Al dga) jhasall 4y 0 ) & gganl)
République Algérienne Démocratique et Populaire
alad) Canll g Alad) anleill 3 ) 3 g

Ministére de I’enseignement Supérieur et de la Recherche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique

Filiere : électrotechnique
Option : Machine Electrique

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I’obtention du diplome:

MASTER

Theme

Deétection des defauts de roulement
et d excentricite mixtes dans les
moteurs asynchrones triphases.

Présenté par :
Zioud Mohamed Thamer
Soutenu le : 01 Juin 2014

Devant le jury composé de :

Mr. CHRAYAT Ahemad M.C.B Président
Mr. SAHRAOUI Mohamed M.C.B Encadreur
Mr. YAHAI Khalid M.C.A Examinateur

Année universitaire : 2013 /2014



Al Akl Ragal) Ay i) Jad) 4 sgana
République Algérienne Démocratique et Populaire

alad) Gagd) g Al anlail) 3 ) 3

Ministére de ’enseignement Supérieur et de la recherche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiere : Electrotechnique
Option : Machine Electrique

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I’obtention du diplome:

MASTER

Theme

Détection le défaut de roulement par I’analyse du
courant statorique de MAS a cage

Présenté par : Avis favorable de ’encadreur :

Z10UD Mohamed Thamer SAHRAOUI Mohamed Signature

Avis favorable du Président du Jury
CHARYAT Ahemad Signature

Cachet et signature



Apndl) Aha) jRagal) 4y 501 3ad) 4y sgal)
République Algérienne Démocratique et Populaire

Al G g ) adasl) 50 3

Ministére de ’enseignement Supérieur et de la Recherche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique

Filiere : Electrotechnique
Option : Machine Electrique

Theme :

Détection le défaut de roulement par I’analyse du
courant statorique de MAS a cage

Proposé par : ZIOUD Mohamed Thamer
Dirigé par : SAHRAOUI Mohamed

RESUMES (Frangais et Arabe)

Résumé

L'analyse des signaux du courant statorique du moteur asynchrone (MCSA) est devenue
une technique trés répandue pour apprécier 1'état de santé du moteur asynchrone afin d'éviter
la défaillance et n'intervenir qu'a bon escient et pendant des arréts programmés de la chaine de
production.

Ce travail traite la détection des défauts rotoriques dans les moteurs asynchrones triphasés
a cage. La technique utilisée est celle basée sur 1’analyse spectrale du courant statorique
(MCSA) qui appartient a I’approche signal. Cette approche suppose que chaque défaut laisse
des signatures spectrales dans les spectres des signaux issus de la machine. La détection des
défauts se fait généralement via la suivi des valeurs de certains indices définis en utilisant les

amplitudes des harmonique caractérisant le défaut



Dans ce sens, une ¢étude analytique a été développer afin d’identifier les différents
harmoniques constituant le contenu spectrale des courants statoriques a 1’état sain et avec
défaut. Ensuite, plusieurs indices ont été définis. Une étude expérimentale et comparative
entre ces indice a été effectuée dont le but est de classer le ou les meilleurs indices qui

peuvent donner une information stir est claire sur I’état de santé de la machine.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, 1’utilisation des machines asynchrones dans les entrainements industriels est

en pleine expansion, du fait de leurs qualités, leurs robustesses, leurs prix et la quasi-absence
d’entretien. Elles dépassent les 80% des parts de marché du parc des machines électriques.
C’est une composante cl¢ de la plupart des équipements industriels comme 1'aéronautique, le
nucléaire, la chimie, ou encore le transport ferroviaire.
Notons aussi que les progres réalisés en matiere de contrdle dans le domaine de I’¢lectronique
de puissance ou de la microélectronique, ont rendu possible I’implantation de commandes
performantes pour cette machine, faisant d’elle un concurrent certain dans les secteurs de la
vitesse variable et du contrdle rapide de couple, détronant ainsi le moteur a courant continu.

En plus de 'intérét économique de traiter ce type d’actionneur, 1’étude de la machine
asynchrone présente un autre intérét aussi important, c’est 1’aspect scientifique. Car la nature
de sa construction et de son fonctionnement engendre une multiplicit¢é de modeles
mathématiques qui lui sont associ€s, ces derniers qui ont pour but d’interpréter le
comportement de la machine pour ses différents modes de fonctionnement sont caractérisés
par la richesse et la complexité attachées essentiellement aux caractéres non linéaires et aux
différents couplages magnétiques entre les ¢léments constitutifs de cette machine. Ces
modeles présentent donc un intérét scientifique certain.

Toute proportion gardée, le moteur asynchrone n’est pas infaillible, comme tout systéme
électrique, il n’est pas a I’abri d’un dysfonctionnement ou d’une panne intempestive, il peut
subir diverses contraintes internes ou externes d’origine mécanique, €lectrique et/ou
magnétique (surcharge, défauts d'alimentation, excentricit¢ du rotor, usure des roulements a
billes...) altérant la machine, et pouvant causer des détériorations et des chutes de
performances affectant sa durée de vie.

Les techniques de traitement du signal spectrales du courant s’aveérent efficaces pour la
surveillance et détection des défauts, la transformée de Fourier Rapide (FFT) est certainement

I’outil universel dans 1’analyse spectrale du courant statorique.
Le mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre présent des généralités sur le moteur asynchrone et les défauts qui
I’affectent. Ensuite, on va présenter quelques méthodes de diagnostic, en insistant sur les
techniques appartenant a l'approche signal. Ceci va nous permettre de prendre connaissance

sur ce qu’il a été présenté dans la littérature et par conséquent de classer notre travail.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a une étude analytique détaillée sur la machine asynchrone

afin d'interpréter le contenu harmonique du courant statorique pendant 1'état sain et en présence des

défauts.

Le dernier chapitre présente une étude expérimentale sur la machine asynchrone a 1’état
sain et en présence des défauts de roulement et d’excentricité. Dans ce chapitre, plusieurs
indicateurs du défaut de roulement et d’excentricité seront définis puis une étude
comparative entre eux sera effectuée dont le but est de sélectionner le ou les meilleurs

indicateurs.
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Chapitre 1 Etat de Part

L.1. INTRODUCTION

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans le domaine des puissances supérieures
a quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que sa puissance massique, sa
robustesse, sa facilité de mise en ceuvre, son faible cott, etc....

L’apparition dans les années 1980 des variateurs permettant de faire varier la fréquence de
rotation dans une large gamme a grandement favorisé son développement. En effet, il entre dans la
conception de nombreux procédés industriels associant des convertisseurs statiques et des machines
¢lectriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....).

Bien que la machine asynchrone ait la réputation d’étre robuste, elle peut présenter comme toute
autre machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Ainsi, en raison des
conséquences importantes et colteuses que peut engendrer 1’apparition d’un défaut sur les
processus industriels, le diagnostic des défauts fait I’objet d’un engouement prononcé depuis les

deux derniéres décennies.

I.2. CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
1.2.1. Moteur Asynchrone (MAS)

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de toles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator est fixe; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est monté
sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure ou sont
fermés sur eux mémes en permanence, on définit deux types de rotor
bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois, nous admettrons que sa structure est é€lectriquement
équivalente a celle d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce travail,
nous nous intéressant a la machine asynchrone a cage d'écureuil.

Les ¢léments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la

Figure I.1.
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Chapitre 1 Etat de art

Plaque a bornes

Stator

Hélice de
ventilation

Les bobines
—statorique

Flasque

Rotor Roulement

Arbre du Moteur

Figure. I.1. Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.

1.2.2. Le stator

Il est constitué¢ d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches
paralléles a I’axe de la machine Figure 1.2.

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les
tétes de bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer le champ magnétique a I’origine
de la conversion €lectromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des
courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre.
L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale

possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Page 2



Chapitre 1 Etat de Part

Seconde paire de

Empilement de toles poles de la phase e

magnetiques

Spires en f
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de
poles de la phase ¢
Téte de bobines

section .
Prises

intermeédiaires
de court-circuit

Figure. I.2. Vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique, conducteurs d’encoches, téte

de bobines). (Enroulement statorique d’une machine a 4 poles).

b
b
. & Encoches

4

Figure. 1.3. Photo du stator d’une machine asynchrone.

1.2.3. Le rotor a cage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barres rotoriques) a ’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement
réparties, et constituent le circuit du rotor Figure [.4 et Figure 1.5. Cette cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitu¢ de disques en téles empilés sur I’arbre de la machine
analogue a celui du moteur a rotor bobiné [2].

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il

n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tdles magnétiques,
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mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tdles soient
négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre.

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné
et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il
constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et
faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres types de

cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

: Toles magnétigues du rotor
Conducteurs

rotoriques (barres)

Anneaux de court-circuit
Figure. 1.4. Vue schématique en perspective du rotor (t6les magnétiques, conductrices d’encoches (barres)

et anneaux de court-circuit.

Les barres
rotoriques

L'anneau de
court-circuit

Le rotor a cage

La cage d’¢écureuil en alumintum

Figure. I.5. Photo du rotor d’une machine asynchrone.

I.2.4. Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le réle d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale
qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement. Il
est généralement constitu¢ en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts

de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc....), des efforts
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radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique
transmis en régime permanent, transitoire).

Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre
rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. Une isolation
¢lectrique de 1’un des paliers assure 1’¢élimination des courants dans ’arbre dii aux dissymétries des
réluctances du circuit magnétique. Ils sont généralement a roulements pour les machines de petite et
moyenne puissance.

Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs ¢€lectriques mais aussi la conversion de
I’énergie, de nombreuses machines se voient associer un convertisseur. Ainsi, de nos jours, on
trouve dans un grand nombre de procédés industriels, des associations entre des convertisseurs
statiques et des machines électriques (pompage, levage,...). Cela permet de fournir aux moteurs des
tensions et des courants de fréquence variable servant a commander la machine en couple ou en

vitesse.

I.3. PRESENTATION DES DIFFERENTES DEFAILLANCES DU MOTEUR
ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou bien encore
magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes :
> les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut électrique
(court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme d’isolation électrique, usure des éléments
mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc.
> les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement, etc.
> les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants
défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

Les machines électriques et les system d’entrainement sont soumis a de nombreux types de
d’défauts. Ces derniers peuvent étre class’es selon leurs causes en deux grandes familles
Figure 1.6 les d'défauts "a causes internes et les défauts a causes externes.

Les défauts externes sont provoques par les tensions d’alimentation, la charge mécanique ainsi
que par I’environnement d’utilisation de la machine [3]. Les d’défauts internes sont causes par les
constituants de la machine (circuits magnétiques, bobinages du stator et du rotor, entrefer
mécanique, cage rotorique, . . .).

A titre d’exemple, nous pouvons citer d’une maniére non exhaustive les défauts suivants :
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Figure. 1.6. Classification des défauts selon leurs origines.
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Etat de art

1.3.1. Défaillances des machines électriques

A. Interne

A.1. Mécanique

>

>
>
>

défaut de roulement.
Contact entre le stator et le rotor.
Excentricité statique ou dynamique.

Mouvement des enroulements et des toles.

A.2. Electrique

> Rupture des barres.

> Défaillance au niveau de I’isolation.

> Défaillance au niveau du circuit magnétique.
B. Externe

B.1. Mécanique

>
>
>

Défaut de montage.

Surcharge de la machine.

Une charge oscillante.

B.2. Electrique

>
>
>

Source de tension déséquilibrée.

Fluctuation de la tension.

Réseau bruité.

B.3. Environnementale

>
>
>

Température.
Humidité.

Manque de propreté.
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1.3.2. Défaillances au rotor
Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probléme :
thermique (surcharge,...).
¢lectromagnétique (force en B2(t),...).
résiduel (déformation,...).
dynamique (arbre de transmission,...).

mécanique (roulement,...).

V V V V V V

environnemental (agression,...).

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis
comme suit :

> Rupture de barres.

> Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit.

> Excentricité statique et dynamique.

1.3.2.1. Ruptures de barres

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se
situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de
rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de
la machine. La grande amplitude de ces oscillations accélere la détérioration de la machine.

Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un
effet cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le
nombre de barres cassées.
A. Causes des défauts rotorique

Comme pour le stator, les raisons pour les cassures des barres rotoriques et de rupture d'une

portion d'anneau de court circuit sont nombreuses:

| Effort thermique due a 1I’échauffement de 1’anneau du court-circuit et la différence de la

température dans la barre pendant le démarrage (effet de peau).

[ | Effort dynamique du au couple de charge, aux forces centrifuges ainsi que les efforts
cycliques.
| Effort environnementale causses par la contamination, l'abrasion des matériels rotoriques

due aux particules chimiques.
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B. L’effet de cassures de barres

La cassure de barres est un des défauts les plus fréquents au rotor. La détérioration des barres
entralne une augmentation de la résistance rotorique, diminution de la résistance statorique et
réduction dans la valeur moyenne du couple ¢électromagnétique et augmentation d'amplitude des
oscillations. L'effet de la cassure de barres croit rapidement avec le nombre de barres cassées. La
grande amplitude des oscillations accélere la détérioration de la machine et des composants de la

chaine de traction.

Défaut de cassure de barres

Figure. 1.7. Défaut cassure de barres dans le rotor a cage d'écureuil (1 barre cassée).

1.3.2.2. Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la
cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneaux.

Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voir confondu,
avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d’anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait,
un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de
fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge de couple et donc de courants,
peuvent entrainer leur cassure.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les
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barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants

statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres.

1.3.2.3. Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant
par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du
rotor.

Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont ’origine peut étre
liée a un positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage, a un défaut roulement
(usure), a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage).

Trois cas d'excentricité sont généralement distingués :

> I'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe.

> I'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne
plus autour de son axe.

> I'excentricit¢é qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’, associant les deux cas
précédemment cités.

On peut représenter 1'excentricité statique et dynamique de la maniére suivante :

Excentricité statique Excentricité dynamique
(Plusieurs positions du rotor au cours de la rotation)

Figure. 1.8. Mod¢élisation schématique de 1’excentricité statique et dynamique.

Ce défaut modifie le comportement magnétique ainsi que mécanique de la machine. En
effet, I’augmentation de I’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des forces
¢lectromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que I’enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation.

D’autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre
le stator et le rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le
systetme. Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les

enroulements.
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1.3.2.4. Défaillances mécaniques (Défauts de roulements)

A. Défauts d’effets des contraintes mécaniques

Lorsqu’un roulement est placé dans une machine, il subit des contraintes mécaniques radiales et
axiales. Les contraintes axiales apparaissent plus particuliecrement dans des machines entrainant un
ventilateur ou lorsqu’il existe une pré charge axiale, c’est-"a-dire un dispositif appliquant une
poussée ou une traction dans I’axe de I’arbre de rotation. Les contraintes radiales, quant “a elles,
existent nécessairement du fait de la masse de I’arbre de rotation de la machine. Ces dernicres
s’exercent donc sur la bague interne du roulement qui les transmet a la bague externe par
I’intermédiaire des billes. Ainsi, les contraintes radiales ne s’exercent pas en un seul point de la
bague externe mais se répartissent dans la moiti¢ inférieure de celle-ci, comme le schématise la
Figure. 1.9.a. Dans cet exemple, la contrainte radiale est unique et est symbolisée par la force Fr.

Considérons le cas ou la bague interne est rotative alors que la bague externe est fixe [3].

r' "

“U 1%
(a) Répartition d’'une contrainte radiale (b} Schématisation de la zone de charge
au sein d'un roulement d'une bague interne et d'une bague ex-

terne

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

Figure. 1.9. Répartition des contraintes mécaniques radiales et zones de charge au
Sein d’un roulement & bague externe fixe

Radiale est unique et est symbolisée par la force Fr. Considérons le cas ou la bague interne est
rotative alors que la bague externe est fixe. La zone de charge couvre alors un arc de la piste de

roulement externe. Par ailleurs, de par la rotation de la bague interne, la zone de charge couvre la

longueur totale de la piste de roulement interne Figure. 1.9.b. La Figure. 1.9.c permet d’identifier
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clairement, par un chemin foncé dans le sens de la piste de roulement, la zone de charge sur une
bague interne.

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

décroit avec la profondeur.

(a) Aspect de la bague interne d'un roulement sur- (b} Ecaillage d'une piste de roulement
chargé

Figure. 1.10. Dégradations de chemins de roulement dues a des surcharges mécaniques

(a) Ecail}agc d'une piste (b) Cassure d'une bague

Figure. I.11. Dégradations de roulements dues a des défauts d’alignement et de montage

Lorsque les efforts exercés sont trop importants, il y a surcharge du roulement. La résistance des
matériaux des bagues ou des billes est mise a mal et il se produit des criques et fissures internes,
voire un écaillage des pistes de roulement ou des billes si les efforts sont cycliques. La dégradation
du roulement est alors considérée comme mortelle. La Figure. 1.10 montre les dégradations séveres

que peuvent provoquer des surcharges mécaniques.
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B. Défauts de montage

La mise en place d’un roulement sur 1’arbre de la machine d’une part et dans son logement au
niveau des paliers statoriques d’autre part, nécessite d’étre effectuée avec soin.

Si les alignements ne sont pas respectés, des contraintes fortes sont exercées sur les bagues. Les
mémes effets que précédemment sont observés Figure. I.11.a. Les contraintes exercées peuvent

également étre tres localisées, allant jusqu’a la rupture compléte des bagues Figure. 1.11.b.

C. Défauts de Corrosion
Des agents corrosifs, tels que des acides, sont susceptibles de s’introduire dans les roulements et de

dégrader les matériaux métalliques les constituant. Des criques apparaissent alors sur les bagues et
les billes, comme le montre la Figure. I.1. Sous I’effet de la corrosion et/ou d’autres facteurs, les

criques évoluent en fissures entrainant des dégats mortels pour le roulement [3].

Figure. 1.12. Criques de corrosion sur une piste de roulement

D. Défauts de Contamination du roulement
Les machines peuvent étre installées dans des environnements poussiéreux ou en extérieur, la ou les

vents peuvent amener des sables ou des poussieres. Pour les applications en milieux dits
contamings, les roulements sont de préférence étanches et le lubrifiant choisi est une huile circulant
en circuit fermé. Ces systémes de lubrification sont complexes et chers et ne sont donc pas toujours
mis en ceuvre.

Les roulements non étanches, utilisés en milieux contaminés, peuvent donc se trouver eux-mémes
contamings, ¢’est-"a-dire que des impuretés entrent dans le roulement et dégradent alors les surfaces
de contact. Plusieurs mécanismes peuvent étre mis en jeu. Lorsque les particules de contaminant
s’insérent au niveau du contact bille/bague, il peut se produire un phénoméne d’abrasion ‘a trois
corps et/ou une indentation des particules dans les billes ou les pistes Figure. 1.13. Ceci ne se
produit que si les particules sont constituées d’un matériau plus dur que celui des organes internes

du roulement. Les dégradations peuvent alors
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S’intensifier et créer des fissures, voire un écaillage des constituants du roulement. Ces mécanismes

sont résumés par la Figure. 1.14.

Figure. 1.13. Marques d’indentation d’un chemin de roulement dues a la présence de
Contaminant

Bille .
lh. Chemin de roulement

Abrasion
et/ou indentation

Particules
de contaminant

Ecaillage N _Fissuration

Figure. 1.14. Mécanismes généraux d’usure en présence de contaminant

E. Défaut de lubrification
Le lubrifiant est un organe essentiel des roulements dans la mesure ou il crée un film d’huile

protecteur au niveau des contacts bille/bague permettant de protéger les surfaces. Deux types de
défauts de lubrification principaux peuvent se présenter. Le premier est une dégradation des qualités
lubrifiantes de la graisse ou de I’huile ou bien une absence de lubrifiant. En effet, en I’absence de
lubrifiant, les surfaces métalliques se trouvent en contact direct, frictionnent et s’érodent
rapidement, jus qu’a entrainer des écaillages des pistes, des éclatements des billes, un blocage et
donc une destruction du roulement, comme le montre la Figure. 1.15. Le second type de défaut de
lubrification intervient dans les roulements par 1’intermédiaire d’un sur graissage (la graisse occupe
tout le volume libre interne au roulement). Dans ce cas, la viscosité de la graisse empéche la libre

rotation de la cage et par conséquent des billes, ce qui entraine un glissement de ces derniéres au
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niveau des points de contact. Les surfaces de contact se dégradent alors rapidement.

(a) Ec'aillag{r d'un chemin de roulement (b) Eclatement de billes

Figure. 1.15. Dégradations provoquées par la détérioration du lubrifiant dans des
Roulements

F. Défauts de Température de fonctionnement

En conditions normales d’utilisation, la température de fonctionnement d’un roulement est
généralement comprise entre —20°C et +120°C. La géométrie générale d’un roulement est
dépendante de la température de fonctionnement de celui-ci.

En effet, les éléments métalliques se dilatent avec la température. Dans ce cas, le jeu naturel du
roulement est compensé et le lubrifiant ne peut plus s’insérer au niveau des points de contacts
bille/bague, ce qui entraine les mémes effets que ceux précédemment cités. Par ailleurs, la graisse
est composée d’une huile lubrifiante et d’un savon liant. Lorsque la température de fonctionnement
augmente, le savon se solidifie, la graisse perd ses propriétés lubrifiantes et la rotation de la cage est
perturbée. Les billes glissent alors dans les chemins de roulement provoquant une usure rapide et

prononceée.

1.3.3. Défaillances au stator

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probléme :
thermique (surcharge,...).
¢lectrique (diélectrique,...).

mécanique (bobinage,...).

vV V V V

environnemental (agression,...).
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre

définis comme suit :

> défaut d’isolant.

> court-circuit entre spires.
> court-circuit entre phases.
> court-circuit phase/bati.
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> déséquilibre d’alimentation.

> défaut de circuit magnétique.

I.3.3.1. Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette
défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné. Il
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une Iégere
variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les
courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la
température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants,
pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine (apparition d’un 2éme court-circuit). Par
contre, le couple ¢lectromagnétique moyen délivré par la machine reste sensiblement

identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au défaut [4].

1.3.3.3. Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les
répercussions ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend
difficile une analyse de 1’incidence de ce défaut sur le systéme.

L’apparition d’un court-circuit proche de 1’alimentation entre phases, induirait des
courants tres €levés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la
disjonction par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux
phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est
proportionnel au défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les
anneaux sont augmentés lors de I’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut

peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases.

1.3.4. Autres défaillances mécaniques
Au stator, 1l n’y a pas de pieces mobiles donc a priori pas de défaillances mécaniques.
Cependant, il peut apparaitre des phénomenes d’oxydation liés a I’environnement de la

machine et plus précisément au taux de salinité qui influe sur 1’étanchéité et les contacteurs.
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Environnemental.

La présence d'humidité ou de produits chimiques dans I’air ambiant peut détériorer la
qualité¢ de l'isolation et conduire a défaut d’enroulement. Le début de la dégradation
entraine des courants de fuites qui accélerent la détérioration de 1’isolant jusqu’au court-
circuit franc. Une autre conséquence est la création de 1'ozone et les oxydes d'azote qui

peuvent se combiner avec 'humidité pour former de l'acide nitrique, qui détruit l'isolant.

L.4. ETUDES STATISTIQUES
Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de systémes
industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW a 200kW) a

donné les résultats suivants Figure 1.16:

R otor
22%:

Autres
189

Stator
BO%%

Figure. I.16. Proportion des défauts.
D’autre part, les mémes études montrent qu’entre 1973 et 1988, les pannes au stator sont passées
de 78% a 60% et au rotor de 12% a 22%. Ces variations sont dues a I’amélioration des isolants sur

cette période. La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est la suivante [2]:

60%

50% e
,’9'

40% 27 e

30%

20%0

==

5

EPC AN

Figure. I.17. Répartition des pannes sur les machines de faibles et moyennes puissances.

10%a

0%

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (de 100 kW a 1 MW)

donne les résultats suivants :
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Figure. 1.18. Répartition des pannes sur les machines de fortes puissances.
Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique le taux

¢levé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance mécanique accrue.

I.5. LES METHODES DE DETECTION DES DEFAUTS DANS LES MOTEURS
ASYNCHRONES TRIPHASES A CAGE

Il existe plusieurs méthode de détection ou de diagnostic parce que le diagnostic il a pour
objectif de détecter d'une maniere précoce un défaut avant qu'il ne conduise a une défaillance.
Généralement il existe trois approches : 1’approche signal, approche mod¢le et approche de

I’intelligence artificielle.

L.5.1. Approche signal

Il faut analyser un certain nombre de signaux issus de la machine est le contenu spectral de ces
signaux peuvent étre exploité pour détecter les défauts de la machine, les principale technique
utilisé dans cette méthode est comme suit :

» L’analyse des vibrations mécaniques

L’analyse des flux
L’analyse du couple électromagnétique
L’analyse des courants statoriques

L’analyse de la puissance instantanée

YV V. V V VY

I’analyse de vecteur de Park

1.5.2. Méthodes basées sur un modéle
Le concept de cette méthode repose sur l'utilisation d'un modele mathématique du systeme a

surveiller. Pour cette raison, les méthodes utilisant la redondance analytique pour la surveillance
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sont appelées méthodes a base de modéle. Le principe de la surveillance utilisant un modele peut
étre séparé en deux étapes principales la génération de résidus et la localisation des défauts. La
premicre étape consiste a mettre au point un modéle du systeme. Une fois le modele validé, la
procédure de diagnostic en elle-méme comporte trois phases:

- La génération de résidus, grandeurs sensibles aux défauts.

- La détection de défauts éventuellement présents, par I’analyse des résidus.

- La localisation et I’identification du type de défaillance.

1.5.3. approche d’intelligence artificielle (IA)

L’intelligence artificielle (IA) est une branche de 1’informatique qui traite la reproduction par la
machine de certains aspects de ’intelligence humaine tels qu’apprendre a partir d’une expérience
passée a reconnaitre des formes complexes et a effectuer des déductions.

Cette méthode présente plusieurs avantages parmi ces avantages :

-La simplicité dans la mise en ceuvre, une fois préparées les régles d’expert.
- La robustesse face aux perturbations.
- La non nécessité de modélisation.
- I’insertion automatique des symptomes et la mémorisation de chaque nouvel acte.
Il y a plusieurs techniques dans cette méthode parmi ces techniques nous pouvons citer
o Logique floue.
o Reconnaissances des formes (RDF).

o Réseaux de neurones artificiels.

1.6. CONCLUSION.

Dans ce chapitre nous avons présentés des notions trés importantes en diagnostic, Dans un
premier temps, apreés avoir rappelé succinctement la constitution du moteur asynchrone et
représentions les différentes défaillances de le Moteur Asynchrone triphasés, Notre travail est
consacré a 1’é¢tude (les causes et 1’effet de cassures de barres) le défaut de cassure de barres dans la
cage rotorique d’un moteur asynchrone.

Ensuite, nous avons exploré rapidement les différents techniques de diagnostic ont été
brievement présentées en se concentrant sur celles appartenant a l'approche signal (Analyse
Spectrale du Courant Statorique, a ’utilisation d’une méthode basée sur la Transformée de Fourier
Rapide (FFT)). Il est a noter qu'il existe d'autres approches différentes a celles traitées dans ce

chapitre, telle que les approches d'intelligence artificielle. ..
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Chapitre I1 Etude analytique du moteur asynchrone a l’état sain et avec défaut

I1I.1. INTRODUCTION

Puisque la méthode de diagnostic traitée dans cette mémoire est basée sur le signal du courant
statorique, il est préférable de faire une étude analytique détaillée sur la machine asynchrone afin
d'interpréter le contenu harmonique de courant statorique pendant I'état sain et en présence d’un

défaut majeurs (roulement) pour une bonne connaissance des signatures des défauts.

I1.2. ETUDE ANALYTIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A L’ETAT SAIN
I1.2.1. Induction magnétique total dans I’entrefer

Notre étude analytique est basée sur I’approche FMM — Perméance qui considére 1’induction
magnétique dans 1’entrefer comme la somme des champs harmoniques obtenus par le produit de la
perméance de I’entrefer et les Forces Magnétomotrices statoriques et rotoriques [ 1].

La structure générale de cette étude est basée sur les étapes représentées dans la figure ci-dessous:

Courants statorigques |

|
T F R B S

I Stator |
| Fonction d’enroulernent I
I du bobinage statorigque |
I I
| Couranis induik dans | - . :
| le hobinage siatorigue Fmm statorigue |
' |
! |
I . 1
Perméance de
Tenirefer
Entrefer
______________________ =

Fonction d’enroulerment
de la cage rotorigue

I

. Courants induits |

Frm rotorigques rotorigques |
I

I

I

I

I

I

Figure I1.1 : Etapes de calcul des inductions magnétiques dans un moteur asynchrone.
Nous avons mentionné que 1’induction magnétique statorique est obtenue par le produit entre la
perméance d’entrefer et la force magnétomotrice statorique. Dans le cas d’une machine a 1’état sain
et en tenant compte de toutes les hypothéses simplificatrices citées précédemment, la perméance de

P’entrefer est constante :

p(t,0) = p0 (I1.1)
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0 .
Avec: p0= % ; ou e est I’épaisseur de I’entrefer.

Les courants statoriques :
ig(t) = iypsin(wgt)
ip(£) = ipysin(wgt — 2?”) (11.2)
ic(t) = imsin(wst — )

La FMM de la phase 4 est définie par :

F54(t,0) = Nea(0). ia(t) (1. 3)
Avec N,4(0) : 1a fonction d’enroulement de la phase A qui est définie par :
Nea = nga(8) — (nga(6)) (1. 4)

ng4(0) : estla fonction de distribution de I’enroulement de la phase 4
(nq4(0)) :est la valeur moyenne.

La FMM de la phase 4 est définie par :

donc: F,,(t,0) = (Z FS(2k+1)cos[(2k + 1)p9]> sin(wgt) (II.5)
k=0
Avec : ﬁs(2k+1) =+ é:i;’)"n : est Pamplitude de I’harmonique (2k+1) de la FMM d’une
phase statorique.
On obtient :
Ps(2k+1) . :
F,(t,0) = Z —C [sin(wst — (2K + 1)p) + sin(wst + 2k + Dpo)]  (IL6)
k=0

Selon 1’équation (I1.6), on constate que la FMM créée par une phase parcourue par un courant
sinusoidal de fréquence fs est une onde pulsante qui se décompose en deux ondes tournantes
(Théoréme de Leblanc), 1'une directe et I’autre inverse [1]. Chaque onde comporte (2k + 1)
harmoniques d’espace caractérisés par une fréquence temporelle de fs et tournant a une vitesse

2wg.i . 2wg.i
—= pour I’onde directe et de ———o
(2k+1)p (2k+1)p

spatiale de + pour I’onde inverse. Les

harmoniques d’espace statoriques sont dus a la distribution discréte des conducteurs actifs dans les
encoches statoriques.

Aprées I'obtention de la FMM de la phase 4 (Eq. I1.5), il est facile d’écrire 1’expression de la FMM
de la phase B ainsi que celle de la phase C. Posons h=2k + 1, on obtient :
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.
Fh(t,0) = z F, cos h(pH)] sin(wgt)
h=1
h ~ 2m\| . 21
{Fp(t,0) = 2 Fg, cosh (p6‘ — ?) sin (wst - ?> (IL.7)
h=1
h A 4m\| . 4r
For(t,0) = Z Fy,cosh (p@ - ?) sin (Wst - ?)
h=1

Ce systeme d’équation est équivalent a :

F8(t,0) = [Fy; cos(ph) + Fyz cos 3(ph) + ... Fy, cosh(ph) + - |sin(wt)

h A 2 ~ 2 . 2n . 2
Fgp(t,0) = [Fsl cos (p@ - ?) + F¢3cos3 (p@ - ?> + ...Fg, cosh (pB - ?) + ] sin (wst — ?) (IL.8)
~ 4T - 4T N 4 4m
FL(t,0) = [Fsl cos (p@ - ?) + F¢3cos3 (p@ - ?> +..Fg, cosh (pB - ?) + ] sin (wst — ?)

La FMM résultante de ce bobinage est obtenue par 1’addition des FMM de trois phases [1]. La
sommation se fait par rang harmonique, par exemple :

» Pour le fondamental (2 =1) :

(FslA(t,H) = [Fs1 cos(p®) |sin(wyt)

1 . 2m\] . 21
Fis(t,0) = [Fsl cos <'p0 — ?>] sin <Wst — ?> (1L.9)
1 . 4m\1 . 4
Foc(t,0) = [Fsl cos <'p0 — ?>] sin <Wst — ?>
En utilisant la relation trigonométrique,  sin(a).cos(b) = % [sin(a + b) + sin(a — b)]
On obtient :
1. 1
(FslA(t, 0) = EFslsin(wst —p6) + > s1sin(wgt + po)
1. 1. 4mr
FX(t,0) = EFslsm(wst —p0) + > Faasin (wst + ph — ?) (11.10)
| 1. 1. 2
U:sc(t' 0) = > s1Sin(wgt — pb) + 5 Fsisin (wst + pb — ?)

On obtient finalement la FMM statorique résultante due a la contribution du fondamental de chaque

phase :

FL(t,0) = FLa(t, 0)+F (£, 0)+Fi(t,0) = = Fyysin(wst — p6) (IL11)
14 . 15 . 4 1a . 2

Car: > s1Sin(wst + po) + 5 Fsisin (Wst + p6 — ?n) +5 Fsisin (Wst + pb — ?n) =0

On constate que 1’harmonique fondamental Fl(t,8) de la FMM résultante d’un enroulement

triphasé ne représente plus une onde pulsante mais une onde tournante qui se déplace a une vitesse
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Chapitre I1
a
égale a : P % le long de la circonférence du stator. L’amplitude de cette onde est 3 fois plus

grande que celle d’un bobinage monophasé :

» Pour I’harmonique ’ordre (2 =3) :
(FS3A(t, 0) = [Fy3 cos(3ph)]sin(wst)
2m\] . 21
F3(t,0) = [ 53 COS 3 (pH — ?>] sin <Wst - ?> (1L.12)
4m\1 . 4
F3.(t,0) = [ 53 COS 3 (pH — ?>] sin (Wst — ?>

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient :

1. 1
( F3,(t,0) == S3sm(wst —3pb) + = Fsgsm(wst + 3p6)

3 1. 21 1. 4
{F(t,0) = 5 Foasin (Wst — 3p6 — ?> + EFsgsm (Wst + 3p6 — ?> (I.13)
1 4 1. 21
C(t 0) = =Fgsin (Wst — 3pb — ?> + - > Fy3sin (Wst + 3p6 — ?>

On remarque que la FMM statorique résultante, due a la contribution de 1’harmonique 3 de chaque

phase, est nulle :

F3(t,0) = F3,(t,0)+F(t,0)+F3.(t,0) = 0 (11.14)

» Pour I’harmonique ’ordre (h = 5) :

F5,(t,0) = [ - cos(S'pG)]sm(Wst)
F5(t,0) = [ 55 COS 5 (pH - 2;)] sin (Wst - 2;) (1L 15)
kFSSC(t 0) = [ "5 C0S 5 (pH - %)] sin (Wst — 4;)

En utilisant les relations trigonométriques, on obtient :

1.
F3,(t,0) = —F ssSsin(wgt + 5p@) + = F ssSin(wgt — 5p@)

1 1 4
F5(t,0) = sssm(wst + 5p6) + = Fsssm (Wst — 5pb — ?> (II.16)

A

1 1 2
C(t 0) == SSSlTl(WSt + 5pf) + = > Fsssin (Wst — 5p6 — ?>
On obtient ainsi la FMM statorique résultante de la contribution de I’harmonique 5 de la FMM de

chaque phase :
3
E5(t,0) = F3,(t,0)+F%(t,0)+F,(t,0) = Sssm(wst + 5pB) (1.17)
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Donc, I’harmonique 5 est une onde qui se déplace le long de la circonférence du stator a une vitesse

ae w .
égalea: o 5—; dans le sens inverse que le fondamentale.

De la méme fagon, on retrouve :

¢ F(t,0) =2 Fysin(wst — 7p6)
F(t,6) = S Foasin(wt + 11p6)
{ FB(t,0) = 2 Fyyzsin(wst — 13p0)

........ (IL. 18)

VD (6,0) = 2 Fygieanysin(wt £ (6k £ 1)p6)
Donc I’expression du terme générale, de la FMM statorique résultante, générée par ce type de

bobinage peut étre écrite sous la forme suivante :
Fr(t,0) = %ﬁshsin(wst + hpf#), Ou directement :

El(t,0) = Fysin(wgt + hp6) (11.19)

Ou h est le rang des harmoniques d’espace statoriques, il est égal a (6k+1) dans le cas ou les
enroulements statoriques sont identiques et parcourus par un systéme de courants triphasés
équilibrés. Avec un entrefer uniforme [1], I’induction magnétique statorique dans I’entrefer sera
proportionnelle a la FMM. En multipliant (I1.19) par (II.1), on obtient I’expression du terme général

de I’induction magnétique statorique :

BX(t,0) = Bg,sin(wgt + hph) (11. 20)
Avec: BP=FPr.p0 (I.21)
Constatations :

» La FMM résultante, d’un bobinage triphasé alimenté par un systéme de courants équilibrés
comporte seulement des harmoniques d’espace d’ordre h=6k+1, les harmoniques multiples de 3
disparaissent donc ils ne contribuent pas a la création de la FMM.

» Vu que tous les harmoniques d’espace de la FMM sont créés par des courants statoriques
purement sinusoidaux de fréquence temporelle fs, ils possédent donc, la méme fréquence

fondamentale fs.
» Le fondamental de la FMM résultante tourne a une vitesse :w; = % par conséquent

. N . w
I’harmonique de rang h tourne a une vitesse : wy, = h—;

» Tous les harmoniques d’ordre h=6k+1 tournent dans le méme sens que celui du fondamental.

Dongc, ils s’ajoutent au champ tournant direct.
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» Tous les harmoniques d’ordre h=6k—1 tournent dans le méme sens opposé¢ que celui du

fondamental. Donc, ils s’ajoutent au champ tournant inverse.
I1.2.1.2. Induction Magnétique Rotorique

L’induction magnétique rotorique est égale aussi au produit entre la perméance d’entrefer et la
force magnétomotrice rotorique. Dans le cas d’une machine a 1’état sain, la fonction de perméance
de D’entrefer est toujours donnée par 1’équation (II.1). Donc, on doit trouver 1’expression de la FMM
rotorique résultante.

Dans le cas général, les stators des moteurs asynchrones triphasés sont caractérisés par un
nombre p de paires de pdles et par conséquent, leurs rotors sont aussi caractérisés par le méme
nombre de paires de poles.

Pour un moteur asynchrone a cage de Nr barres, le rotor peut étre vu comme un ensemble de Nr

. , , s , . 2m \ .
mailles espacées régulierement d’un angle €lectrique de: p ~ - ou chaque maille a une ouverture
T

. T N . . .
d’un pas polaire — , c'est-a-dire que le courant rotorique passe par une barre et revient par la barre
p

Yy \ Nr
situé aprés q barres (avec q = P ).
Les harmoniques (de rang h) de I’induction magnétique statorique vont créés des FEM et par
conséquent des courants dans les mailles rotoriques. Ces courants induits sont caractérisés par des
pulsations données par : Wyp = We. Sy (11.22)

Ou sy,: est le glissement di & la rotation du h**™€ harmonique de 1’induction magnétique statorique,

il est défini par :

WS-

_Wh_QT_ p(l S)

S ———1—W—
h W Ws

Avec: s :le glissement dii au fondamental
Q,: La vitesse de rotation du rotor.
On obtient finalement : sp,=1—h(1-15) (I1.23)

Puisque on a mailles N, rotoriques, chaque harmonique # crée un systéme de courants induits

(Imaillel iy — o cos(spwit)

I;r;laillez (t) = iThCOS (Stht - h'p ]2\]_”)
I;r;laille3 (t) = iThCOS (Stht - th IZV_H)

IS (1) = Fycos (suwst — (N, — 1hp 22 (11.24)
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Avec I,j, : I’amplitude des courants rotoriques induits par le h**™¢ harmonique de I’induction
magnétique statorique.
11.2.1.2.1. Fonction de distribution des circuits rotoriques

Chaque maille rotorique peut étre considérée comme un enroulement d’une seule spire (w,, = 1) et

2T . .. , 5 .
d’ouverture: @ = q — . Si on prend, comme origine des coordonnées I’axe de cette maille, sa
T

fonction de distribution M4 mainer (67) -
Avec 0r: angle mécanique par rapport au rotor.

On obtient [sath] :

nmalllel(er) I _|_ z —sm COS(T]pHT) (H. 25)

On note que represente le rang des harmoniques d’espace rotoriques dus a la distribution discréte

des barres dans les encoches rotoriques; il doit étre impaire (n=2k+1) si non, A, devient nul.

11.2.1.2.2. La force Magnétomotrice rotorique

Les courants induits qui circulent dans les mailles rotoriques produisent une FMM résultante dans
I’entrefer; pour analyser celle-ci, on doit étudier d’abord les FMM de chaque maille.

Puisque I’entrefer est constant et on néglige toute asymétrie axiale, I’expression de la FMM dans

chaque maille est [1] :

F mallle l(t 97,.) — N mallle 1(97,)_ I ;I;laille i(t) (H. 26)
Avec:i=1,23........... N,.
N maillei(gy) - 1 a fonction d’enroulement de la i¢™€ maille. Elle est définie par :
N maille i(QT') =n 0 maille 1(97') (‘I’l maille i 1(07.) ) (H. 27)
Avec : (n BAlei(9r) ) 1a valeur moyenne de la fonction de distribution de la i¥¢™¢ maille.
On peut finalement écrire :
rN maille 1 g,y — z i sin (77 E) cos [np <0r —(i—-1) 2_71)}
w nm 2 N,
n=1
) N mailleNr (g, — Z isin (77 E) cos [r)p (Hr(Nr -1) Z—H)] (1. 28)
m 417 2 N, '
n:

En multipliant le systeme d’équations (I1.24) par celui (I1.28), on obtient les’ expressions des FMM

générées par chaque maille rotorique :
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[ Fmaillely gry = Yn=1 Fﬂl {cos(spwst + npbr) + cos(spwst —npOr)}
maille i ZPT[ 2p7'[
Fmaille2 ¢ gy = Z Fﬂl {cos (shwst +npbr—(m+h) W) + cos (shwst —npbr + (n —h) W)}
1]:

| A 2pm
Fmaille Nr (¢ gy — Z Bl {cos (shwst +npbr — (Nr — 1)(n + h) %)

A

n=1
+ cos (shwst —npbr + (Nr — 1)(n — h) %)} (I.29 )
\
e/ 20rn . T
Avec: F, = n—;sm ) (1.30)

Maintenant, pour chaque harmonique de rang h de I’induction statorique, la FMM rotorique

résultante est égale a la somme des contributions de toutes les mailles rotoriques. On peut écrire :

Nr
Frp(t,0r) = Z FlL (t,0r) (I1.31)
i=1

Nr

- ) 2pmt
F,(t,0r) = Z Z E, {cos (shwst +npfr —(i—1)(n+ h) W)
i=1n=1

2pm
+ cos (shwst —npbr + (i—1)(n—h) %)} (I1.32)
Observons bien 1’équation (II. 32). 11 est clair qu’elle représente la somme de i ondes sinusoidales
2
espacées régulierement d’un angle de (nx /) pN—: . Il est évident que la somme de ces i ondes est

nulle pour toute valeur de n, sauf trois cas, lorsque n=+h ou (n+h) =k Nrou (n - h) =k Nr avec=1,

2,3...... Et puisque n est un entier impair et positif, on constate que la FMM rotorique n’existe que
pour [1]:
( |nl
| (kN7
M h|
p (IL.33)
L kNr
==+
p

Alors, dans un repére lié au rotor, le terme générale de la FMM rotorique sera donné par :

~ - kNr
Fpp(t,0r) = F,p cos(spwst + np6r) + Frpgy1€0S <shwst + (T - h)pHr)

- kNr
+ Frp.su2c0S <Stht - (T + h)pHT) (11.34)
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Puisque la perméance d'entrefer est constante (équation II.1), on peut directement trouver

I'expression du terme général de l'induction magnétique rotorique :

~ ~ kNr
Brp,? (t,0r) = Bf,g cos(spwst + np6r) + Byp.sy1COS (shwst + (T - h)p@r)

- kNr
+ By sp2COS (Stht - (7 + h)P97"> (I1. 35)

Constatations
-L’équation (II.29) montre que chaque maille rotorique produit une FMM comportant 1
harmoniques d’espace rotorique.

-Toutes les mailles rotoriques produisent des FMM de méme amplitude et méme fréquence, mais
décalées entre elles d’un angle électrique de (n £+ /) p % La somme de ces FMM est toujours

nulle sauf pour les valeurs de n indiquées dans la formule (I1.33).

-L’équation (I1.35) montre que chaque harmonique d’espace de rang de I’induction statorique crée

s : , : : : kN
une série d’harmoniques d’espace de l'induction rotorique de rang 1 = (TT —h)

Ils sont rigidement liés au nombre d’encoches rotoriques Nr. C’est pour cette raison qu’ils sont
appelés souvent les harmoniques d’encoches rotoriques (RSH).
-Pour k = 1 et h = 1 on obtient ce qu'on appelle les harmoniques principaux d’encoches

rotoriques (PSH).

I1.2.1.3. Les FEM induites dans les enroulements statoriques
Afin de trouver les fréquences des FEM induites dans le bobinage statorique, dues au champ
rotorique, on va d’abord réécrire I’équation (I1.35) dans un repére fixe lié au stator. Pour cela, il

suffit d’utiliser le changement de variable suivant :
0r=0—Qrt=9—(1—s)%t (11. 36)

Alors, on obtient :

0 ~p0 ~p0 kNr kNr
BP°(t,0) = B” cos(wst + hp8) + B, cos ((1 — st (- h)pe)

r

- kNr kNr
+ B, ¢1y,€OS ((1 + 7(1 —5))wst — (T + h)p@) (I1.37)
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-L’équation (I1.37) montre clairement que I’induction magnétique rotorique comporte deux types
d’ondes :
Le premier type est caractérisé par une fréquence temporelle fs et un nombre de paires de pdle égal

a hp. 1l est capable d’induire des FEM de fréquences fs dans les enroulements statoriques.

“s e , k
Le deuxiéme type est caractérisé par une fréquence temporelle: frsy = |(1 + % (1- s)) fs| et un

nombre de paires de pdles égale & (kN7 £ hp) Il est capable d’induire des FEM de fréquences

: frsy = |(1 + % 1- s)) fs| dans les enroulements statoriques

Remarque

Pour un bobinage statorique formé de trois bobines identiques et alimenté par un systeme de
tensions équilibré, on doit trouver seulement les courants (induits par induction) dont le rang est
impaire et non multiple de trois (égale a( 6k + 1)). Par contre et en pratique, il existe toujours un
certain niveau de déséquilibre statorique de différentes origines (problémes dans les tensions
d’alimentation ou dans les enroulements ou connexion de neutre) dans ce cas, tous les harmoniques
mémes ceux ayant un rang multiple de trois seront présents dans le spectre du courant statorique.

A la fin de cette partie, on peut constater que, pendant le fonctionnement sain, les courants
statoriques du moteur asynchrone a cage comportent deux séries d’harmoniques :

1. Une série d'harmoniques du temps (TH) de fréquence : fry =v.fs (I1.38)

2. Une série d'harmoniques d’encoches rotoriques (RSH) de fréquence :

(u%(l—s))fs

Ou v est le rang des harmoniques du temps. Il reste maintenant a vérifier ces résultats théoriques par

frsu = (11. 39)

des essais expérimentaux qui seront I’objet de la partie suivante.
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I1.3. ETUDE ANALYTIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC DEFAUT DE
ROULEMENT

A Tinterface entre le rotor et le stator, le roulement a billes présente aussi un vieillissement
relativement rapide. Classiquement ce type de défaut est diagnostiqué a partir du spectre d’une
mesure acoustique ou vibratoire. En partant du principe que 1’entrefer n’est plus constant lors d’une
défectuosité du roulement. Cette information est aussi présente dans le spectre du courant, puisque
n'importe quelle excentricité produit des anomalies dans la distribution du champ dans 1’entrefer.
Dans son article, il a explicité I’expression analytique des fréquences liées aux défauts du roulement
en fonction de ses parametres mécaniques (nombre de billes de roulement, vitesse mécanique du

rotor, l'angle de contact des billes avec les bagues ....), et donne la relation suivante :

Song = /s £mf, (11.40)
2 3
On m =1, 23.... et f, eX=1+=4+=+Z 4. —co<x<oo est une fréquence
1 21 3l
caractéristique de vibration.
Les expressions pour les trois types de défaut sont :
Défaut de bague extérieure : f =|f, mfo| (IL.41)
Défaut de bague intérieure : f =|f, mﬁ| (11.42)
Défaut de la cage : f =|f, + mfcag | (11.43)

Les fréquences caractéristiques de vibration seront calculées sur la base des dimensions du

roulement :

- >
Bague extérieure

Figure. I1.2. Dimensions d’un roulement a billes.
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Les fréquences de défaut de roulement incluent la fréquence de la bague extérieuref,,, la fréquence

de la bague intérieuref;, la fréquence des billesf;, ainsi que la fréquence de la cage feag :

fi="2f(1+ 2= cos B) (I1.44)

fo="2f(1—2>cos ) (I1.45)
fo =2 fr[1 = (5 cos f)?] (1L.46)
fage =2 (1 = Z-cos B) (IL47)

Les cinq parametres qui doivent étre connus pour calculer les fréquences de défaut de roulement
sont, le diamétre de la bille Bd, le diamétre moyen ou diametre de la cage Pd, le nombre de billesN,
I’angle de contact f en radians et la fréquence de rotationf,.

Les composants défectueux du roulement produisent une fréquence unique par rapport a la
dynamique du mouvement de roulement et les vibrations mécaniques produites sont fonction des
vitesses de rotation de chaque composant [2].

Cependant, si les dimensions géométriques des roulements installés dans la machine asynchrone ne
sont pas connues, les fréquences de vibration peuvent étre rapprochées pour la plupart des

roulements entre 6 et 12 billes par les formules suivantes:

fo = 04Nyf. 5 f; =0.6Nyfr  ; frage = O.Af, (11.48)

Ces approximations ne sont valables que pour les roulements a une rangée de billes de la série
6200.

Un mal fonctionnement d’un roulement peut étre dii a un défaut dans leurs constituants,
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I1.4. LES HARMONIQUES LIES AUX DEFAUT D’EXCENTRICITE ET LES DEFAUTS
DANS LA CAGE ROTORIQUE

Il est trés important de noter que le spectre du courant statorique d’un moteur asynchrone a cage
comporte aussi deux autres familles des harmoniques. la présence de ces harmoniques est due

principalement a 1’existence des défauts d’excentricité ou des défauts dans la cage rotorique.

I1.4.1. Signatures des défauts dans la cage rotorique

La présence d’une barre cassée dans la cage rotorique provoque une asymétrie géométrique ainsi
qu’un déséquilibre magnétique dans le moteur. Ce défaut n’affecte pas la structure du stator et ses
enroulements, par conséquent, la FMM statorique résultante reste la méme comme pour un moteur
sain. Par contre, la FMM rotorique doit €tre recalculée en tenant compte des modifications
provoquées par ce défaut.

Il a était démontré que ce type de défaut induit une série d’harmoniques dans les courant
statoriques. Ces harmoniques sont appelés RBFH (Rotor Bar Faut Harmonics). 1ls ont une

expression générale donnée par :

[v—(h£7)(1 - 9s)]fs (11. 49)
(vx 2ks)fs (I1.50)
Avec:v=1,2,3........ciini est le rang des harmoniques du temps.

Dans les deux tableaux ci-dessous, on a résumé les fréquences des harmoniques induits dans les
courants statoriques suite a un défaut de barres. Ces fréquences sont déduites de la formule

(II. 49) pour h=1 et différentes valeurs de n"et v.

[v—(1-7")1-5)]|7.
'?J 1
1 3 5 7...

1 £ EFR 5f. ENA

3 B-2slf, (5—2s)f. (7-25)f, (o—2s]f,

5 (5—4s)f. (7—as)f. (9-4s)f. (11-4s)7.

7 (7—6sf, (0—6sf. (11-6s)f. (13-6s)f,

9 (0—s8s)f. (11-s8s)y. (13—8s)f. (15-8s)f.
N, /p-1 {1_""_%1—5}—23};5 H-.—Nf (1—5}+23}f__‘ 3= (1—5}—23}/__‘ {5+N" (1—5}—2:}1‘

P P L P F
N, /p+1 [1+ Y, (l—s}]f.- {3— &t lﬁl—sﬂf_.‘ [s— ey - sl]f_. [Hin—s}};
J:) 1[)' ‘U _U

Tableau II.1. Les fréquences des harmoniques induits par I’onde directe de la FMM rotorique en présence

d'un défaut de barres.
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=+ 7" N1-5)] 1,
n' ”
1 3 5 7

1 (1-25)f, (1+25)f, (3+25)F, (5+25)f.

3 (3-4s)f. (1-4s)f. (1+4s)f. (3+4s)f.

5 (5-6s)f. (3-6s)f; (L-6s)f; (1+ 651

7 (7-8s)r, (s—8s)f; (3-8s)f, (1-8s)f;

9 (9-10s)f, (7-10s)f, (5-10s)f, (3-10s)f,
N, /p-1 |:1—£l[l—s}:|f_,‘ [3—N—’(1—sj}ﬂ_‘ |:5—£(1—.5}f_,‘ {? —N—"h—s'}}ﬂ‘

p p P p
N, /p+1 [1+N—"(l—s]—25}fs [1—N—f(1_s}_ Es}f:‘ |:3—N—r(1—s}+23:|f5 [5—£(1—5}—25}f:
p p p r

Tableau I1.2. Les fréquences des harmoniques induits par 1’onde inverse de la FMM rotorique en présence

d'un défaut de barres.

On remarque que les fréquences déduites de la formule (Eq. 11.49) peuvent étre déduites aussi de la
formule (Eq. I1.50). Mais, il faut bien noter que les composantes spectrales, données par (Eq. 11.49),
sont dues a la présence des harmoniques d’espace statoriques et rotoriques. Par contre, les
composantes de (Eq. 11.50) reflétent I’interaction entre les harmoniques du temps et les oscillations

de la vitesse.

I1.4.1. Signatures des défauts d’excentricité

Le défaut d'excentricité est parmi les défauts majeurs trés rencontrés dans la pratique ; sa
présence est traduite par le non uniformité de l'entrefer. Il existe trois types d’excentricité : statique,
dynamique et mixte.

Dans le cas d'une excentricité statique le centre du rotor n’est pas confondu avec celui du stator
mais 1’épaisseur minimale de I’entrefer reste fixe.

L’excentricité dynamique fait que le centre du rotor tourne autour du centre du stator. Dans ce
type d’excentricité, 1’épaisseur minimale de ’entrefer est fonction de la position du rotor.

Il est a noter qu'en pratique, ces deux types d'excentricit¢é se manifestent en méme

temps, ce qui donne naissance a ce qui est appelé excentricité mixte [1].
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Stator Statar

Estcentricité staticque Eszcentricité dynarnigque

Figure. I1.3. Schématisation de I’excentricité statique et dynamique

D'une maniére générale et en tenant compte des harmoniques de temps, on peut confirmer les
résultats suivants :
¢ L'excentricité statique n'a pas des signatures propres. Ce défaut influe seulement sur les
amplitudes des harmoniques RSH

¢ L'excentricité dynamique est caractérisée par les signatures suivantes :

fep =], £2KF| (IL51)
fep =, £(KN, £2k)f, (I152)
Avec k =1,23,...un entier
¢ L'excentricité mixte est caractérisée par les signatures suivantes :
fon =M, 2K, (IL53)

Avec k =1,2,3,...un entier
Remarque

e Il est évident que tous les moteurs, méme a I'état sain, présentent un petit niveau d'excentricité
mixte. Pour cela, il est presque impossible de réaliser une excentricité purement statique ou
purement dynamique. Cela signifie qu'on ne peut pas étudier expérimentalement l'excentricité
statique séparément a celle dynamique ; seule la simulation, via un mode¢le fiable, qui peut

confirmer ces résultats [1].
e En pratique, on parle toujours de I'excentricité mixte car les deux types d'excentricité existent
simultanément. Les harmoniques de fréquences|lfq + kf,| sont les signatures principales de ce défaut

et on va les désignés par EFH (Eccentricity Fault Harmonics).
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudi¢ analytiquement et expérimentalement le moteur asynchrone
triphasé a cage en présence d'un défaut de cassure de barres rotoriques, défaut d'excentricité et
défaut de roulement. Cette étude a permis d’identifier plusieurs familles d’harmoniques qui ont liés

aux signatures du différent type de défauts qui peuvent affecter le bon fonctionnement de la MAS.
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III. INTRODUCTION

Aprés le développement analytique, qui nous a permis de comprendre les phénomeénes
¢lectromagnétiques prenant naissance pendant le fonctionnement sain et dégradé des moteurs
asynchrones triphasés a cage, il s’est avéré important d’étudier expérimentalement la machine
asynchrone a I’état sain et en présence d’un défaut de roulement. Nous allons valider les résultats
obtenus par 1’étude analytique et voir les contenus spectrales du courant ainsi que ses allures
temporelles. De plus, nous allons définir certains indicateurs des défauts dédiés principalement a
la détection des anomalies dans le roulement. Ce chapitre contient aussi une étude comparative

entre ses indicateurs des défauts dont le but est de sélectionner le ou les meilleurs indicateurs.

III. 2. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
I11.2.1. Description du banc d’essai

Les essais expérimentaux ont été effectués au sein du Laboratoire de Génie Electrique de
Biskra (LGEB). Le moteur triphasé asynchrone a cage utilisé dans nos expérimentations est un
moteur tétra polaire de 3 kW fabriqué par Leroy sommaire. Le stator est constitu¢ de 48
encoches alors que le rotor se compose de 28 barres en Aluminium. Notre moteur est alimenté
directement par une source triphasée variable et il est accouplé a un frein a poudre permettant la
variation du régime de fonctionnement. Le banc d’essai est équipé par un ensemble d'instruments
de mesure, des capteurs de tension, de courant et de couple. L’acquisition des signaux est
effectuée par I'intermédiaire d’une carte dSpace 1104 (Figure. II1.1).

Les caractéristiques de moteur sont présentées sur le (tab. IIL.1).

Caractéristiques Moteur asynchrone triphasés
La puissance 3 Kw

La vitesse nominale 1430 tr/min

La tension nominale 380V

Le courant nominale 6.40 A

Nombre de barres rotoriques 28

Tab. III.1. La Caractéristiques de la machine utilisée

Dans un premier temps, on a effectué quatre essais ou le moteur a I’état sain et fonctionnait a :

a vide, a 20% de la charge, a 50% de la charge et a 85% de la charge, en suite on a répété les
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mémes essais mais avec un moteur possédant un défaut de roulement, puis le défaut

d’excentricité mixte.

o
LA | .

/18]

N

Figure. III.1. Le banc d'essai expérimental

défaut de bague Extérienr

gij 3
bagune Intérieure

Figure. I11.2. Roulement avec défaut de la bague extérieur.
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I11.2.2. Les allures temporelles des courants statoriques pour différents états

Dans un premier temps, on a effectué¢ quatre essais ou le moteur a été couplé en étoile sans
neutre et fonctionnait a vide, a 20% de la charge, a 50% de la charge et a 85% de la charge. Les

mesures des essais sont regroupées dans le tableau suivant :

Charge en (%) de la Courant Couple Vitesse de rotation
valeur nominale 3kW statorique électromagn. (tr/mn)
(A) (Nm)
0% 2.70 0.57 1494
20% 2.92 4.10 1482
50% 3.95 10.53 1470
85% 5.40 16.97 1446

Tab. II1.2. Mesures prises pour différents essais a 1'état sain.

La figure (II.3) montre les allures des trois courants d’alimentation pour les différents
régimes de charge a 1’état sain. Il est clair que ces allures aient des formes sinusoidales
déformées a cause de plusieurs phénomenes tels que : ’asymétrie résiduelle du moteur au niveau
du stator et du rotor, un certain déséquilibre dans les tensions d’alimentation, l'effet de la
saturation et la présence des harmoniques du temps dans les courants d’alimentation ainsi que

I’effet de la structure naturelle du stator et du rotor (présence des encoches).

Courant d'alimentation a vide (g-0.004) courant d'alimentation a 20% de la charge nominale (=0.012)
10 10
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—1Ib —1Ib
5
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3 - » N 7 3 B et AN —
B 7 ~ 7 " R T o ™ N T \\ -
-10 -10
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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Figure. I11.3. L'évolution temporelle des trois courants d'alimentation avec différentes charges (Etat sain)

Dans les Figures (II1.4), on a présenté les allures temporelles des courants statoriques pour un

moteur avec défaut de roulement.
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Courant d'alimentation 4 vide (g-0.004) Courant d'alimentation a 20% de la charge nominale (g=0.012)
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Figure I11.4. L'évolution temporelle des trois courants d'alimentation avec différentes charges

(défaut de roulement)

Comme on le voit, les allures temporelles ne donnent pas beaucoup d’informations sur I’état
de la machine, alors il faut choisir une autre technique pour analyser ce signal. Il y a plusieurs
méthodes pour effectuer 1’analyse des courants, la plus utilisée est la Transformé de Fourier

Rapide (FFT) qui permet une analyse fréquentiel de ce signal temporel.

I11.3. ANALYSE SPECTRALE DU COURANT STATORIQUE

Comme nous l'avons vu précédemment, plusieurs phénomeénes entrent en jeu pendent le
fonctionnement du moteur asynchrone a cage et affectent essentiellement les courants
d’alimentation en modifiant leurs formes.

Puisque les allures temporelles ne donnent pas beaucoup d’informations, on est obligé d’aller
vers les méthodes de traitement de signal. Plusieurs techniques de traitement de signal ont été
utilisées depuis longtemps pour analyser le contenu spectral des différents signaux issus des

machines ¢électriques tels que : le couple, la vitesse, les courants, le flux, les vibrations,...

Dans ce travail, on s’intéresse a 1’utilisation d’une méthode basée sur la Transformée de
Fourier Rapide (FFT) (outil mathématique trés utilisé); qui permet de décrire n’importe quel
signal par son spectre de fréquence ; ceci s'adapte parfaitement a notre application dans la
mesure ou de nombreux phénomenes associés aux défauts se traduisent par ’apparition de
nouvelles fréquences liées directement au glissement ou a la modification des amplitudes des

harmoniques qui existaient dans le spectre.
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I11.3.1. La Transformée de Fourier Rapide

On rappel que la transformée de Fourier Rapide x(f) d’un signal continu dans le temps est

donnée par :
+00
x(f) = j x(t)e— It (IIL 1)

L'analyse par FFT est utilisée principalement pour décrire un signal temporel dans le domaine
fréquentiel avec une résolution fréquentielle constante sur une échelle linéaire de fréquence.
Généralement, pour analyser un signal par la technique FFT, on doit prendre en compte les

parametres suivants :

» La fréquence d’échantillonnage : fe = 10000 Hz

» Le temps d’acquisition : Ta=10 sec

T , ,
» Le nombre des échantillons : Ne = t—: = fe*Ta = 100000 échantillons
1 1
La résolution fréquentielle :Af = —=—= 0.1 Hz
Ta 10

Avec un ordinateur, il est impossible de calculer la FFT x(f) pour une valeur quelconque de la
fréquence f . Donc, on ne calcule la FFT que pour des multiples Af. C’est la notion de la
Transformée de Fourier Discréte (DFT). En conséquence, la DFT x(n) d’un signal échantillonné

est donnée par [1]:

Ne
_ —j21rkl
x(n) = ) x(k)e Ne avec n
k=1

=123, .... Ne. (1. 2)

I11.3.2. Applications de la FFT sur les courants statorique

Etude analytique sur la machine asynchrone afin d'interpréter le contenu harmonique des
courants statoriques pendant l'état sain. Notre étude théorique a été vérifiée par des essais
expérimentaux (sur un moteur de 3kW) réalisés au niveau du laboratoire LGE de Biskra. Les
résultats obtenus mettent en évidence la richesse en harmoniques du courant statorique. Jusqu'a
maintenant, on a identifi¢ quatre types d'harmoniques qui sont toujours présents dans le spectre
du courant statorique méme a 1'état sain.

De plus, on a identifié trois nouveaux types d’harmoniques qui sont liées aux défauts de

roulements. Le tableau ci-dessous résume ces différents types d’harmoniques :
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Les différents harmoniques les formules globales Les causes
Les harmoniques du temps
Les harmoniques du temps : TH (2*k+1)fs imposés p;lr la source.p
Les harmoniques d’encoches rotoriques : (2*k+1)fst N, *fr la distribution dlsgrete des
encoches rotoriques.
RSH
I’asymétrie résiduelle du moteur
Rotor Bar Fault Harmonics : RBFH ((2*k+1)E£2%g)fs au niveau du rotor
Eccentricity Fault Harmonics : EFH (2*k+1)fstfr Excentricit¢ mixte.
Bague extérieur : f,=0.4*N,*fr fstk*fo
Bague intérieur : f;=0.6*N,*fr fstk*fi Spécialisés uniquement sur les
défauts de roulements.
Cage : f.=0.4*fr fstk*f,

Tab. IIL.3. Expressions et causes des harmoniques du courant statorique.

Nous exposons sur la figure (II1.5) le spectre du courant statorique pour un fonctionnement a
85% de la charge nominale (g = 0.036) avec la représentation les familles des harmoniques (TH,

RSH, EFH, RBFH et Fo).

Spectre du courant la (moteur 3kW) a I’¢tat sain en 85% de la charge nominale

Amplitude (A)
N W &~ s, [¢}] ~ [o2]

-

o

, 150
Frequence (Hz)

a. Les harmoniques TH
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Spectre du courant Ia (moteur 3kW) a 1'état sain en 85% de la charge nominale
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b. Les harmoniques RSH

Spectre du courant Ia (moteur 3kW) a ['¢tat sain en 85% de la charge nominale
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spectre du courant Ia (moteur 3KW) a l'etat sain en 85% de la charge nominale

Fo(fs +fo)

5 i Fo(fs :+2fo) Fo(fs +3fd)

Amplitude (A)

100 150 200 250 300 350
Fréquence (Hz)

e. les harmoniques Fo (bague extérieur)

Figure. I1L.5. Spectre du courant la a 1’état sain en 85% de la charge nominale, avec les quatre

familles des harmoniques (a.TH, b. RSH, c¢. EFH, d. RBFH et e.fo).

On remarque que le spectre de courant d’une phase statorique est toujours riche en
harmoniques méme a 1’état sain. Ceci est di a ’asymétrie résiduelle de la machine ainsi que
I’existence de certain niveau de déséquilibre dans les tensions 1’alimentation.

III.4. ETUDE DE SPECTRE DU COURANT STATORIQUE AVEC DEFAUT
ROULEMENT

Le méme banc d’essai d’écrit précédemment a été utilisé¢ pour étudier expérimentalement le
défaut roulement. Pour chaque essai, on a enregistré les trois courants d’alimentation selon les
états suivants :
La figure (II1.6) : 85% de la charge nominale pour différents état (Es, déf. Roul, déf. Exc. mixte).
La figure (IIL.7) : 50% de la charge nominale pour différents état (Es, déf. Roul, déf. Exc. mixte).
La figure (IIL.8) : 20% de la charge nominale pour différents état (Es, déf. Roul, déf. Exc. mixte).

Page 43




Chapitre 111 Etude Expérimentale des Indicateurs du Défaut roulement

Spectre du courant Ia a I'état sain
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Figure. I11.6. Spectre du courant Ia pour 85% de la charge nominale a différents cas.
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Chapitre 111
Spectre du courant Ia a I'état sain
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Figure. I11.7. Spectre du courant Ia pour 50% de la charge nominale a différents cas
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Spectre du courant Ia a I'état sain
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Figure. I11.8. Spectre du courant Ia pour 20% de la charge nominale a différents cas
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Les tableaux suivants résument 1’influence des défauts de roulement et 1’excentricité mixte sur

Etude Expérimentale des Indicateurs du Défaut roulement

les cinq familles des harmoniques (TH, RSH, EFH, RBFH et Fo).
1/ fr =Qk+1)

50% de la charge, fs= 50, g=0.02

Fréquence Fréquence Amplitude
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
1*fs 50 50 50 50 8.38 8.34 7.8
3*fs 150 150 150 150 0.037 0.13 0.156
La charge 85% fr=24.1 ,2=0.036
Fréquence Fréquence Amplitude
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
1*fs 50 50 50 50 10.18 10.09 9.32
3*fs 150 150 150 150 0.009 0.13 0.123
2/ foy =QRk+1)f.£N +f
50% fr=24.5 ,g=0.02 , Nr=28 barres
Fréquence Fréquence Amplitudes
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
1*fs+Nr*fr | 736 735.4 733.8 734.6 0.038 0.0342 0.0527
1*fs-Nr*fr | 636 635.4 633.8 634.6 0.0606 0.0736 0.0572
3*fs+Nr*fr | 836 835.3 833.8 834.5 0.0706 0.0517 0.0633
3*fs-Nr*fr | 536 535.5 533.9 534.6 0.030 0.085 0.0315
La charge 85% fr=24.1 ,g=0.036
Fréquence Fréquence Amplitude
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
I*fs+Nr*fr | 719.4 717.4 719.5 718.7 0.026 0.0348 0.055
1*fs-Nr*fr | 619.4 617.4 619.6 618.7 0.148 0.141 0.146
3*fs+Nr*fr | 819.4 817.3 819.5 818.7 0.129 0.1112 0.126
3*fs-Nr*fr | 519.4 517.6 519.6 518.7 0.046 0.0402 0.055
3/ fern = Rk+1)fs £ f;
La charge 50% fr=24.5 ,g=0.02
Fréquence Fréquence Amplitude
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
1*fs+r 74.4 74.4 74.4 74.4 0.027 0.005 0.034
1*fs-fr 25.6 25.5 25.6 25.5 0.032 0.005 0.042
3*fs+r 174.4 174.4 174.5 174.2 0.0003 0.001 0.0007
3*fs-fr 125.6 124.3 125.6 124.3 0.008 0.001 0.0005

Page 47




Chapitre 111 Etude Expérimentale des Indicateurs du Défaut roulement
La charge 85% fr=24.1 ,2=0.036
Fréquence Fréquence Amplitude
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
1*fs+r 73.8 73.8 73.9 73.8 0.071 0.004 0.070
1*fs-fr 26.2 26.1 26.1 26.1 0.096 0.008 0.096
3*fs+fr 173.8 173.7 173.9 173.7 0.001 0.001 0.0004
3*fs-fr 126.2 126 126.1 126 0.0004 0.001 0.0001
4 frpen =(2k+1)+2g) [,
La charge 50% ,fr=24.5 ,g=0.02
Fréquence Fréquence Amplitude
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
(1+2g)fs 52 52 523 524 0.017 0.02 0.002
(1-2g)fs 48 48 47.7 48.2 0.012 0.01 0.0013
(3+2g)fs 152 152 152.1 151.8 0.0001 0.0001 0.0001
(3-2g)fs 148 148 147.7 147.6 0.0005 0.001 0.005
La charge 85% fr=24.1 ,g=0.036
Fréquence Fréquence Amplitude
théorique Etat sain Def BE | Déf EM | Etatsain | Def BE Déf EM
(1+2g)fs 54 54.1 544 54.2 0.022 0.01 0.012
(1-2g)fs 46 459 45.6 45.8 0.018 0.01 0.145
(3+2g)fs 154 154.1 154.2 154.3 0.0003 0.0002 | 0.0003
(3-2g)fs 146 145.9 145.7 145.4 0.0012 0.0009 | 0.0004
5/ fo =Us tkxf,) 5 fo = 04N, f;
La charge 50% ,fr=24.5 ,g=0.02, Nb-9
Fréquence Fréquence Défaut bague extérieur
théorique Etat sain Amplitude Fréquence Amplitude
fs+ fo 137.12 137.2 0.0001 137.9 0.0109
fs—fo 37.12 37 0.0003 37.9 0.008
fs +21o 224.24 224.6 0.0003 224.7 0.0001
fs - 2fo 124.24 125.7 0.001 125.8 0.001
La charge 85% fr=24.1 ,g=0.036
Fréquence Fréquence Défaut bague extérieur
théorique Etat sain Amplitude Fréquence Amplitude
fs + fo 136.04 136.3 0.0003 136.9 0.011
fs—fo 36.04 36.3 0.0002 36.9 0.006
fs +21o 222.08 221.7 0.004 219.6 0.005
fs - 2fo 122.08 122 0.0004 121.7 0.001
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Avec : k=0,1,23....; fs=50Hz; Nr=28 barres ; g : le glissement ; fr : fréquence de rotation

Ces tableaux montrent clairement que les amplitudes de certains harmoniques appartenant a la
famille Fo augmentent sensiblement suite a la présence d’un défaut dans le roulement (bague
extérieure). La méme remarque pour les harmoniques EFH qui s’avérent trés sensibles a
I’apparition d’un défaut d’excentricit¢ mixte. Ceci confirme et valide les résultats théoriques

obtenus par I’étude analytique.

II1.5. LES INDICATEURS DES DEFAUTS DE ROULEMENT ET D’EXCENTRICITE
Comme nous I’avons dit précédemment, les méthodes de diagnostic appartenant a I’approche

signal suppose que la présence d’un défaut ou une anomalie dans une partie de la machine

asynchrone fait créer ou modifier les amplitudes de certains harmoniques dans le spectre des

signaux tels que le courant statorique, le couple, le flux axial,....

Pour prendre une décision sur 1’état d’une machine asynchrone a cage, 1’opérateur de
diagnostic doit suivre 1’évolution de certains indicateurs de défauts. Un indicateur est un
quantificateur issu d’un signal dont I’acquisition est possible lors du fonctionnement. Il doit
caractériser 1’état et les performances de la machine surveillée. Généralement les indicateurs des

défauts ont une relation directe avec les signatures du défaut concerné [5].

Dans notre cas, on a étudié les défauts de roulement et d’excentricité mixte. Notre étude
analytique a montrée clairement que ces défauts sont caractérisés par une famille des signatures
spectrales appelée respectivement : Fo et EFH. Comme il existe une infinité des signatures pour
ce défaut, il est possible également de définir une infinité des indicateurs pour ces défauts, mais
on va limiter cette étude seulement sur les indicateurs les plus connus et les plus utilisés. Via une
recherche bibliographique étendue, on a arrivé a définir deux indicateurs pour le défaut de
roulement et trois indicateurs pour le défaut d’excentricité :

» Les indicateurs de défaut la bague extérieure

A(fs+fo)
Iny= Are

. I..= A(fs+fo)ace —A(fs+fo)r¢s
’ "2 A(fstfolres
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> Les indicateurs de défaut d’excentricité mixte

a A(fs+fr)ace ~A(fs+fr)rsf .

Ins= A(fs+fT)pes ’

| YA 0 ~% AFSEST), o
ns= Y A(fsEfT)res

Avec :

_AGs—fr)nce -AFs—fTrey

In4

A(fs—fr)ref

A(fs + fo) : Amplitude de I’harmonique de fréquence(fs + fo).

A(fs — fo) : Amplitude I’harmonique de fréquence(fs — fo).

A(fs + fr). : Amplitude I’harmonique de fréquence(fs + fr).

A(fs — fr) : Amplitude ’harmonique de fréquence(fs — fr).

Aj¢ = amplitude I’harmonique fondamentale de fréquence fs.

I11.5.1. Influence du défaut rotorique sur les différents indicateurs

II1.5.1.1. Tableau des indicateurs

Les inducteurs La charge Etat sain D:yf(iz:i:;lf: ¢
: 1=A(fs+fr) 0% A 5.082*10 -3 | 0.064
n
Af,
1000 Api |0 12493.46
Ajn1 : Amplitude des indices ( I,1 ) A 3.579*10 ~-3 | 0.095
Appq ¢ Le taux de variation sur I'indice (1,1 ) 20%
Apq |0 26443.72
Ay | 1.086%10 -3 | 0.119
0,
>0% App |0 109476.42
Ay | 2.946%10A-3 | 0.109
85% Ami |0 36974.82
I _AUstf0)act —A(fs+fO0)rer *100 0% 0 1125
n2 A(fs+fo)ref
20% 0 2566.66
50% 0 10800
85% 0 3566.66
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Défaut
Les inducteurs La charge Etat sain e,: au )
excentricité mixte
0% 0 180.76
209 0 71.42
I _A(fs+f1r)act ~A(fS+fT)rer ¥100 %
n3- A(fs+fT)Rer
50% 0 2.32
85% 0 15.27
0% 0 140.66
209 0 90.47
[ = A(fs=fT)act ~AFS—fT)rer ¥100 %
na A(fs—fT)Res
50% 0 40
85% 0 19.82
0% 0 133.33
YASSEIT) gor —2 AUSEST) 1
s A T 20% 0 9.19
X A(fsEfT)ref
100 50% 0 50.84
85% 0 17.96

Tab. II1.4. Les indicateurs de défaut du roulement.

Le tableau ci-dessus montre que la présence d’un défaut dans le roulement influe d’une
manicre différente sur tous les indices définis précédemment. Il est clair que les variations dans
les amplitudes de ces indices dépendent de plusieurs facteurs tels que : 'apparition du défaut et le

régime de fonctionnement.

En conséquence et vue le grand nombre des indicateurs du défaut de roulement, une question

importante se pose ici :

Quel est le (ou les) meilleur indicateur qui peut donner une information exacte sur l’état de la
machine ?

Pour répondre a cette question, on est obligé de faire une étude comparative entre les
indicateurs définis précédemment. Une bonne étude comparative nécessite de définir plusieurs

critéres de comparaison; pour cela, on a défini trois criteres :

* Sensibilité a I’apparition du défaut.
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* Sensibilité au régime de fonctionnement.
I11.5.12. Les courbes des indices

A. Sensibilité a I’apparition du défaut

B A vide:
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Figure. I11.9. Sensibilité a I’apparition du défaut a vide.

B 20% de la charge nominale :
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. a 20% de la charge
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Figure. I11.10. Sensibilité a I’apparition du défaut 20% de la charge nominale.

B 50% de la charge nominale :
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a 509% de la charge nominale
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Figure. I11.11. Sensibilité a I’apparition du défaut 50% de la charge nominale.

a a 85% de la charge nominale
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Figure. IT1.12. Sensibilité a I’apparition du défaut 85% de la charge nominale.
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Les figures I11.9-12 montrent une comparaison entre les indicateurs définis précédemment du
point de vu sensibilité a I’apparition du défaut de roulement. Ce premier critére de comparaison a
une importance cruciale, puisque il répond aux besoins des opérateurs du diagnostic que veulent
toujours détecter n’importe quelle anomalie deés sa naissance. Un bon indice c¢’est celui qui

augmente rapidement et sensiblement juste a 1’apparition d’un défaut.

D’une maniere globale, on peut remarquer que la plupart des indicateurs réagissent
sensiblement dés la présence d’un probléme dans le roulement ou I’EM est ceci pour les trois
régimes de fonctionnement étudies. Cependant, une vérification fine de ces courbes permet de
confirmer que 1’indice In5 est le moins sensible a la présence du défaut pour tous les régimes de
fonctionnement. Les figures précédentes montrent aussi que les taux d’augmentations des indices
Inl et In4 sont les plus grands par apport aux autres, ce qui confirme leur supériorité du point de

vue sensibilité a la présence des défauts.

B. Sensibilité au régime de fonctionnement (0%, 20%, 50%, 85%)

= Défaut de la bague extérieur

4 Avec défaut bague extérieur

—
N

—
o

Le taux de varialion sur I'indice (%)
o

8% | 20% , 50% 85%
La charge nominale (%)

Figure. I11.13. Sensibilité au régime de fonctionnement avec bague extérieure.
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= Excentricité mixte

Avec défaut d'excentricité mixt

=00 T T T !

In3

l.c taux de variation sur Iindice (%)

o 20 R 50 35
La charcee nominale

Figure. I11.14. Sensibilité au régime de fonctionnement avec excentricité mixte.

Le deuxi¢me critére de comparaison est un critére complémentaire, il permet de tester la fiabilité
de I’indice lorsque le régime varie. Un bon indicateur est celui qui dépend légeérement a la variation

de régime de fonctionnement.

Les figures III.13-14 montrent I’évolution des indicateurs étudiés pour différentes charges (20%
,50% ,85% du couple nominal) lorsque le moteur comporte un défaut de roulement. On remarque
que In4 et In2 sont les indices les plus stables lorsqu’on passe d’un régime a un autre. Par contre,

les indices In1, In3 et In5 s’averent trés dépendant a la variation du régime du fonctionnement.

A la fin de cette étude comparative, on peut constater qu’il n’existe pas un indicateur qui satisfait
tous les critéres d’une facon parfaite, mais on doit faire un compromis pour sélectionner les

meilleurs. Donc :

» Le meilleur indicateur pour le défaut de roulement est : In2

» Le meilleur indicateur pour le défaut d’excentricité mixte est : In4

I1I1.6. TEST DE FIDELITE

A fin de confirmer nos résultats concernant les meilleurs indices sélectionnés, nous avons répété
les différents testes plusieurs fois (cinq essais). Les figures III. 15-18, montrent I’évolution de ces
indices en trois dimensions. Les résultats obtenus sont en bonnes concordances avec ce qu’on a

prévu par I’étude comparative.
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I11.6.1. Sensibilité a 1'apparition du défaut

I'indicateur In2 a vide
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I'indicateur In2 pour 50% de le charge nominale
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Figure. I11.15. Courbes en trois dimensions d’indicateur In2 pour différents 1’essai.
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I'indicateur In4 a vide
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l'indicateur In4 pour 50% de la charge nominale
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Figure. I11.16. Courbes en trois dimensions d’indicateur In4 pour différents 1’essai.
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I11.6.2. Sensibilité au régime de fonctionnement

Lindicateur In2 pour I'¢tat avec défaut de bague extérieure
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Figure. II1.17. Courbes en trois dimensions d’indicateur In2 pour différents 1’essai.

l'indicateur In4 pour I'état avec défaut excentricite mixte
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Figure. II1.18. Courbes en trois dimensions d’indicateur In4 pour différents 1’essai.
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I11.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a fait une I’étude expérimentale au niveau de laboratoire LGE de Biskra, les
résultats ont prouvé ce que nous avons vu dans I’étude analytique, la richesse du spectre du courant
statorique en harmoniques a la présence de défaut et méme a 1’état sain. De plus, on a définie
Cinque indicateurs de défauts sur lesquels on a effectué une étude comparative dont le but est de

sélectionner les meilleurs indicateurs donnant la bonne information sur I’état de la machine.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Apres avoir dressé un état de I’art sur les défauts, causes, effets et statistiques, nous avons scindé
les différentes méthodes de diagnostic de ces défauts, Concernant 1’approche signal, la détection des
défauts en ligne a partir du courant statorique présente un avantage pratique trés intéressant.

Nous avons, dans un premier chapitre, rappelé les ¢léments de constitution de la machine et de
préciser les différents défauts pouvant survenir sur ceux-ci, afin de préciser les différents méthodes
de diagnostic des défauts.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié¢ analytiquement le moteur asynchrone triphasé a
cage a |’état sain et en présence d'un défaut de roulement, Cette étude nous a conduits a identifier
seulement cinq types d'harmoniques: les TH et les RSH et les RBFH lors d’un fonctionnement sain.
Et les harmoniques EFH et les Fo lors d’une présence d’un défaut de roulement.

Nous avons présenté dans le troisieme chapitre de I’étude expérimentale au niveau de laboratoire
LGE de Biskra, De plus, on a définie cinq indicateurs de défauts sur lesquels on a effectué¢ une
¢tude comparative dont le but est de sélectionner les meilleurs indicateurs donnant la bonne

information sur 1’état de la machine.
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