounisWail

Comparaison entre deux appareilles de

diagnostic vibratoire : défauts de roulements

Jury:
Mer  Ghoggal Adel Pr Université de Biskra Président
Mer  Zouzou Salah Eddine Pr Université de Biskra Rapporteur
Mer  Cheriet Ahmed Pr Université de Biskra Examinateur

Année universitaire : 2021-2022



%

D
"N
Rdd

UNIVERSITE
DE BISKRA

Université Mohamed Khider de Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de génie électrique

MEMOIRE DE MASTER

Sciences et Technologies
Electromécanique
Electromécanique

Réf. : Entrez la référence du document

Comparaison entre deux appareilles de diagnostic
vibratoire : défauts de roulements

Présenté par :Avis favorable de I'encadreur :
Boukhelkhal Mohammed Kamel

LounisWail

Signature Avis favorable du Président du Jury

Cachet et signature



Université Mohamed Khider de Biskra
Faculté des Lettres et des Langues
D | Département de Génie Electrique

"N
Rdd

UNIVERSITE
DE BISKRA

MEMOIRE DE MASTER

Sciences et Technologie
Filiere : Electromécanique
Spécialité : Electromécanique

RESUMES

Parce qu’il est de haute qualité, la machine asynchrone est la nécessité de base
dans toutes les industries et les entreprises. Cependant, il peut avoir de
nombreux défauts qui conduisent a sa défaillance. Les chercheurs utilisent le
diagnostic simultané¢ de 1’équipement pour détecter ces problemes. Nous
avons examiné deux méthodes de percevoir les vibrations (la carte NI 9234et
SCHENCK) dans ce gardien pour trouver la meilleure méthode efficace dans

la période de temps la plus courte.
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Introduction generale



Introduction génerale

Les travailleurs de 1’entreprise et de 1’usine apprécient la cage asynchrone pour sa dureté et
I’absence de toute perturbation car elle est moins chére que les autres machineset donc elle est
devenue le premier utilisateur dans toutes les affaires avec des vitesses variables. Si ce n’est pas
pour de nombreuses raisons, y compris la durée de vie de la machine, la mauvaise grossesse et le
probléme de fabrication, les travailleurs de maintenance travaillent pour faire un diagnostic
précoce de la machine pour éviter de tomber dans les vacances. Un de ces travaux est ’analyse
des vibrations, qui a évité la plupart des problemes qui auraient menacé la machine et

I’utilisateur

En général, les défauts internes et externes sont soit électriques, soit mécaniques. Pour découvrir
ces défauts avant qu’ils ne se produisent, les travailleurs de maintenance utilisent le diagnostic
des vibrations de maniere précise pour obtenir des informations qui leur permettent de savoir ou
sont les vacances sans avoir a ouvrir la machine. L’une de ces méthodes que nous avons
expérimentées est la conversion rapide de Frei MVSA. Il existe des appareils portables de
mesure des vibrations en réglant un capteur et le nom de cet appareil est SCHENCK.

Le plan du mémoire est résumé en 3 chapitres :

Dans le premier chapitre, nous parlons en générale de la machine asynchrone son composants et

les statiques des défauts de la machine

Le contenu du deuxiéme chapitre est la maintenance en générale et aussi le défaut de roulement

de la machine asynchrone, en fin définition des méthodes d analyse vibratoire.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéresserons a comparée entre les deux méthodes
d’analyse vibratoire et enter |'état sain de la machine asynchrone et le défaut de roulement

(machine avide).



Chapitre |

Etat de I'art de la machine
asynchrone



I) Chapitre | :Etat de I'art de la machine asynchrone

I-1) Introduction :

L’un des composants les plus importants d’un module de surveillance est le diagnostic. Il s’agit
de déterminer le mode de fonctionnement du systeme a un moment donné. Il repose sur une
connaissance a priori des modes de fonctionnement ainsi que sur une connaissance instantanee
basée sur une nouvelle observation de 1’état du systéme. Il existe plusieurs méthodes pour
effectuer un diagnostic, et la méthode utilisée est déterminée par la maniere de représentation des

connaissances.

La premiére section de ce chapitre traite des nombreuses sources (électriques, mécaniques, etc.)
de défaillances qui peuvent se produire sur un systeme asynchrone. Commence par un rappel sur
la construction des machines électriques, en particulier la machine asynchrone avec une cage de

sécurité. [1]

I-2) La machine asynchrone :

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans la gamme de puissance sur quelques
kilowatts parce qu’il offre de nombreux avantages tels que la haute puissance de créte, la
robustesse, la facilité d’installation, le faible coft, et ainsi de suite... L’introduction de variateurs
dans les années 1980 qui ont permis la variation de la fréquence de rotation sur une large gamme
a contribué a sa croissance. En effet, il est impliqué dans la conception de plusieurs procédés
industriels impliquant des convertisseurs statiques et des machines électriques (traction

¢lectrique, laminoirs, levage, pompage, etc....).

Méme si la machine asynchrone a la réputation d’étre résistante, elle peut souffrir de défauts

électriques ou mécaniques, comme tout autre équipement.

En raison des conséquences importantes et coliteuses que 1’apparition d’un défaut peut avoir sur
les processus industriels, le diagnostic des défauts a fait 1’objet d’un empietement soutenu au

cours des deux derniéres décennies [2], [3].
I-3) Constitution de la machine asynchrone :

La machine asynchrone, également connue sous le nom de moteur a induction, se compose d’un
stator et d’un rotor, tous deux en alliage de silicium-aluminium et ont des encoches dans

lesquelles les enroulements sont placés. Le stator est fixe, et les enchevétrements liés a la source



peuvent y étre trouvés. Le rotor est monté sur un axe rotatif. Il existe deux sortes de rotors :
bobin¢ et a cage d’écureuil, selon que les enroulements du rotor sont accessibles de 1’extérieur
ou fixés en permanence sur eux-mémes. Cependant, nous notons que sa construction est

¢électriquement équivalente a celle d’un rotor bobiné avec enroulements en circuit fermé [4].

Figure I-1 : Machine asynchrone

I-3-1) Stator:

Il est constitué d’un enroulement bobiné qui est distribué dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitu¢ d’un réseau de toles dans lesquelles sont formés
des encoches paralléles a I’axe de la machine (figure 1.2). Le bobinage statorisé peut étre divisé
en deux parties : les conducteurs d’encoche et les tétes de bobine [3]. Les conducteurs des
encoches permettent la création d’un champ magnétique au centre de 1’encoche, qui est la source
de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent la fermeture des circuits par
une circulation judicieuse des courants d’un conducteur a 1’autre. L’objectif est d’obtenir la
distribution de courant la plus sinusoidale possible a la surface de I’interconnexion, limitant ainsi

les ondulations de la paire électromagnétique.
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Figurel-2 : Vue schématique en perspective du stator [4].

I-3-2) Rotor

Le rotor est constitué du méme matériau que le stator, qui est constitué de tdles empilées. Les
tles sont démontées en une seule piéce et assemblées sur un arbre en petits moteurs. Chaque
laminage dans des moteurs plus grands est composé de plusieurs pieces qui sont montées sur un

moyeu.

Les encoches des rotors avec cage de sécurité peuvent étre semi-ouvertes ou fermées. Les
enroulements sont constitués de barres de court-circuit reliées par un anneau terminal aux
extrémités de chaque rotor. Les conducteurs sont généralement faits de coulage d’aluminium, de
grandes barres de cuivre ou, en de rares occasions, de laiton préformé et fretté dans les tbles

durotor. Il n’y a généralement pas ou treés peu de séparation entre les barres du rotor et les toles.

Magnétiques. Leur résistance est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas dans

les toles a moins qu’il n’y ait une rupture dans la barriere [14].
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Figure 1-3 : Vue schématique en perspective du rotor [13].

I-3-3) Organes mécaniques

La carcasse servira de support. Elle sert d’enveloppe et de protection contre 1’environnement
extérieur. L arbre est un organe de transmission. Il se compose d’un support central pour le corps
du rotor et d’une branche d’arbre sur laquelle est monté un désengorgement. Dans la plupart des

cas, il est fait d’acier fondu ou forgé. Son élargissement est le résultat de plusieurs efforts :

» Efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale,
...etc.).

» Efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges.

» Efforts de torsion (transmission électromagnétique dans un état permanent et transitoire). Il
est soutenu par un ou plusieurs paliers. Ces roulements soutiennent le rotor et assurent une
rotation libre. Le deuxiéme palier est sans restriction pour assurer les dilatations thermiques
de I’arbre. Une isolation électrique de I’un des paliers assure I’élimination des courants dans
I’arbre en raison des dissymétries des réticences du circuit magnétique. Ce sont généralement

des roulements pour des machines de petite et moyenne puissance [6].

De nombreuses machines sont reliées a un convertisseur afin d’assurer non seulement la
modification de la vitesse des moteurs électriques, mais aussi la conversion de 1’énergie. En
consequence, on peut maintenant trouver des connexions entre les convertisseurs statiques et les

machines électriques (pompage, levage, etc.) dans un large éventail de processus industriels.



Cela permet aux moteurs d’étre alimentés avec diverses tensions et courants de fréquence pour

contréler la machine en paire ou a vitesse [6].
I-4) Etude statistique des defaillances de la machine asynchrone

Les défaillances peuvent provenir de diverses sources, y compris les défaillances électriques,
mécaniques, thermiques et méme magnétiques. Leurs causes sont nombreuses et peuvent étre

divisées en trois catégories. [12] :

» Le chauffage du moteur, le défaut électrique (court-circuit), la surtension de
I’alimentation, le probléme d’isolation électrique, la panne mécanique (roulements a
billes), la panne de fixation, etc., sont des exemples de pannes ou d’initiateurs de panne.

» Deficiency amplifiers include frequent charging, mechanical vibrations, a humid
environment, constant heating, poor graissage, aging, and so forth.

» Vices ou défauts de fabrication, ainsi que des erreurs humaines : défauts de fabrication,
composants défectueux, protection inadéquate, mauvais dimensionnement de la machine,

et ainsi de suite.

Voici les résultats d’une étude statistique réalisée en 1988 par une compagnie allemande
d’assurance des systémes industriels sur les pannes de machines asynchrones de puissance

moyenne (de 50 [kW] a 200 [kW]) (Figurel-4) [6] - [11] :

Autres 18%
Stator 60%

Figure 1-4 : Proportion des défauts [6]

La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est présentée sur la figure 1-5.
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Figure I-5 : Répartition des pannes sur les machines de faibles et moyennes puissances [6]

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (de100 [KW] a 1 [MW])

donne des résultats qui sont présentés sur la figure I-6 [10].
45%
40%
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30%
25%
20%
15%
10%
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Figure 1-6 : Répartition des pannes sur les machines de fortes puissances [6].

Pour ces types d’appareils, les contraintes mécaniques sont plus séveres. Ceci explique le taux

élevé de pannes di aux roulements. Cela nécessite un entretien mécanique continu.



I-5) Défauts internes et externes

Il'y a deux catégories de défauts majeurs : interne et externe. Les causes de ces défauts sont

brievement et séparément décrites dans les organigrammes des figures I-7 et I-8 [15]. En

conséquence, nous pouvons voir que les défauts internes de la machine sont causés par les

constituants de la machine (circuits magnétiques du rotor et du stator, bobinages du stator,

entrefer mécanique, cage du rotor, etc.). Les défauts externes, en revanche, sont causes par une

variété de facteurs, y compris I’alimentation et la charge mécanique, ainsi que 1’environnement

de fonctionnement de la machine.

Causes internes
des défauts

l

'

. '

Mécaniques Electriques Thermiques
l l v v
z 2 ; Défauts
Frottement Excentricité tDtefa}uts P
rotor /stator kool i q
A 4 v
‘ Défauts
" N —¥ d’isolement
Déplacement des Défauts de
conducteurs roulements

Figure I-7 : Causes internes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage

Causes externes

des défauts
: : : }
Mécanique Ihermique Environnementales Electriques
Pulsations Mauvais Température Humidité Transitoire Déséquilibre
de couple montage de tension de tension
. Encrassement Fluctuation de tension
Surcharge

Figure 1-8 : Causes externes de défauts de la machine asynchrone triphasée a cage



I-5-1) Défaillances au stator

Les défaillances du stator sont principalement liées a des problémes thermiques (surcharge),
électriques (diélectrique), mécaniques (bobinage) et environnementaux (agression, etc.). Les
défaillances les plus courantes, qui se situent au niveau du stator, peuvent étre définies comme
suit [2].

e Défauts d’isolant dans un enroulement.
e Court-circuit entre spires :

e Court-circuit entre phases-bati :

e Court-circuit phase-bati :

I-5-2) Défauts de rotor :

Ces défauts sont causes, dans la grande majorité des cas, par une dissymétrie du rotor au niveau
de fonctionnement de la machine, qui, a son tour, peut exacerber des problémes tels que
thermique (surcharge), électromagnétique (excentricité), résiduel (déformation), dynamique
(transmission arbre), et mécanique (roulement). Les défauts les plus courants liés au rotor

peuvent étre classés comme suit :

e Ruptures de barres
e Ruptures d’anneaux
e Excentricité statique et dynamique

I-5-3) Défaillances mécaniques :

1-5-3-1) Défauts des roulements :

Les roulements de billettes servent de contact électromécanique entre le stator et le rotor. En
outre, ils servent de composant de maintenance d’axe de la machine, assurant que le rotor tourne
librement. Dans son document [5], I’auteur discute de la majorité des défauts trouvés dans les
rotors @ moteur a induction, ainsi que les raisons de leur vieillissement. Ce type de défaillance est
le plus courant sur les machines de grande capacité. Il est généralement lié a un échec de

roulement et, plus précisément, une dégradation des billets ou une bande de roulement.

Il y a beaucoup de défauts qui pourraient avoir une incidence sur le roulement, et nous en

examinerons quelques-uns dans cette section :



e L’usure

e Le piquetage.

e Le grippage

e Jeu de roulement

e Lacorrosion

e Les contraintes mécaniques

e La lubrification.
. Lescauses possibles sont :
o /.
Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :

e Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
e [’ondulation de leur surface de roulement.

e L’attaque des billes.

e La corrosion due a I’eau.

e Défaut de graissage, probleme da a la température.

e Décollement, effritement de surface provoque par une surcharge.

1-5-3-2)  Autres défaillances mécaniques

Comme il n’y a pas de pieces mobiles sur le stator, les défaillances mécaniques sont peu
probables. Cependant, il peut y avoir des phénoménes d’oxydation liés a I’environnement de la

machine, en particulier le niveau de salinité, qui affecte 1’étanchéité et les contacteurs [6].



I-6) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine asynchrone,leursdéfaut externe et interne avec

Ses causes et conséquences et aussi ces constitutions.
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I1) CHAPITRE Il :Les méthodes de diagnostic d*analyse vibratoire
11-1) INTRODUCTION

La surveillance des machines a considérablement changé ces derniéres années, avec 1’apparition
initiale de machines congues pour arréter une machine avant qu’elle ne soit éteinte, avec une
alarme ou un arrét si le taux de vibration dépasse la limite opérationnelle autorisée. L’entretien
préventif est désormais la clé du maintien de I’intégrité de la machine par la détection précoce
des défauts et le suivi de leur progression dans le temps. Dans ce chapitre nous étudions la

maintenance en général et le défaut de roulement et ces equations

11-2) La maintenance

11-2-1) Définition de la maintenance

« Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cyclede
vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peutaccomplir la
fonction requise ». (Norme AFNOR X 60-010). [7].

11-2-2) Objectifs de la maintenance
I1-2-2-1) Objectifs de co(t [8]
e Minimiser les dépenses de maintenance.
e Assurer la maintenance dans les limites d’un budget.
e Avoir des dépenses de maintenance portant sur le service exigé par I’installation en
e Fonction de leur age et de leur taux d’utilisation.
e Tolérer a la discrétion du responsable de la maintenance une certaine qua dépense
imprévue
11-2-2-2) Objectifs opérationnels [8]
e Maintenir le bien durable :
» Dans un état acceptable
» Dans des meilleures conditions
e Assure la disponibilité maximale a un co(t raisonnable.
e Eliminer les pannes a tout moment et au meilleur cout.
e Maximiser la durée de vie de bien.

e Remplacer le bien a des périodes prédéterminées.



e Assurer au bien des performances de haute qualité.
e Assurer au bien un fonctionnement sir et efficace.
e Obtenir de I’investissement un rendement maximum.
e Garder au bien une présentation suffisamment satisfaisante.
e Maintenir le bien dans un état de propreté absolue.
11-2-3) ORGANIGRAMME DE LAPOLITIQUE DE MAINTENANCE

Maintenance
Avant détection d'une panne Aprés détection d'une panne
Maintenance préventive Maintenance corrective
Maintenance Maintenance
conditionnelie systéematique

continue ou
a la demande E

Selon
un échéancier |

o
- ]
*
gt
S
g
%
3
¥

Figurell.1l : Organigramme de politique de maintenance

11-2-3-1) MAINTENANCE PREVENTIVE

Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradationd’un bien
ou d’un service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées selon unéchéancier établi
a partir d’'un nombre prédéterminé d’unités d’usage (maintenancesystématique), et/ou des
criteres prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation dubien ou du service (maintenance

conditionnelle). [9]
Différents types de maintenance préventive

» Maintenance préventive systématique
» Maintenance préventive conditionnelle



» Maintenance préventive prévisionnelle

11-2-3-2) MAINTENANCECORRECTIVE

Ensemble des activités réalisées aprés la défaillance d’un bien, ou la dégradation de sa fonction
pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement : ces
activitéscomportent notamment la localisation de la défaillance et son diagnostic, le remise en
état avec ou sans modification, le contr6le du bon fonctionnement. [5]

Différents types de maintenance corrective

» Maintenance palliative

» Maintenance curative : Maintenance corrective débouche sur 2 types d’interventions
« Dépannage
% Réparation

11-3) Analyse vibratoire

Actuellement, les approches d’analyse vibratoire sont parmi les plus connues dans le domaine de

la détection des défaillances des machines [21], [20].

En général, il existe trois types d’approches de traitement du signal pour détecter les défauts de

la machine : les méthodes temporelles, fréquentielles et temporelles.

Pour le domaine temporel, il y a plusieurs méthodologies a considérer, y compris le facteur de
créte, la valeur efficace, la kurtosis et I’analyse d’enveloppe. Les approches utilisées dans le
domaine fréquentiel sont basées sur I’analyse spectrale. STFT (transformée de Fourier a court
terme), WVD (distribution de Wigner-Ville), WT (transformée en ondelettes) et I’analyse HHT
sont les techniques d’analyse temps-fréquence les plus utilisées (transformée de Hilbert-Huang).

L’analyse des vibrations est I'un des types d’essais les plus importants pour déterminer 1’état
d’une machine. Le niveau et le comportement du signal vibratoire sont déterminés par les
circonstances internes de la machine rotative. La comparaison avec une valeur de référence est

utilisée pour effectuer I’analyse.



11-4) Analyse de fréquences des défauts de roulements

On trouve pour les formules des fréquences caractéristiques des défauts de roulement des
formulesthéoriques et autres approximatives, ces formules sont expliquées en détail dans cette
partie.[19]

11-4-1) Equation théorique (analytique) [19]

e Defaut de la bague extérieure :
"N D
fre =75 (1 = 3L cos(@)(11-1)

e Deéfaut de la bague intérieure :

foi = frévb (1+ g—bcos(a))(l 1-2)

e Défaut de la cage :

fN

1- g—icos(a)(l 1-3)

Défaut de la bille :

foue =7 (1 = (= cos(a)D)(11-4)

Fe : la fréquence caractéristique de la bague extérieure ;

fui : la fréquence caractéristique de la bague interne ;

= f;: lafréquence de rotation de la cage ;

= fhine : la fréquence caractéristique de rotation des billes ;
* Ny : le nombre de billes ;

= Dy : le diamétre de la bille ;

. N . . R D —ext +D _i
= Dm : le diamétre du centre des billes (diamétre moyen=D,, = -2 ‘”“2 bag ity




* o : D’angle de contact (le roulement oblique possede les valeurs de a=15°, 25%u 40%t

pour un roulement a gorge profonde, il présente une charge purement radiale (FOO).

Les autres relations entre ces fréquences sont les suivantes :
foe + foi = Np. fret fre = Np. f(11-5)

11-4-2) Modulation de la fréquence du signal [19]

e Défaut sur la bague intérieure :

foi-moa =5 (1 + 32 cos(@) + fn(11-6)

e Défaut sur la bille :

foite =59 (1 = GEcos(@)?) + fu(11-7)

11-4-3) Régles empiriques[19]

e Bague extérieure :
fre = 0,4 .N,. f-(11-8)
e Bague intérieure :
fpi = 0,6 .N,. f,-(11-9)
e Cage:
f. = 0,4.f.(11-10)
11-5) Lechoixdesméthodesdediagnostic
- Analyse des signaux vibratoires (MVSA).
11-6) Les Analyseurs de vibration

Les équipements plus utilisés sont (figurell-2) :

* Analyseur de vibration portable de marque EMERSON,



* Analyseur de vibration portable SCHENCK Smart Balancer.

v ‘-"‘J. a3 - =
B T e

L i
CSi12140

Machinery Health Analyzer

SmartBalancer

sEERfCORERR
€3 2140 Machinery Health Analyenr

Figure 11-2 : les Analyseurs de vibration utilisés [18]

11-7) Conclusion

Dans ce chapitre nous étudions la maintenance le défaut de roulement et les méthodes des
analysées de défaut vibratoire de la machine asynchrone, donnée les équations de fréquence

de défaut de roulement et les appareilles d analyses vibratoire



Chapitre 111

Analyses vibratoires de défaut
de roulement de la MAS



I11) Chapitre I11Analyses vibratoires de défaut de roulement de la MAS

111-1) INTRODUCTION

11 est difficile d’envisager un monde sans moteurs ¢lectriques de nos jours. L utilisation continue
et ’application généralisée des moteurs électriques dans une variété de domaines assure leur
existence continue. Nous devenons de plus en plus exigeants quant a la qualité acoustique de ces
moteurs. Les fabricants de moteurs et d’autres équipements sont de plus en plus tenus d’avoir
une expertise étendue dans le traitement des vibrations et du bruit [16]. En consequence, la

concurrence du marché a pour but de développer un tel savoir-faire silencieux.

Il n’y a pas eu de percée dans I’analyse et I’élimination permanente des vibrations et des bruits
jusqu’a maintenant. La vibration est considérée comme 1’une des sources de surveillance les plus

importantes [17].

L’analyse des vibrations des équipements rotatifs est maintenant largement utilisée par
I’industrie pour diagnostiquer les défauts. Avant la panne de la machine, la découverte du
probleme permet de prendre des mesures correctives telles qu’un réétalonnage ou le
remplacement d’un composant défectueux. L’analyse des signatures de vibrations électriques
(ASVM), souvent appelée MVVSA (Moteur Vibration Signature Analyses) en anglais, est 1’une

des méthodes utilisées pour surveiller I’état des machines en marche.

Notre but est d’enquéter sur le diagnostic d’un défaut de roulement en utilisant la carte NI 9234
et I’appareil SMART BALANCER SCHENCK, c’est-a-dire en analysant les images vibratoires

causeées par ces défauts. La compréhension de ces visuels palpitants.

Remarque : Dans ce chapitre, tout ce qui est simulé en bleu désigne 1’état sain et tout ce qui est

en rouge désigne défaut de roulement.
I11-2) Principe de travail :

Dans ce travail nous mesurons la vibration de moteur asynchrone avec deux méthodes dans le
cas état sain et aprés nous faisons un défaut de roulement (Bille et Cage) et mesure les résultats

et comparée enter les méthodes.



111-3) Les obstacles de travail :

Pendant le travail, nous avons rencontré des problémes qui ont affecté négativement sur les

résultats et donne des résultats fautes et ces problémes sont :

+ Probléme de module

Défaut de capture

SCHENCK ne travaille pas dans le régime normal quand le moteur mois que 15KW
Nombre d harmonique

Temps d acquisition

Placement de capture

 + + & & ¥

Défaut électrice (équilibrage de moteur apres faire le défaut)
%+ SCHNECK perde plus de temps et plus d’information

111-4) Matériels utilisés :

I11-4-1)Premiere méthode : Méthode dela carte NI 9234
e Alimentation alternative 380 V
e Moteur asynchrone
e Capture de vibration
e Lacarte d’acquisition NI 9234
e Programme LabVIEW

] O

Figure 111-1 : Photo du banc d’essai dédié a I’analyse vibratoire [18].



I11-4-1-1) Programme Matlab :

1

&= load ('C:idossierh');

d|= t=data(l:6400,1) ;

4-  ay=date|(1:6200,2);

= tail fft= 6400; smodéfier cette waleur selon le nombre de points du signal
[

T - tail fenetre=tail ffr; %taille de la fenetre.

g

@[= fe=12800 ; tfréquence d'échantillonnage.

10

11 (Le spectre du courant:

12 — [B,F, T]=specgramiay,tail fft,fe hanning(tail fenetre],1);
13 - ab=gbs (B} (L'amplitude de la FFT

14 - plot(t,ay):

15 — plot (F,ab,'r');hold on

1a

Figure 111-2 : programme Matlab
111-4-2) Deuxieme méthode : SCHENCK

Capture de vibration

L appareille de SCHENCK

@ SCHENCK

SmartBalancer

Figure 111-3 : appareille de SCHENCK et le capture de vibration [18]



I11-5) Les résultats obtenus :

Dans les deux méthodes nous faisons deux essais de mesure :
% Etat sain
++ Défaut de roulement (bille et cage)

I11-5-1)Les résultats de signal temporel :

111-5-1-1) Dans | état sain:

111-5-1-2) La carte NI 9234

amplitude (m/s?)

_25 | 1 L L 1 1 L 'l Il Il
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps (s)

14Figure I111-4 : état sain axial avec la carte NI 9234

Appareille de SCHENCK :

Eff

[m/s?)
4.167

-5.141

Figure 111-5 : état sain axial avec SCHENCK



La carte NI 9234 :

10 L L] L L

amplitude (m/s?)

1 1 L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (s)

Figure 111-6 : état sain radial avec lacarte NI 9234

Appareille de SCHENCK :

Eff.
[mis]

041 02 03 04 fg

Figure 111-7 : état sain radial avec SCHENCK



Interprétation :

= Le signal temporel dans I'axe axial augmente a 14 m/s® dans la carte NI 9234mais le
signal augmente juste & 4,5 m/s® dans I'appareille de SCHENCK
= Le signal temporel dans I"axe radial augmente & 9m/s” dans la carte NI 9234mais le signal

augmente juste a 5,5 m/s* dans I"appareille de SCHENCK.
111-5-1-3) Dans le défaut de roulement (Bille et Cage) :

La carte NI 9234 :

amplitude (mis?)
o]

-100

-150 p

200 A " " A

temps (s)

Figure 111-8 : Bille et Cage axial avec la carte NI 9234
Appareille de SCHENCK :

Eff.

[m/s?] &
182697

120473

0.1 02 03 0.4 [s]

Figure 111-9 : Bille et Cage axial avec SCHENCK



La carte NI 9234 :

150 T . T

100

a
Q

amplitude (m/s?)
o

Q
o

-100

-150

temps(s)

Figure 111-10 : Bille et Cage radial avec la carte NI 9234
Appareille de SCHENCK :

Eff.

[mis? @
100

0.1 0.2 03 04 [s]
Figure 111-11 : Bille et Cage radial avec SCHENCK

Interpreétation :

= Le signal temporel dans I'axe axial augmente & 190m/s? dans la carte NI 9234mais le

signal augmente juste & 182,6 m/s® dans I'appareille de SCHENCK
= Le signal temporel dans I'axe radial augmente & 140m/s® dans la carte NI 9234mais le

signal augmente juste & 100 m/s®dans I"appareille de SCHENCK



I11-5-2) Les résultats de FFT
111-5-2-1) Dans I état sain :
La carte NI 9234 :

2-5 Ll Ll L] . Ll L]
X 100
Y 2.0526

2t i .
)
E
w 1.5 “
—
o
(]
-
2 1} -
= X 200
£ Y 0.6567
© -

X 150 |
X50 |v 030187 X 500 X 650
Y 0.198c< . Y 0.18822 Y 0.18256
- °
0 100 200 300 400 500 600 700

frequence [hz]

Figure 111-12 : état sain axial avec la carte NI 9234

Appareille SCHENCK :

Eff.
[m/s=]
~ RMS: 1.453 m/s*
1 P
0.75
0.5
0.251

L4 T T T A—A
100 200 300 400 500 600 700 Hz]

Figure 111-13 : état sain axial avec SCHENCK



La carte NI 9234:

2.5 T v v v v v 1
2 . 0.8
s
w
E
g 1 5 y - 0.6
& X 100
@ Y 1.065
= -
= 1 E 0.4
E
© X 200
o Y 0.4101 X 674 - 0.2
X 50 X 150 Y 0.24216
W SARIES Y 0.091191 5
0 Anollomehhonn 0
0 100 200 300 400 500 600 700
frequence [hz]
Figure I11-14 : état sain radial avec la carte NI 9234
Appareille de SCHENCK :
Eff.
[m/s?]
e RMS: 1.524 m/s?
@
11
0.76
0.5
025
00 200 300 400 500 600 700 [Hz

Figure 111-15 : état sain radial avec SCHENCK



Interprétation :

Dans les figures 1V-4 1V-5 IV-6 V-7 nous pouvons voir que les harmoniques dans la
méthode de SCHENCK et plein que la méthode de la carte N1 9234,

Depuis la fréquence 200 jusqu'a 700 et dépareillé.

111-5-2-2) Les résultats de FFT dans le défaut de roulement (bille et cage) :

La carte NI 9234 :

4 . Ll L Ll L L Ll
X 722
3.5F Y 3.2753 | 1
X 632 1
— 3F Y 2.7101 .
w
E 2.5 F T -
w X 452
= v 1.930: X 566
:5 sl <00 J Y 1.8173 | x gos
_'g Y 1.5027 Y 1.5065
%- 1_5 3 -
£ X 200 |
1F Y 0.75216
X 150
0.5 Y 0.27141
-
0 —— T —Aa‘l‘}:k 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700
frequence [hz]
6 LE Ll L B L Ll
X 1882 !
X 1600 Y 4.9914 X 2042
5 X 898 Y 5.5874 3 Y 5.7978 -
o Y 4.2284
Ea
w
=
e 3
-]
=
= 2
15
L4+
1
0 A e A A A A A A
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=
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Figure 111-16 :Spectre d’un signal FFTBille et Cage axial avec la carteN| 9234
Appareille de SCHENCK :

Eff.

[mis=]
6- RMS: 22.202 m/s*

600 00 12k 1.5k 1.8k Hz]

Figure 111-17 : Bille et Cage axial avec SCHENCK



La carte NI 9234 :

o . - - - v - -
8t X 100 B
Y 8.473
B0 1
% S -
=
§ 5 b =
3 4 -
E- X 150
- Y 2.5332 X 200 X 650 =
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Figure 111-18 : Spectre d’un signal FFTBille et Cage radial avec la carte NI 9234



Appareille de SCHENCK :

Eff.
[m/s?)
5 RMS: 16.596 m/s?
44
i
3
l
|
|
2.
| |
T
14
| |‘ ’j l
uuLL.“ AL ik
600

800 1k 1.2k 14k  [HZ

Figure 111-19 : Bille et Cage radial avec SCHENCK

Interprétation :

Dans les figures 1V-8 1V-9 1V-10 1V-11 nous pouvons voir que les harmoniques dans la
méthode de SCHENCK et plein que la méthode de LA CARTE NI 9234,

Les harmoniques de défauts dans la méthode de SCHENCK apparait aprés 900 de fréquences
mais dans la méthode de la carte NI 9234 apparait apres 2500 de fréquence dans | axe axial.
Les harmoniques de défauts dans la méthode de SCHENCK apparait apres 800 de fréquences
mais dans la méthode de lacarte NI 9234 apparait apres 1500 de fréquence dans I"axe radial
Enter le fréquence 0 a 2500 Hz dans la carteNI 9234 et depuis 0 a 900 dans SCHENCK pas
des harmoniques de défaut dans 1’axe axial

Enter le fréquence 0 a 1500 Hz dans la carte NI 9234 et depuis 0 a 800 dans SCHENCK pas

des harmoniques de défaut dans I’axe radial



111-6) Comparaison entre état sain et le défaut de roulement (Bille et
Cage) par la carte de NI 9234 :

I11-6-1) Signal temporel vibratoire axial :

200 v v

150 F 1

100

amplitude (m/s?)
&)
C o

5]
o

&
o 9
© ©

_200 A A A A
6] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

temps (s)
Figure 111-20 : Signal vibratoire axial en fonction du temps pour un MAS défectueux

Interprétation :

= Signal vibratoire dans le défaut de bille et cage et tres grand que | état sain
= Le signal temporel de défaut augmente a 150 m/s* mais a Iétat sain augmente juste a 14

m/s?

111-6-2) Signal temporel vibratoire radial :

amplitude (m/s?)

temps (s)

Figure 111-21 : Signal vibratoire radial en fonction du temps pour un MAS défectueux



Interprétation :

= Le signal temporel radial de défaut augmente a 148 m/s* mais a I"état sain augmente juste
a8 m/s?
= Signal vibratoire radial dans le défaut de bille et cage et trés grand que | état sain
111-6-3) Signal axial de FFT :
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Figure 111-22 : signal tt axial en fonction de fréquence de MAS défectueux

Interprétation :

» Les harmoniques de défaut sont plus de parametre et information que 1’état sain

= Pas des harmoniques de défaut entre 0 et 800 Hz.



Amplitude [dB]
Valeur pratiques Sain Bille
[hz] et

Cage
100 2.05 1.50
200 0.65 0.75
650 0.18 0.98
1150 0.17 2.32
1550 0.12 1.40

Tableau I11-1 :comparaison d amplitude de fréquence axial

111-6-4)Signal radial de FFT :
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Figure 111-23 : signal FFT radial en fonction de fréquence de MAS défectueux



Interprétation :

= Les harmoniques de défaut sont plus de parameétre et information que 1’état sain.
= Pas des harmoniques de défaut entre 0 et 900 Hz.

» Fréquence d’échantillonnage fe=24.9hz ne remarque pas dans les résultats

Amplitude [dB]
Valeur pratiques Sain Bille
[h] et
Ca
ge
100 1.065 8.473
150 0.091 2.533
200 0.41 2.15
650 0.13 1.955
1050 0.10 0.83

Tableau I11-1 :comparaison d amplitude de fréquenceradial



111-7) Conclusion :

Dans ce chapitre nous étudions le fonctionnement du moteur a I'état sain et avec défaut de
roulement (Bille et Cage), en mesurant les vibrations avec deux méthodes et comparant entre

elles. Ces résultats étaient sous influences étaient a conduit a douter des résultats.



Conclusion géenérale



Conclusion générale
Ce travail a été consacreé aux machines asynchrones en comparant deux méthodes différentes de

mesure des vibrations pour voir ou les dommages se sont produits avant qu’il ne se produise.

Ou au début des travaux, nous avons crée I'état de I’art de la machine asynchrone. Ou nous
rappelons brievement les principaux composants de cette machine, les différents défauts de cette

machine avec ses causes et conséquences

Ensuite, au chapitre deux, nous avons défini la maintenance en genéral, puis nous avons
mentionné le défaut de roulement dans la machine pour 1’étudier et nous avons également suivi

les méthodes d’analyse vibratoire et les machines utilisées pour mesurer I’analyse

Dans le dernier chapitre, nous avons fait des expériences chez un informateur LGEB BISKRA,
et ces expeériences étaient presque fausses pour des facteurs externes, mais nous avons pu
comparer les deux méthodes méthode de MVSA et SCHENCK, comme nous 1’avons abordé
dans la deuxi¢me partie du chapitre pour comparer 1’analyse des vibrations dans 1’état sain et le

défaut de roulement (Bille et Cage).

En perspective, pour améliorer notre étude de diagnostic des défauts de la machine, I'étude
pourrait étre élargie en considérant d'autres types de défauts mécanique et électrique, et autres
outils de diagnostic et de détections avancées.Il est conseillé aux chercheurs de chercher une
facon de mesurer spectre de courant, car elle est plus précise et moins sensible aux effets

extérieurs.
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