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RESUME

Il est impossible d'imaginer notre vie d'aujourd’hui sans machines électriques (tournantes).
Ces derniéres ont un impact significatif sur la plupart des produits et des ceuvres, d'étre
présentes dans de nombreux domaines. Le diagnostic des défauts s’effectue de diverses
techniques, et le plus largement utilisé pratiguement, aujourd'hui, est la technique d'analyse
des signaux vibratoires, car elle se base principalement sur I'analyse spectrale (FFT) des
images de vibration. L'objectif de cette étude est de faire une comparaison entre la méthode
d’analyse du courant par MVSA-FFT avec la méthode d’analyse vibratoire afin d'accéder a

une décision précieuse.

Nous avons étudié le défaut cassure de barre par différentes techniques mentionnées plus
haut, et aussi, notre étude des différents défauts a été réalisée analytiquement et pratiquement,

ensuite un cas réel dans l'industrie a été étudié.

Mots clés : machines asynchrones a cage d’écureuil, diagnostic, transformée de Fourier,

cassure de barre vibratoire .
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Introduction Générale

Introduction Générale

La plus pars des machines utilisées dans 1’industries sont les machines asynchrones, et
pour assurer la continuité de service et le bon fonctionnement il faut suivre un programme de
maintenance (corrective et préventive et conditionnel) dépende la stratégie de 1’entreprise par
contre la fiabilité et la sireté de leur fonctionnement permettent en partie d’assurer la sécurité
des personnes et I’environnement de travail avec donner une trés bonne qualité du service et

la rentabilité des installations.

Par les anciennes techniques de la détection de défaut dans les machines électriques ¢’est
I’analyse de courant et de vibration et prouver dans les laboratoires de recherche pour les
applications dans le demain industrie. Récemment 1’évolution des sciences les chercheurs
découvrent des nouvelles techniques par ces technique on choisis une technique basée sur
I’analyse de flux de fuite La plus pars des chercheurs qui fait le diagnostic nécessite la
connaissance de 1’état sain de la machine avec quelle que soit les grandeurs physiques et on
fait la comparaison de la signature d’un état donné avec celle de 1’état supposé sain parce que

notre référence c’est I’états sain.

Par considération que le capteur utiliser dans cette méthode est tres sensible. Dans ce
mémoire nous nous sommes intéressés au diagnostic des défauts au niveau du rotor dans un
moteur asynchrone a cage d’écureuil parce que dans 1’industrie prends un pourcentage

considérable.

L’¢étude a été répartie en trois chapitres : Notre projet de fin d'études est axé sur 1’étude de
ces deux techniques afin de montrer les performances de chacune d’elle. Ce mémoire est

organisé en trois chapitres répartis comme suit :

Dans le premier chapitre, on présente les causes et les natures des différents défauts et aussi
les méthodes de diagnostic, c’est en quelque sorte, 1’état de 1’art du probléme. .

\

Le deuxiéme chapitre est introduit a étude théorique sur I’analyse vibratoires, les
différentes méthodes et technique utilisée et celle toujours en voie de développement pour

’analyse vibratoire.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une étude detaillée de la transformées de Fourier

rapide (fft) pour diagnostiquer les défauts de rupture des barres rotoriques.
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter certaines notions de base concernant
la constitution de la machine asynchrone et les déférentes types de défauts électriques ou
mécanique, et les activités de maintenance.

l. Construction de la machine asynchrone :

La machine asynchrone (Figure 1.1) comporte un stator muni d'un enroulement triphasé et
d'un rotor portant un enroulement triphasé ou une cage. C’est un transformateur a champ
tournant dont le primaire est le stator et dont le secondaire, mis en court-circuit et libre de
tourner. [1]

Stator

e — Rotor

Ventilateur

Fils de
raccordement

Boite de
raccordement Base

Fig. 1.1 : La machine asynchrone

1.1 Le stator :

Il est constitué d'une une couronne de tdles minces (0,35 mm) empilées [1], caractérisées
par des pertes allant de 1,6 a 2,3 W/kg a 50 Hz . Cette couronne est serrée dans une
carcasse. Débouchant a 1’intérieur de 1’anneau ainsi formé, des encoches contiennent un
enroulement triphasé. Cet enroulement peut étre bipolaire, tétra polaire, etc. (Figures 1.2 et
1.3). Les entrées et les sorties des trois phases aboutissent a une plaque a bornes.

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. [1]
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

Fig. 1.2 : Stator en cours de bobinage Fig. 1.3 : Stator (vue d’ensemble)

1.1.2. Le rotor :

Le rotor est constitué comme le stator de téles empilées et habituellement du méme matériau.
Dans les petits moteurs, les tdles sont découpées dans une seule piéce et assemblées sur un
arbre. Dans de plus gros moteurs, chaque lamination est constituée de plusieurs sections
montées sur un moyeu.

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou fermees.
Les enroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau terminal placé a
chaque extrémité du rotor. Les conducteurs sont généralement réalisés par coulage d'un
alliage d'aluminium, ou par des barres massives de cuivre ou, a I'occasion, en laiton
préformées et frettées dans les tbles du rotor. Il n'y a généralement pas, ou trés peu,
d'isolation entre les barres rotoriques et les téles magnétiques. Leur résistance est

suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas dans les t6les, sauf lorsqu'il y a

une rupture de barre. [2]

S Toles magnétiques du rotor
Conducteurs

rotoriques (barres) N

Anneaux de court-circuit
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

Fig. 1.4 Rotor a cage d’écureuil

3.4 Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role 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 il est supporté par un ou plusieurs
paliers.ces derniers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. le second palier est
libre pour assurer les dilatations thermiques de ’arbre. Une isolation électrique de 1’un
des paliers assure I’élimination des courants dans 1’arbre dii aux dissymétries des
réluctances du circuit magnétique. Ils sont généralement a roulements [8]. Pour les
machines de petite et moyenne puissance. Dans La plupart du temps on trouve aussi un
ventilateur de refroidissement [3].

Rotor en court

circuit

Flasque avant

Bobinages du

stator &
‘ Carter du

| Arbre moteur I I Staror I

Fig. 1.5 Les organes mécaniques

ventilateur

- Les causes des défauts :

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois groupes

- Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), probléemes mécaniques, rupture de fixations, probleme
d'isolation, survoltage d'alimentation...
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

- Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la
fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement. ..

- Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité
des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine...

L’¢étude précédente permet de classer les défauts suivant leur localisation :

1) Rotor :
0 Rupture de barreaux (Cassures partielles ou totales des barres).

o Cassure de I’anneau de court-circuit de la cage (Cassures partielles ou totales des
anneaux).

0 Excentricité statique ou dynamique.

o Défaut du circuit magnétique (ruptures de toles).

2) Roulements a billes :

0 Trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
0 Ondulation de leur surface de roulement.

o0 Attaque des billes.

o Corrosion due a Léau.

o Défaut de graissage, probleme du a la température.

o Décollement, effritement de surface, provoquée par une surcharge.

3) Stator :
Court-circuit entre spires, court-circuit entre bobines de la méme phase.
o QOuvertures de phases, court-circuit phase-phase ou phase-terre.
0 Coupure dune phase.
o Défaut du circuit magnétique (ruptures de téles).

o Défaut de l'isolation de masse.

I.2. Etude des principaux défauts affectant la machine asynchrone a cage
d’écureuil :

De nombreuses défaillances peuvent apparaitre sur les machines asynchrones. Elles peuvent
étre électriques, mecaniques ou magnétiques. Leurs causes, tres variées, sont classées en
trois
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

groupes [4] :

-Les initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, usure des éléments mécaniques
(roulements a billes), rupture de fixations, probléme d’isolation électrique, surtension
transitoire.

- Les contributeurs aux defaults : surcharge fréquente, température ambiante élevée,
ventilation défaillante, humidité, fortes vibrations, vieillissement.

- Les défauts sous jacents et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants
défectueux , protections inadaptées, absence de maintenance Ces différentes causes
peuvent provoquer une dégradation des performances ou des arréts intempestifs du
systeme.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de
systemes industriels [5], [6] , sur les pannes des machines asynchrones de
moyenne puissance (de 50 kW a 200kW) a donné les résultats montrés par la figure 1.6 :

Rotor
22%

Autre

18% Stator

60%

Fig.1.6 : Proportion des defaults

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.

Les pannes du moteur asynchrone peuvent étre divisée sen deux groupes selon leur origine

électrique ou mécanique, ou le premier se compose des problemes de branchement ou du
bobinage du stator, généralement des courts-circuits en raison de défauts d’isolement. En
revanche, le deuxiéme groupe est constitué de barres ou d’anneaux de rotor cassés, de
problémes de roulement et de désalignement.
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

L’anneau des proportions des défauts (figure 1.7), d’apres une étude statistique, est fait
par le composant du défaut. Comme il est apparu les roulements et le stator forment
ensemble les principaux composants les plus sensibles, ou les premiers peuvent étre
endommagés en raison du manque de lubrification , ce qui provoque une augmentation de la
température pouvant entrainer d’autres défauts.

Cependant les défauts du stator, compte tenu le probleme principal, se sont résumés en
pertes d’isolation des enroulements, généralement dues a la température élevée.

En ce qui concerne les défaillances du rotor, elles se produisent généralement en raison du
chargement ou des vibrations excessives, de 1’excentricité et du désalignement, ce qui
pourrait conduire a une barre cassée.

8%
19%

Pannes sur
38% Pannes sur ‘

lesmoteur T les moteur
5; forte . de faible et
- moynne
pissarice a% puissance
51%
o,
8% 13%

Roulements Stator Rotor Autres

Figure 1.7. Anneau de proportions des défauts du moteur asynchrone.

1.3.1 Défauts du stator:

Les défauts du stator sont des défauts électriques potentiellement nocifs dans les moteurs,
ils sont produits fréguemment en fonction du type et de la taille de la machine. Les bobines
du stator sont sujettes a diverses anomalies et, & leur tour, provoquent différentes réponses
d’équipement. Dans les situations réelles de fonctionnement du moteur, la dégradation du
bobinage du stator par des contraintes thermiques, électriques, mécaniques ou
environnementales : telles que 1’échauffement excessif du moteur, la surcharge électrigque,
peuvent entrainer une dégradation accélérée de 1’isolation entre spires ou phases, ce qui
peut affecter gravement 1’état du stator et parfois il menace la sécurité des ouvriers. Les
défauts d’enroulement du stator peuvent étre classés en : court-circuit entre les spires de la
méme bobine, les bobines de méme phase, les bobines de différentes phases, phase et terre
et le circuit ouvert en phase. Le court-circuit entre les enroulements provoque un courant
intense puis une détérioration rapide par la combustion de 1’isolation et la fusion dans les
conducteurs en cuivre.
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

Dans [7], une méethodologie qui permet la surveillance de défauts du stator en fonction
delaméthoded’ optimisationdelagrilleéparseappliquéedansl’ estimationdesmoindres carrés
des parameétres du circuit qui caractérisent 1’état des défauts naissants. En outre, le systéme
proposée st robuste pour le déséquilibre de tension d’alimentation et les variations des
conditions de couple de charge.

Une autre technique a été proposée dans [8] pour détecter et classer les différents défauts
d’isolation de I’enroulement du stator et la gravité des défauts entre spires du stator
lorsqu’un moteur tourne sous des conditions de fonctionnement différentes. Cette méthode
est basée sur les caracteristiques de perturbation qui sont extraites des résidus triphasés
obtenus a partir

d’une analyse multi-résolutions d’ondelettes, a I’aide de I’implémentation de trois réseaux
neuronaux modulaires.

Lorsque le moteur commence a présenter des problemes, certaines modifications peuvent
étre notées dans son fonctionnement, telles que : les variations de température, les signes

()

Figure 1.8. Bobinage sain et défectueux. (a) enroulement sain, (b) court circuit entre
spires, (¢) court circuit au bord de I’encoche, (d) court circuit d’un faisceau, (e) court
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

circuit entre deux phases, (f) court circuit d’une phase, (g) court circuit de deux
phases, (h) court circuit total.

associés aux vibrations mécaniques, le bruit audible, les variations du comportement du
champ électromagnétique et les perturbations dans le courant du stator. Ou ces derniéres,
qui sont générées par le défaut de court circuit, sont principalement présentées dans un
spectre de courant statorique selon la formule :

{1—531 :
p

n=1223...

fee {k FH

Un court-circuit de spires est a 1’origine de déséquilibre des enroulements statoriques, qui
explique I’affectation de I’amplitude de I’harmonique 3fs, ou son augmentation est
proportionnelle avec la gravité de court circuit

1.3.2 Défauts du rotor :

La cassure d’une barre de rotor est I’'un des défauts les plus difficiles a détecter dans le
moteur asynchrone a cage (figure 1.9). Les mécanismes qui conduisent a ce défaut sont
fortement li€s a la fabrication du moteur ainsi qu’aux caractéristiques de fonctionnement.
Pour cela et contrairement a la conception du stator, la conception et la fabrication du rotor a
cage ont subi peu de changements au cours des années [9]. Les rotors en fonte des petits
moteurs peuvent avoir des bulles d’air ou une coulée incompléte qui produit des sections de
barres a haute résistance, ce qui entraine des points chauds et éventuellement des fissures

locales dans la cage [10].
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

:

Figure 1.9. Simulation d’une rupture d’une barre rotorique.

Parcontre,le mécanisme des defaults de barres est habituellement different dans les gros
moteurs asynchrones dont la cage est fabriquée avec du cuivre, ou I’expansion thermique
desbarres,lesvibrationsetlacorrosionsontquelgques-unsdesprincipauxfacteursconduisant a un
défaut de barres. D’apres [11], on donne le tableau 1.1 qui résume les différentes sources
des défauts du rotor.

Surcharge

Déséquilibre thermique

Points chauds et pertes excessives
Etincelles de rotor

Déséquilibre de la traction magnétique du rotor
Magnétique : Bruit électromagnétique et vibration
Effets électromagnétiques

Résiduel : Défauts d'usinage

Couples d’arbre

Dynamique : Forces centrifuges

Stress cyclique

Matériaux étrangers
environnemental : | Produits chimiques ou I'humidité
Corrosion

Désalignement

Mécaniques : Fatigue ou rupture partielle
laminations laches

Thermique :

Problémes

TABLE 1.1 Différentes sources des défauts du rotor
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Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

Apres une petite fissure dans une barre de rotor ,le courant sere distribue dans les barres
environnantes. La plupart du courant qui aurait circulé dans la barre cassée coule dans les
deux barres immédiatement adjacentes au cas ou le rotor a simple cage, provoquant une
réaction en chaine qui pourrait entrainer une fracture de la barre environnante.

Par contre au cas ou le rotor a double cage, la rupture d’une barre supérieure provoque
surintensité dans la barre intérieure de la méme fente ,et aucune remarque n’est faite sur les
barres adjacentes de la barre cassée, ce qui montre clairement un mécanisme de dégradation
different que dans les rotors a cage conventionnels [12].

L’analyse spectrale du courant statorique montre 1’augmentation de composante
fréquentielle (1-2g)fs due par 1’asymétrie du rotor. Cela provoque une ondulation de 2gws
dans la vitesse qui donne naissance a d’autres composantes fréquentielles dans le spectre de
courant comme suit :

fbl = [h(1—g)+g+2gk]

ou h est I’ordre de ’harmonique et k = 1,2,3.... et g le glissement.
Plus de fb1, on trouve aussi dans le spectre de courant statorique d’autres composantes

fréquentielles autour des harmoniques d’encoches rotoriques : fb2 =ANDb p (1—g)+1£2gk
(1.3)

1.3.3 Défauts de roulement :

Dans un moteur électrique,les roulements sont les uns des composants mécaniquesles
plusimportantspourassurerlatransmissiondel’énergieélectriqueal’énergiemécanique entre les
¢léments rotoriques et statoriques. Comme on avait déja signalé sur ’anneau de proportion
des défauts liés au moteur a grande puissance, le défaut de roulement est le plus fréquent
couvrant environ 41% des défauts. Par conséquent, la décroissance de I’impact de ce type
de défaut est toujours un défi majeur pour les chercheurs, surtout au début, alors que le
retard dans la détection provoque un dysfonctionnement, une perte de performance, une
efficacité réduite et peut méme causer 1’arrét de la machine €lectrique.

Dans un roulement,les billes, qui roulent normalement dans un lubrifiant entre la bague
extérieure fixée au flasque et la bague intérieure fixée a I’arbre, sont plus susceptibles aux
problémes. Le lubrifiant contribue également a éliminer la chaleur et les contaminants du
roulement, fournit une isolation électrique entre le rotor et le stator et améliore la stabilité
mécanique en augmentant 1’amortissement du systéme [13]. Donc, la vitesse excessive, la
corrosion, le manque de la graisse et des particules polluantes peuvent causer un au
minimum des trois défauts de roulement: défaut de la bague extérieure, défaut de la bague
intérieure ou le défaut des billes.

Le défaut de roulements est un defaut mecanique, et comme il est connu toutes les
excentricités interferent sur le champ dans ’entrefer, et cela a son tour refiéte une image
spécifique dans le spectre de courant statorique. Sur la base des dimensions de roulement
(figure 1.10), On peut extraire trois signatures de défaut sur le spectre d’un courant
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statorique selon la défaillance des éléments de roulement, de sorte que fext, fint et fb sont
les frequences des défauts des bagues extérieure, intérieure et le défaut des billes
respectivement :

frxf %fr [] - ?J_i;ms{ﬁ}]

N BD
fi = S |1+ 5y cos()]

: . s
{ | 7 Rl i
\ - lle

Lo

Bague exténeure

( npe

feeied
BD

Figure 1.10. Dimension d’un roulement a bille.

2
fo= oo [1 - (5p cos®)) ]

sachant que :

BD est le diametre de la bille.

PD est le diametre moyen ou diametre de la cage.
Nb est le nombre de billes.

B est ’angle de contact en radians.

fr est la fréquence de rotation.
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1. 3. 4. des défauts d’excentricité :

L’excentricité de la machine est le résultat du non uniformité d’entrefer. Ce défaut peut étre
la cause d’une flexion de 1’arbre, d’un mauvais positionnement du rotor par rapport au
stator, de I’usure du roulement ou encore d’un déplacement du noyau statorique. Il existe
trois types d’excentricité (Fig. [.11) [14, 15, 16]:

a. Excentricité statique:

Dans ce type d’excentricité, la position de I’épaisseur minimale de I’entrefer est fixe dans
I’espace. Elle peut étre causée par ’ovalité de la partie intérieure du stator ou encore par le
mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction. Si cependant
I’assemblage entre le rotor et I’arbre est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité
statique ne change pas.

b. Excentricité dynamique :

L’excentricité dynamique apparait lorsque le centre du rotor n’est pas en son centre de
rotation et de ce fait la position d’épaisseur minimale d’entrefer tourne avec le rotor. Les
causes de ce type d’excentricité sont, la flexion de I’arbre du rotor, I’'usure ou le défaut
d’alignement du roulement et la résonance mécanique a la vitesse critique.

c. Excentricité mixte :
En réalité, les excentricités statique et dynamique ont tendance a coexister. Méme a I’ état

sain,la machine présente toujours un certain degré d’excentricité mixte résiduelle di aux

inévitables erreurs de fabrication.
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Fig. I.11 : Représentation de I’excentricité statique, dynamique et mixte

La présence de 1’excentricité se manifeste par la création d’harmoniques dans le spectre du
courant statorique a des fréquences données par [17]:

| (2202 |

avec k un entier, 1, 2, 3... s no = et d n ’ordre de I’excentricité. d n égal a 0 pour
I’excentricité statique et 1, 2, 3, ... pour I’excentricité dynamique.

Une autre série d’harmoniques lié€s a I’excentricité mixte, apparait de part et d’autre de la
fondamentale a des fréquences données par [18] :

er:n:'—rml: = |f = k-'r;

tel que k est un entier positif.

C- Conséquences des défauts :

Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples
problémes qui affectent la rentabilité de I’installation globale, et qui peuvent aller jusqu’ a
I’arrét total [19] . On cite parmi les conséquences des défauts:

a- Fluctuations au niveau du couple et de la vitesse.

b- Appel supplémentaire de courant.

c- Déesequilibre au niveau de la tension et du courant de ligne.

d- Augmentations des arréts non programmeés, des pertes de production, et par conséquent,
du rendement global.

Page 14



Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone

1.4. LA MAINTENAICE :

|.4.1. Définition :

La tache principale d’un ingénieur est de garantir la disponibilité des systémes industriels,
c'est-a-dire, d’assurer que le systéme fonctionne lorsqu’on le sollicite. La responsabilité de
cette tiche repose sur la maintenance. Selon 1’association frangaise de normalisation
(AFNOR), la maintenance est « ensembles des activités destinées a maintenir ou a établir
un bien dans un état pour accomplir une fonction requise ». 1l y a deux grandes classes de la
maintenance :

_ Maintenance corrective.
_ Maintenance préventive : - systématique ; - conditionnelle [20]..

1.4.1.1. Maintenance Corrective

C’est un ensemble des activités réalisées apres la défaillance d’un bien. Autrement dit, la
maintenance corrective est effectuée apres la détection d’une panne : Elle devra s’appliquer
automatiquement aux défaillances completes et soudaines. Ce type de maintenance sera
réservé aux matériels peu colteux, non stratégiques pour la production et dont la panne
aurait peu d'influence sur la sécurité [20].

1.4.1.2 Maintenance Préventive

Ce type de maintenance avant pour objet de réduire la probabilité de défaillance. Elle doit
permettre d’éviter les défaillances des équipements au cours de 1’utilisation. La mise en
pratique de ce type de maintenance nécessite la décomposition des sous-systemes en
composants (roulement, circuit magnétique, etc...).

Les buts de la maintenance préventive, sont :
_ Augmenter la durée de vie des équipements.
_ Diminuer le budget de la maintenance.
_ Supprimer les causes des accidents graves. On distingue deux types de la maintenance
préventive [20]:

1.4.1.2 Maintenance Préventive

La maintenance systématique est un type de maintenance planifiée dans le temps
(graissage, lubrification, nettoyage, dépoussiérage, calibrage,...). Il s'agit la d'éviter les
causes de défaillances et de vieillissement des composantes du systeme. Généralement, la
maintenance préventive systématique s’adresse aux ¢léments dont le colit des pannes est
élevé, mais ne
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revenant pas trop cher en changement (les meilleurs exemples sont le changement
systématique de I’huile, des filtres, changement de la courroie de synchronisation, des
roulements, des paliers de rotation ...) [20].

1.4.1.2.2. Maintenance préventive conditionnelle :

C'est un type de maintenance déclenché suite a un symptéme observable (température,
vibration, jeu excessif, ...) permettant de prédire une défaillance prochaine. Il s'agit 1a
d'intervenir juste avant que la panne ne survienne. La maintenance préventive
conditionnelle est réalisée dés lors qu’une mesure dépasse une valeur précise (seuil) d’une
grandeur physique (température, pression...) [20].

1.7.2 Analyses vibratoires des défauts de la MAS :

L’analyse vibratoire de la machine asynchrone peut étre menée grace a des accéléromeétres

placés sur les paliers dans les directions verticales, axiales et radiales.

accélérometres

palier

roulement a billes

arbre de la machine

Fig .1.12 Mesures vibratoires sur la machine asynchrone

Au méme titre que les courants, les vibrations de la machine fournissent des informations
sur pratiqguement tous les défauts mécaniques fréquemment rencontrés. Plutdt que de
disposer d’une étude au cas par cas, nous avons réalisé une synthése de I’ensemble des

informations que peuvent fournir ces signaux en fonction des défauts, a partir de la
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référence, qui présente une comparaison entre les signatures des courants et les signatures

vibratoires. Ces observations sont résumées dans le tableau (1.2)

1.6. TECHNIQUE DE DIAGNOSTIC DES MACHINES ELECTRIQUE:

Parmi les méthodes utilisées, il y a celles qui nécessitent de prélever un ou plusieurs
signaux pour les traiter, analyser et conclure avec certitude s’il y a une défaillance ou non.
Les paramétres caractéristiques de la machine asynchrone peuvent servir de trés bons
indicateurs de défauts. Les techniques de diagnostic et de détection des défauts utilisent en
générale les signaux suivants :

a) Le courant statorique ;

b) les courants de Park

c) Le flux de fuite de la machine

d) Les vibrations

e) La vitesse de rotation

f) L’analyse du couple électromagnétique
g) L’analyse de la puissance instantanée

Figure 1.13 .les mesures utilisées pour la surveillance et le diagnostic des machines
synchrones

1.6.1. Diagnostic par mesure du courant statorique

L’analyse du courant statorique du moteur et I’une des techniques qui permet de
détecter la présence des anomalies mécaniques et électriques, non seulement dans le
moteur, mais également dans la charge. Des améliorations considérables sont apportées a
cette technique qui est dénommée dans la littérature 1’ Analyse des Signatures du Courant du
Moteur (ASCM). Des composantes fréquentielles ont été déterminées pour chaque type de
défaut. Il est important de noter, que I’amplitude de la composante fréquentielle augmente
avec la sévérité du défaut [21].
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1.6. 2. Diagnostic par les courants de Park

11 existe une autre méthode d’analyse du courant ¢’est I’analyse par 1’approche des
vecteurs de Park. Elle est utilisée pour les moteurs alimentés par un systeme triphasé. Les
trois grandeurs de la machine sont transformées en grandeurs biphasées selon les axes "d" et
"g ", et qui sont utilisées pour tracer la courbe de Lissajou "lg=f(Id)". Le changement de la
forme et de I’épaisseur de cette courbe donne une information sur le défaut. L’analyse
spectrale du module des deux vecteurs de Park est aussi un moyen pour surveiller 1’état de
la machine [21].

1.6.3. Diagnostic par I'analyse de la puissance instantanée

L'utilisation de la puissance instantanee pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal de la puissance et
plus grand que celui donné par le courant d'une seule phase, ce qui représente I'avantage de
cette méthode par rapport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des
défauts mécaniques ou encore les défauts électriques tels que les courts-circuits entre spires
statorique. Dans cette direction, l'utilisation de la puissance apparente pour la détection d'un
défaut d'excentricité [20].

1.6.4. Diagnostic par mesure du flux magnétique

Théoriquement les courants rotoriques et statoriques sont équilibrés, ce qui annule la
composante axiale de fuites. En réalite, ces flux de fuites sont présents dans toutes les
machines électriques a cause des défauts de fabrication et des fluctuations du réseau
électrique. Le flux de fuite axial peut étre détecté, non seulement par une bobine enroulée
autour de I'arbre de la machine, mais aussi par n'importe quel arrangement symétrique
simple des bobines placées a I'extrémité de la machine ou par d'autres dispositifs sensibles
telles que les sondes a effet hall. L’analyse spectrale de la tension induite dans les bobines
peut étre utilisée pour identifier les différentes defauts tels que :

Ruptures d’une ou de plusieurs barres rotoriques ; Court-Circuit entre une ou plusieurs
bobines de I’enroulement statorique ; Excentricité statique et/ou dynamique.... etc [21].

1.6.5. Diagnostic par I'analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au
niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L'analyse
spectrale de ce signale , donne des informations pertinentes sur I'état du moteur .
Cependant, la nécessité d'un équipement assez colteux pour l'acquisition de cette grandeur
représente l'inconvénient major de cette méthode [20].
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1.6.6. Diagnostic par mesure des vibrations

Toutes les machines électriques produisent du bruit et des vibrations. Méme une amplitude
tres petite des vibrations de I'armature de la machine peut produire un bruit élevé. Le bruit
et les vibrations sont provoques principalement par des forces qui sont d'origine
magnétique, mécanique ou aérodynamique, proportionnelles au carré de 1’induction
magnétique :

o =B22u0

Ou B et n0 sont respectivement I’induction magnétique et la perméabilité

magnétique de I’air. Les accélérometres piézoélectriques sont les capteurs, les plus
largement utilisés pour la mesure des vibrations, ceci en raison de leur gamme de fréquence
élevée, de leur fiabilité et leur robustesse. En termes de diagnostic, les signaux de vibrations
détectés contiennent des informations importantes sur 1'état de la machine. L.’analyse
spectrale de ces signaux nous renseigne sur les différents défauts qui sont a 1’origine des
vibrations [21].

CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était de présenter de manicre générale la constitution de la
machine asynchrone en citant premiérement les différentes parties essentielles qui la
composent : stator et rotor, ensuite nous avons présenté les principaux défauts qui peuvent
géner le fonctionnement normal de la machine ainsi que les causes probables, nous avons
distingué les défauts électriques et mécaniques.

En second lieu, nous avons abordé les différentes méthodes de diagnostic des machines
asynchrones ensuite on a présenté les parameétres indicateurs de défauts.

La méthode de I’analyse des courants connue sous 1’abréviation (MCSA) et la méthode
I’analyse des signatures de vibration du moteur electrique (ASVM) constituent des moyens
performants susceptible de prévoir un ou plusieurs défauts majeurs et contribuant ainsi a
promouvoir ce qui est appelé actuellement ‘la maintenance prédictive’ .Ces deux méthode

présentées dans ce chapitre feront I'objet de notre étude.
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Chapitre 11 Geénéralités sur les vibrations

.1. Introduction :

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, images des efforts
dynamiques engendrent par les pieces en mouvement, ainsi une machine neuve en excellent
état de fonctionnement produit trés peu de vibrations. La détérioration du fonctionnement
conduit le plus souvent a un accroissement du niveau des vibrations, en observant
I'évolution de ce niveau, il est par conséquent possible d'obtenir des informations trés utiles
sur I'état de la machine. Ces vibrations occupent une place privilégiée parmi les paramétres
a prendre en considération pour effectuer un diagnostic, la modification de la vibration
d’une machine constitue souvent la premi¢re manifestation physique d'une anomalie, cause
potentielle de dégradations, voire de pannes.

Ces caractéristiques font de la surveillance par analyse des vibrations, un outil
indispensable pour une maintenance moderne, puis qu'elle permet, par un dépistage ou un
diagnostic approprie des défauts, d'éviter la casse et de n'intervenir sur une machine qu'au
bon moment et pendant des arréts programmes de production.

Dans ce chapitre on présente une étude théorique sur I’analyse vibratoires, les différentes

méthodes et technique utilisée et celle toujours en voie de développement.

I1.1. Définition d’une vibration :

Une vibration est un mouvement d'oscillation mécanique autour d'une position d'équilibre

stable ou d'une trajectoire moyenne. La vibration d'un systéme peut étre libre ou forcée.

. 11 1.1. Approche intuitive :

11.1.1.1. Perception subjective des phénomenes :

A proximité d'une machine :

- On peut entendre le bruit et sentir les vibrations de la machine.

- Ces deux indicateurs peuvent fournir des indications sur un changement de
comportement de la machine.

- La quantification et la qualification des vibrations sont des moyens privilégiés pour la

maintenance conditionnelle.
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11.1.1.2. Le bruit :

Le bruit rayonné dans 1’air par une machine résulte de 1’action de plusieurs sources.

machine dglectrigue bat
B

réducteur

%’ supports machine __//

Fig. 11.1: Origine du bruit

I1.1.3. Origine du bruit rayonné par une machine :

Le bruit rayonné dans I’air par une machine résulte de l'action de plusieurs sources que I’on
peut repartir en 2 groupes :

- Celui des machines ou parties de machines comportant des parties en vibration dont
énergie est transmise a I'enveloppe extérieure par des liaisons rigides ou par un fluide.
- Celui des machines ou parties de machines agissant sans intermédiaire sur le milieu

environnement en lui transférant de I'énergie directement sous forme de rayonnement
acoustique.

11.2. Caractérisation d’une vibration :

Un systéme mécanique est dit en vibration lorsqu’il est animé d’un mouve- ment de va-et-
vient rapide autour d’une position moyenne appelée « position d’équilibre ».

La transmission du mouvement vibratoire peut se faire soit au travers d’un gaz
(généralement de 1’air) ou d’un fluide (eau, huile...), soit au travers d’une matiére solide
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comme la structure d’une machine, ses paliers, ses rotors ou encore la tuyauterie qui lui est
associée... Lorsque la transmission se fait par 1’air ou par un fluide, on parle de sons (ou
ultrasons au-dela d’une fréquence de 20 000 Hz), et on a coutume de parler de vibrations «
solidiennes » lorsqu’elle se propage par conduction au travers des composants métalliques de
la machine.

C’est parce que la vibration solidienne est a la fois plus directement trans- mise, plus proche
des anomalies recherchées et beaucoup moins polluée par I’environnement, que la
surveillance de la mécanique et de I’alimentation ¢électrique des machines est le plus souvent
pratiquée par cette voie.[22]

A TI’exception de 1’utilisation de quelques appareils a ultrasons généralement plus destinés a
détecter la présence de fuites sur les conduites d’un fluide sous pression qu’a dépister le
défaut d’un engrenage noyé au coeur d’un parc machines, ceci est vrai.
L’exemple le plus simple d’un systéme en vibration est sans doute donné par le mouvement
d’une masselotte suspendue a un ressort et relachée apres traction.[22]

Il .2.1 La fréquence:

Définition :

La fréquence représente la cadence de répétition d’un phénomene ou le nombre de fois qu’il
se reproduit en un temps donné. Lorsque 1’unité de temps choisi est la seconde, la fréquence

s’exprime en Hertz (Hz).

Une vibration qui se produira 50 fois/seconde aura donc une fréquence de 50 Hz.[22]

1 Hertz = 1 cycle par seconde
2
I1.2.1.1 Relation entre fréequence et période

Le Hertz est la fréquence d’un phénomene dont la période est d’une seconde (Source :
Norme francaise NF X 02-202).

Si la fréquence (f ) d’un phénoméne est de 50 Hertz, ¢’est-a-dire 50 cycles par seconde, la
durée d’un cycle (ou période T) est de 1/50e de seconde soit 20 ms. Ainsi dans cet exemple

f =50 Hertz (50 Hz) T = 1/50e de seconde

La fréquence f est donc I’inverse de la période T . of=1 [22]
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11.2.2 .Les unites :

Si I’unité normalisée (unité SI) de la fréquence est le Hertz (Hz), beaucoup d’utilisateurs,
notamment parmi les mécaniciens, préférent exprimer les valeurs en CPM (nombre de
cycles par minute) ou encore en RPM (nombre de rotations ou révolutions par minute).

1Hz = 1CPM - 1 RPM

Notons que I’utilisation de RPM n’a pas de sens dans le cas de phénomenes de type
aléatoire (cavitation d’une pompe ou défaut de lubrification d’un palier a roulement) et peut
méme étre source de confusion (cas d’un défaut des courroies, ou 1’on ne sait plus s’il s’agit
de la fréquence de rotation de la poulie menant, ou menée ou de la fréquence de passage
des courroies). [22]

Il est intéressant parfois d’exprimer des phénomenes liés a la rotation en multiple ou ordre
de cette fréquence. Cette formulation présente 1’intérét de lier le phénoméne vibratoire a
une fréquence de référence (souvent la fréquence de rotation de la ligne d’arbres qui
I’induit) et de pouvoir suivre I’amplitude de ses harmoniques (harmonique = composante
dont la fréquence est un multiple d’une fréquence donnée), ce qui est trés intéressant dans le
cas de la surveillance de comportement vibratoire d’installations a vitesse de rotation
variable. [22]

11.2.3 L’amplitude :

L’amplitude est la premiére sensation ressentie lorsque 1’on pose la main sur le palier d’une
machine qui vibre. [22]

Définitions :

On appelle amplitude d’un mouvement vibratoire la valeur de ses écarts par rapport a sa
position d’équilibre.

De cette définition générale, la complexité d’un signal vibratoire réel conduit a définir
plusieurs grandeurs (figure 1.2) pour caractériser son amplitude.

L’amplitude « créte (Ac) ». Elle représente I’amplitude maximale du signal par rapport a sa
valeur d’équilibre.

L’amplitude « créte a créte (Ac-c) » appelée « peak to peak » (Ap-p) en anglais. Elle
représente 1’écart entre les amplitudes extrémes du signal pour un temps d’observation
donné.
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Dans le cas d’une vibration sinusoidale, elle est parfois appelée « amplitude double » (Ac-c
= 2Ac).

L’amplitude « efficace (Aeff ) » ou RMS en anglais (Root Mean Square). Comme en
¢lectricité, elle représente I’amplitude corrigée « statique » du signal redressé, indiquant
ainsi I’énergie donnée par le mouvement vibratoire. [22]

Amplitude
I

Q...__.._

Periode
3 riode >

Fig. 11.2 'amplitude, de la période, de la fréquence.

T
| \

X
i © Amplitude Amplitude
|y Créte (A) efficace (Acir)
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Arpplitgde A | Tomne
créte a créte
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Amplitude créte (A)

Amplitude
efficace (Aeff)
|

CRC N, |

Tem

T Niveau créte

—
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Figure-I1.3 Représentation des différentes amplitudes caractéristiques dans le casd’un
signal sinusoidal (en a), complexe (en b), impulsionnel périodique (en c)
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Il .3. Les trois grandeurs représentatives de I’amplitude :

Il .4.1.Un déplacement :

La position de la masselotte varie de part et d’autre de la position d’équilibre, allant de
la limite supérieure a la limite inférieure du mouvement. [22]

Limite supérieure

Position d’équilibre

Limite inférieure

Déplacement x(t)

ARV
Vitesse v(t) \ ! M v
i temp
Accélération y(t i/\‘i i /\ /-\
N NS S o

Figure 11.4 — Représentations du mouvement d’un systeme masse-ressortselon les grandeurs
cinématiques considérées
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Il .3.2.Une vitesse de déplacement:
Cette vitesse sera nulle au point haut et au point bas du mouvement de la masselotte et sera

maximale autour du point d’équilibre.

Il .3.3. Une acceleration:

Celle-ci permet a la masselotte de passer de sa vitesse minimale en début de course a sa
vitesse maximale au point d’équilibre avant de décélérer en fin de course.
On peut déduire, par analogie avec ce qui précede, qu’une vibration est caractérisée par trois
grandeurs physiques ou cinématiques fondamentales qui sont :
le déplacement x, la vitesse v et 1’accélération g [22]

Il .5. Les vibrations d'une machine :

DEFINITION :
Les vibrations d'une machine peuvent étre considérées comme une manifestation extérieure

des forces internes. En effet, I'analyse de leur signaux donne des information sur le processus
de dégradation interne.
Il existe deux niveaux d'investigation:
++ La mesure de niveau global permet de qualifier un état général par des comparaisons a
des normes ou a des mesures précédentes.
+«+ L'analyse spectrale permet de diagnostiquer l'origine des défauts et de suivre I'évolution

en fonction du temps [23]
L’analyse de vibration permet le diagnostic de :

= [ ’état des roulements et engrenages ;

Défauts de serrage ;

= Défauts d’excentricité rotorique et statorique ;
= Deéfauts des barres rotoriques ;

= Probléme de fixation ;

= Défaut d’accouplement (désalignement) ;
= Perturbation électromagnétique dans les moteurs ;

= [ ’état des pales de ventilation ;

L’¢état général du fonctionnement par comparaison avec les vibrations de 1’état sain de la

machine [24]
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balourd

défauts roulements

desserrages

défauts moteurs

Fig. 11.5 Principaux défauts de la machine électrique

Il .6. ORIGINE DES VIBRATIONS :
Les vibrations sont dies a plusieurs phénomenes et effets tels que électromagnétiques ou
dynamiques des jeux par des contacts de frottement ou bien un déséquilibre des piéces en

rotation ; elles sont en réalité inévitables.

Les vibrations d’une machine tournante se transmettent, généralement, du rotor a la structure
a travers les paliers. Elles seront donc mesurées au niveau des paliers.

Généralement, les sources d’excitation vibratoires dans les machines tournantes peuvent étre
classées en différentes catégories :

= Forces périodiques (balourd) ;
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= Forces transitoires (variations de charge) ;
= Forces impulsionnelles (chocs) ;

= Forces aléatoires (frottements).

Les phénomenes a I’origine des vibrations dépendent de la constitution de la machine et de

ses parametres de fonctionnement.[24]

I1.7. MESURE DE NIVEAUX GLOBAUX
Tout phénomene vibratoire se manifeste par I'un des parameétres suivants:
= 7.1 Déplacement :phénomeéne de basse fréquence dont la gamme d'analyse va de 0 a
200 Hz(balourds, frottement ).
= 7.2 Vitesse: phénomene de moyenne fréquence dont la gamme d'analyse va de 0 a
1000 Hz (balourds , alignement, choc )
= 7.3 Accélération: phénomene de haute fréquence dont la gamme d'analyse va de 0 a
10000 Hz(roulement , engrenement ,turbulence).
La mesure de niveaux globaux de ces trois parameétres permet d'apprécier I'état de la machine:
= L'évolution significative d'une dégradation

= Lacomparaisons a des seuils [22]

Il .8. LA CHAINE DE MESURE :

Une chaine de mesure de vibrations doit remplir les fonctions suivantes :
Transformer la vibration mécanique en un signal électrique.
C’est le role du capteur. La grandeur électrique délivrée peut étre :

une tension comme dans le cas d’un signal issu d’un accélérométre a électronique
incorporée (ICP) ou d’un vélocimetre inductif. La sensibilité du capteur s’exprime alors en
mV (millivolts) par unité physique,

une charge électrique comme dans le cas d’un accélérometre piézoélectrique dont la
sensibilité s’exprime en pico-coulomb par g ou en m/s2 (metres par seconde carrée). [22]

Conditionner le signal de sortie du capteur pour le rendre exploitable et transportable.

C’est le role du préamplificateur . Indispensable pour les accélérometres piézoélectriques, le
préamplificateur peut étre ou non incorporé au capteur et il permet soit une simple
amplification de la tension de sortie du capteur (amplificateur de tension), soit une
transformation de la charge électrique en tension avant son amplification (convertisseur
charge- tension improprement appelé préamplificateur de charge).
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Intégrer le signal :

Cette opération permet de transformer si nécessaire le signal délivré par un accélérométre
en un signal représentant la vitesse ou le déplacement du mouvement vibratoire (ou encore,
pour un vélocimeétre, en un signal représentant le déplacement).

Limiter la plage de fréquences du signal:

C’est le role des filtres passe- haut, passe-bas, ou passe-bande, a fréquences de coupure
fixes ou réglables par I’utilisateur. Cette opération permet de réduire I’influence des
composantes hautes ou basses fréquences du signal jugées indésirables, de concentrer
I’analyse du signal dans une plage de fréquences définies ou d’effectuer des mesures selon
les spécifications d’une norme.

Amplifier de nouveau le signal obtenu :
Cette amplification permet d’adapter la gamme dynamique d’entrée du convertisseur pour
avoir la meilleure qualité de signal sans le tronquer.

Numériser le signal :

C’est le role du convertisseur analogique/numérique (CAN) qui transforme le signal en
données numériques avant de les transmettre :

a une unité de mesure de grandeurs scalaires (amplitudes créte, créte a créte et efficace,
parametres dits spécifiques au suivi des roulements...),

a un collecteur de données informatisées ou a un analyseur, a une éventuelle unité de
conservation du signal temporel pour un traite- ment différé des signaux (post-traitement).

I1 est & noter que méme si le schéma classique d’une chaine d’acquisition de mesure a peu
changé depuis la fin des années 1990, la technologie de chacun de ses constituants a
considérablement évolué.

La fonction « conditionneur », initialement uniquement analogique, s’est réduite au seul
conditionnement du signal délivré par le capteur, conditionnement qui est de plus en plus

intégré a l’intérieur méme du capteur (accélérometre ICP, IEPE...), a son éventuelle
amplification et au filtrage anti-repliement avant échantillonnage.

Les fonctions d’intégration et de filtrage sont le plus souvent réalisées numériquement par
des algorithmes de calcul une fois le signal échantillonne.

Il en est de méme de 1’unité de mesure de grandeurs scalaires dans laquelle les algorithmes
de calcul ont remplacé les détecteurs analogiques de valeur efficace et d’amplitude créte et
dont les fonctionnalités se trouvent considérablement étendues (durée de mesure compatible
avec la cinématique de la ligne d’arbres considérée, mesures simultanées de plusieurs
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grandeurs a partir d’un méme signal et mesure dans différentes plages de fréquences pour
des conditions de fonctionnement identiques...).

Une chaine de mesures tend a devenir, aujourd’hui, un véritable ordinateur portable «
industriel » compact et étanche a la poussiere et au ruissellement, capable de fonctionner
dans des environnements difficiles (chaleur, poussiére, humidité...) et spécifiquement
orienté vers les fonctions de pilotage d’acquisition, de stockage et de traitement de signaux
ainsi que de gestion de données. Dans le cadre d’une surveillance permanente (monitoring),
le pilotage séquentiel des différents capteurs se fait a I’aide d’un multiplexeur programmé
pour « Interroger » chaque capteur selon un ordre et un temps donné.
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Capteur
(accélérométre)

Courant
ou tension

Préamplificateur
de charge ou de tension

Intégrateur
(vitesse et déplacement)
Filtre passe-haut » Conditionneurs
Filtre passe-bas

Amplificateur

Convertisseur
analogique/numérique

Enregistreur numérique i
—————————————— pour post-traitement i
i (éventuel) |
| 1 .
Appareils pour Collecteurs de Analyseurs
mesurer : données informatisés de spectres
- les amplitudes || = cceeeeeeee [ | meeeees
créte, oéte 3 créte Foncton mixte : Traitement
et efficace - mesure de grandeurs complexe Appareils de
- les paramétres scalaires avec des signaux >~ visualisation
spécifiques au suivi archivage et tracé et d’analyse
des roulements de diagrammes
d’evaluation
- analyse spectrale
simple

Figure. 11.6 — Exemple type d’une chaine de mesure munie d’un accelerometer
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Il .9.LES CAPTEURS DE VIBRATION

La premiére étape conduisant a I'obtention d'une lecture de vibration consiste a convertir la
vibration mécanique produite par une machine en un signal electrique équivalent.

Cette opeération est réalisée au moyen des capteurs de vibrations, on retrouve parmi les
capteurs les plus couramment utilisés le prosimétre (mesure de déplacement), la vélocimétrie

(mesure de vitesse) et I'accélérometre (mesure d’accélération). [25]

Les accélérometres :

Les accéléromeétres piézoélectriques tendent a devenir les capteurs de vibra- tions absolues
les plus utilisés pour la surveillance des machines tournantes. Leur Principe de
fonctionnement repose sur la propriété des matériaux piézoélectriques de générer une
charge électrique proportionnelle a la contrainte de compression ou de cisaillement subie.
Schématiquement (figure I1.7), un accélérometre est composé d’un disque en matériau
piézoélectrique qui joue le role d’un ressort sur lequel repose une masse sismique
précontrainte. Quand la masse se déplace sous I’effet d’une accélération, elle exerce sur
proportionnelle a cette accélération.[22]

Ressort précantraint

Masse

Sortie électrique — Elément piézoélectrique
Accélération e
Base
— Taraudage de fixation

Force de vibration

Figure 11.7 — Principe de fonctionnement d’un accelerometer

Sur le plan électrique (figure IL.8), le matériau piézoélectrique, c’est-a-dire 1’élément
sensible, agit comme un condensateur de capacité Ca en paralléle avec une résistance de
fuite interne Ra trés grande.
L’accélérometre peut donc étre considéré :
- soit comme un générateur de charge Qa en paralléle avec le condensateur Ca et la
capacité Cc du cable de liaison,
- soit comme un générateur de tension Va en série avec le condensateur Ca et chargé par la
capacité du cable Cc.
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A 0O -0
Circuit éq. de charge Circuit q. de tension

R__=_.__o...___ - Ve

Figure 11.8 — Equivalences électriques d’un accélérométre et de son cable

Selon la direction de travail de 1’¢lément piézoélectrique a I’intérieur du capteur, on parlera
de capteur a compression ou de capteur a cisaillement, plus sensible aux forces
multidirectionnelles susceptibles de 1’actionner (figure 11.9 ).[22]

Ressort précontraint Masse sismique

Elément
piézoélectrique
£~ en compression

Accélérométre
a compression |}

Base

Bague précontrainte Plot central triangulaire

: Elément
4@ Y~ piézoélectrique
E;~"='--~'l | en cisailement
I Ii H— M sismi
— Masse sism
Accéléromeétre ‘-- i ique
a cisaillement 2 ;

Figure 11.9 — Exemple d’accélérométres (Documentation Bruel et Kjaer)

Selon le choix du préamplificateur et I’utilisation du capteur comme générateur de charge
ou générateur de tension, la sensibilité du capteur s’exprimera en millivolts/g ou en pico-
coulombs/g.

Il .10.Grandeurs d’influence :
Un accéléromeétre piézoélectrique, comme tout capteur, est sensible a un certain nombre de
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grandeurs susceptibles d’altérer les résultats de mesure (figure I1.10 ) : température et
variations rapides de température, humidité¢, champ sonore, champ électromagnétique...,
méme si les capteurs haut de gamme a cisaillement Delta sont moins sensibles a 1’ensemble
de ces gran- deurs d’influence. Il conviendra donc de se prémunir des effets de champs

Humidité Champs électromagnétiques

Fluctuations Hauts niveaux
thermiques sonores
Hautes et basses

températures % y Mauvais montage

Radiations Vibrations transversales

(rayons x et Y) b
:> = Sortie lige uniquement
# aux vibrations
Entrée vibratoire

Déformation de la base

Figure 11.10 — Grandeurs d'influence sur un accélérometre

électromagnétiques et de la présence éventuelle de circulation de courantsd’arbre
(élimination des boucles de masse, cage de Faraday pour isolationélectrique du capteur).

Il .10.1.Avantages des accélérometres :

L’accélérometre présente de nombreux avantages :

— I’étendue de la bande passante,

- une gamme dynamique trés étendue (figure 11.11),

— I’obtention de la vitesse vibratoire et du déplacement instantanés par intégration,

— une excellente précision pour un large « éventail » de conditions environnementales,
— une excellente fiabilité dans le temps puisqu’aucun élément n’est mobile,

— un faible encombrement et un grand rapport sensibilité/masse.

11 .10.2.Inconvénients :

- principalement la forte dépendance de sa bande passante avec la rigidité de sa liaison avec
la surface vibrante,

-les difficultés inhérentes a ’analyse de comportements vibratoires trés basses fréquences
qui se manifestent par des déplacements importants, mais aussi par des accélérations
extrémement faibles. Cette particularité rend nécessaire 1’utilisation d’accélérometres de
grande sensibilité (1 000 mV/g par exemple) dont la sortie risque, en absence d’un filtrage
passe-haut correctement positionné, d’étre saturée par les composantes vibratoires de
fréquences plus éleveées. [22]
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AMPLUTIDE A
100 000 000

10 000000 A
1000 000
00000
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Accélérometre

Vélocimétre

Proximétre

fréquences
Y Y >

>

Figure 11.11 — Comparaison des plages de fréquences et gamme dynamique des trois types
de capteurs

Criteres de choix d’un accelerometer :

Sauf applications particulieres concernant I’environnement des machines comme un fort
champ électromagnétique, une température excessive, une zone a risque d’explosion (qui
nécessite des capteurs antidéflagrants), le choix d’un accélérometre sera déterminé :

— par sa bande passante qui doit étre en adéquation avec la cinématique de
I’installation surveillée et qui devra de ce fait s’étendre, si possible, de 0,3 fois la fréquence
de rotation de la plus basse a au moins 200 fois la fréquence de rotation la plus élevée,

- par sa sensibilité qui devra étre en adéquation avec la typologie vibratoire susceptible
d’étre induite par chaque machine, quel que soit le défaut qui I’affecte. L’amplitude efficace
et créte de 1’accélération dépendent forte- ment de la vitesse de rotation et de la nature du
défaut. Pour une sensibilit¢ 1 mV/g, I’amplitude créte maximale admissible se situe autour
de 5000 g ; elle est de 500 g pour une sensibilité de 10 mV/g et seulement de 50 g pour un
capteur de sensibilit¢ de 100 mV/g. L’étendue des amplitudes

crétes susceptibles d’étre mesurées peut s’étendre selon les vitesses de quel- ques mg a
plusieurs milliers de g. Cette problématique sera reprise au para- graphe suivant.[22]

Il .11.Problémes et défauts détectés :

- Roulements
- Engrenages
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- Machine a pales
- Machine électrique
- Généraux :excentricité, balourd, désalignement, usure, etc.

Il .12.Les appareils de mesure, de collecte et d’analyse :

Ce type d’appareils permet de mesurer ’amplitude efficace du signal vibratoire
(accélération et/ou vitesse) dans plusieurs plages fréquentielles comprenant souvent une
plage réservée & la mesure d’un indicateur sensible a la présence de défauts de type
impulsionnel. lls sont improprement baptisés, pour des considérations de marketing, «
détecteurs de défauts de roulement » (HFD, BCU, SPM, Facteur défaut roulements, Peak
View...).

Ces appareils sont, aujourd’hui, le plus souvent équipés de filtres program- mables,
d’intégrateurs, et d’un écran d’affichage et ils peuvent se présenter sous forme :

— de module de surveillance a poste fixe destiné a la surveillance en continu d’une machine
dont la finalité est axée plus sur la sécurité que sur I’aspect maintenance (génération
d’alarme sur dépassement de seuil et possibilité de visualisation ou d’affichage des
valeurs des différents indicateurs programmes).

— de simples mesureurs portatifs dont certains peuvent également étre équipés d’un capteur
de température infrarouge et d’un tachymétre. Ce type de produit est souvent confié aux
graisseurs ou aux visiteurs qui notent, lors d’une tournée de routine, les machines pour
lesquelles un des indicateurs mesurés dépasse un seuil dit d’alarme ou de danger. A
cause des effets dits de masque .cette pratique ne se justifie, sur le plan technique, que
pour la surveillance de machines a chaine cinématique simple (moto pompes, moto
ventilateurs, moteurs d’entrainement...). Ce type d’appareils se présente souvent sous la
forme de « crayons lecteurs » avec capteur généralement incorporé, d’utilisation tres
simple mais avec pour inconvénients :

- son encombrement qui, bien que faible, rend parfois pour certains paliers la prise de

mesure impossible ou dangereuse, lorsque la mesure ne peut- étre déportée (c’est-a-dire

sans liaison cable entre le capteur et le mesureur).

— la mauvaise reproductibilité des mesures, inhérente a la non-maitrise de la rigidité de la
liaison du capteur avec le palier lorsque le capteur est tenu a la main .[22]

Ce deuxiéme inconvénient n’est pas forcément prohibitif dans la mesure ou, dans cette
stratégie de surveillance, on ne cherche pas a suivre I’évolution du comportement vibratoire
de la machine afin de détecter a un stade précoce ’apparition d’une gamme étendue de
défauts, mais simplement a s’assurer de la présence éventuelle d’un défaut grave (apparition
d’un fort déséquilibre ou d’un desserrage important, dégradation d’un roulement...)
susceptible de la mettre rapidement en péril.
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Il est difficile avec ce type d’appareil, lorsqu’ils n’ont pas de logiciel associé, d’envisager
un réel suivi d’évolution du fait de la lourdeur de la gestion manuelle des données qui
devient rapidement fastidieuse pour les opérateurs et prohibitive en terme de co(t lors de la
multiplication des installations surveillées.

Il .13. Les collecteur informatises et les appareils de mesure :

L'unité d'acquisition de données sans fil cDAQ-9181 et le module d'entrée sonore et
vibratoire N19234 de National Instruments ont été utilisés pour acquérir les données de
I'accélérometre de référence (HS-1005005001) (Fig. 12). L'unité d'acquisition de données
sans fil cDAQ-9191 permettait une communication sans fil entre I'appareil et I'ordinateur.
Ce pendant , le cablage était toujours nécessaire pour connecter les capteurs au module NI-
9234,

Figure 11.12 (a) Unité d'acquisition de données sans fil cDAQ-9181 et module d'entrée
sonore et vibratoire N1-9234 de National Instruments. (b) Accélérometre HS-1005005001
IEPE des capteurs Hansford. HS-1005005001 a un aimant fixé au bas du capteur.

La fiabilité de vos machines et de vos équipements est une condition préalable
indispensable pour rester compétitif. Les erreurs ou bien les casses mettent en danger vos
process. Parmi les différents types de disfonctionnements, plus de 50 % peuvent étre
directement ou indirectement causés par un probléme d’équilibrage. Toutefois, grace a une
métrologie de précision, les problémes peuvent étre identifiés et les dégats évités. En 1925,
le premier appareil portable de mesure vibratoire fut developpé par Schenck — I’initiateur
des appareils d’équilibrage portables. De nos jours, nous atteignons de nouvelles
dimensions avec le Smart Balancer 2 en terme de confort d’utilisation, de rapidité et de
précision.

Page 39



Chapitre 11 Généralités sur les vibrations

Figure 11.13 le Smart Balancer 2 (schenck)

Il .14.LES POINTS DE MESURE
Généralement, la localisation des points de mesure existe pour les raisons suivantes:

= Les mesures de vibrations sont réalisées aux paliers de la machine ;

= Le capteur doit étre placé de facon a assurer un trajet direct (rotor-structure) aux
vibrations. [26]

Les mesures peuvent se faire :

= dans un plan radial (vertical, horizontal , oblique ) ; = et/ou dans un plan axial (axial).
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Radial
oblique

Radial
vertical

Radial

Axial horizontal

Fig. 11.14 Différents points de mesure.

Nos essais se feront sur I'axe vertical de la machine asynchrone .

Conclusion :

Les vibrations sont le résultat de forces dynamiques a Dl’intérieur des machines qui
comprennent des éléments roulants et a ’intérieur des structures qui sont connectées a la
machine. Les différents éléments vibreront a des fréquences et des amplitudes différentes
Les vibrations créent de la fatigue et de I’usure et elles sont souvent a I’origine de la rupture

de la machine.
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Chapitre III Analyse des défauts par la méthode d'analyse vibratoire

INTRODUCTION

Le concept d'analyse de signature de vibration est également appelé maintenance prédictive.
La signature de vibration aide a déterminer si les moteurs fonctionnent efficacement, et est-ce
que les problemes peuvent étre prédit dans le futur. L'identification du probléme permet de
mettre en place des actions curatives comme un réglage ou le remplacement d'une piéce

défectueuse avant la ruine de la machine.

Le diagnostic dans la majorité des cas est établi en interprétant les signaux vibratoires émis
par les machines en fonctionnement. Plusieurs techniques de traitement de ces signaux se sont
développées, dont I’analyse par FFT apparait dans la majorité des cas, comme la plus

efficace.

Dans ce chapitre, nous mettrons l'accent sur la détection et la caractérisation de défauts
d'excentricité statique et dynamique, par I’analyse des signatures de vibration du moteur
¢lectrique (ASVM) ou sous I’abréviation Anglaise MVSA (Motor Vibration Signature
Analysis).La transformée de Fourier rapide (FFT),sera utilisée pour I'analyse de signal acquis

du banc d'essai expérimental présenté dans le chapitre précédent .
I11.1. LA TRANSFORMEE DE FOURIER

Nous rappelons que la transformée de Fourier Rapide x(f) d’un signal continu dans le temps

est donnée par :
x(f) = 7 x(t)e M dt (I1.1)

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 : /€= 10000 Hz .
= Le temps d’acquisition : Ta=10 sec .

= fe * Ta = 100000 échantillons

ta

= Le nombre des échantillons: Ne= te

1
= Larésolution fréquentielle: A T == 01Hz

1
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Avec un ordinateur, il est impossible de calculer la FFT x(f) pour une valeur quelconque de
la fréquence /. Donc, on ne calcule la FFT que pour des multiples A /. C’est la notion de la
Transformée de Fourier Discrete (DFT). En conséquence, la DFT x(n) d’un signal

échantillonné est donnée par : [3]

I

Amplitude
Amplitude
e —

Fourier
Transfom

v

v

Frequency

Time

Figure 111.1 : Représentation temporelle vers fréquentielle.

111.2. PRESENTATION ET REALISATION DU BANC D'ESSAI

La réalisation du banc d’essai a été ¢tudiée et congue au niveau du laboratoire de génie
électrique Biskra (LGEB).

Notre travail consiste a utiliser quelques méthodes de diagnostic, parmi elles, la MCSA et
I’analyse vibratoire(MVSA).

Parmi les grandeurs mesurées on cite : la vitesse, les courants, les tensions, les signaux de
vibration, le couple, ...etc. Ces grandeurs sont mesurées, éventuellement acquises et
mémorisées. Ce qui nécessite une transformation de ces grandeurs en grandeurs électriques
directement proportionnelles pour qu’elles puissent étre traitées. Pour cela les capteurs sont
les moyens les plus importants pour accomplir les tests.

Le banc d'essai de diagnostic d'une machine asynchrone permet d'expérimenter les défauts

mécaniques et electriques.
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L’¢laboration de banc d'essai exige la possession de plusieurs machines de méme type sous
différents états tel que, moteur sain, avec barres cassées, rotor excentrique, défauts de
roulement, court-circuit statorique et autres. Notre étude va se faire sur les MAS a rotor

excentrique ,on va couvrir les deux cas d'excentricité statique et dynamique.

111..2.1 schéma synoptique

La figure (I1-2) présente la structure générale du dispositif expérimental, et la mise en ceuvre
de la carte d’acquisition.
Le diagnostic est réalisé a travers une carte d’acquisition raccordé a un micro-ordinateur PC .

Cette carte de développement comprend tout 1’environnement proche du processeur du PC

avec des outils logiciels nécessaires aux applications visées (eg. Matlab et LabView).

Le diagnostic est realisé avec schenck smart balance.

Capteurs Courants-Tensions ‘

v
ﬂ Systeme d’acquisition
" (Carte + PC)
\ oA
‘ Capteurs de Vibrations ‘
Réseau , —=
Electrique| _ | ~__accouplement+Capteur
: de Couple

Fig.111.2 Schéma synoptique du banc d'essali
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Chapitre III Analyse des défauts par la méthode d’'analyse vibratoire

Le bon choix de la résolution fréquentielle, permet de séparer les composantes les plus
proches du fondamental. Notre acquisition des données a été effectuée par une fréquence
d’échantillonnage de 12.8 KHz et un temps d’acquisition de 10 s.

la schenck données a été effectuée par une fréquence d’échantillonnage de 16.660 KHz et un

temps d’acquisition de 0.5 s.

111.2.2 banc d'essai

Le banc d'essai comporte :

Fig.111.4. un frein a poudre magenitique
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Chapitre III Analyse des défauts par la méthode d’'analyse vibratoire

Fig.111.5.1a carte d’acquisition Fig.111.6. schenck smart balance

Fig.111.7.une alimentation & une fréquence fs = 50Hz

La préparation et le traitement des signaux apres l'acquisition sont effectués a l'aide de
logiciel MATLAB et labview

Page 46



Chapitre III Analyse des défauts par la méthode d'analyse vibratoire

=

LA CARTE D'ACQUISITION

VOLTEMTRE

U

P e RIGEE

=

Fig.111.8.Banc d'essai expérimental
[11.2.3 Paramétres de la machine :

La machine utilisée est un moteur asynchrone ayant une puissance de 1,1 KW a deux paires
de péles, composés de 28 barres rotoriques, pour une tension nominale de 220V/380V
accouplé a une machine a courant continu fonctionnant en un alternateur (frein) , cette

machine joue le role d’un couple resistant.
e — ]

® GUASTALLA (RE) ITALY
TEL. +390522 830941

ELETTROPOMPE www.saerelettropompe.com MADE IN ITALY
50Hz - A | 50Hz - 0Hz — Y
[ W R ~ 7 A g
ilp 1 i &G 5 (wk .
J () i:}- Bk L
3 Iy P [ A
o, pm L pm
Bearing :
WDE DE_ X
5| VEC 60034 ) |3~ INDUCTION MOTOR

Fig.111.9 Paramétres de la machine
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111.3. ANALYSE DU FLUX DE FUITE A L’ETATS SAIN ET DEFECTIEUX
111.3.1. Résultats expérimentaux :

Notre étude dans cette partie consiste a détecter le défaut de cassure de barre en se basant sur
la méthode d’analyse spectrale du vibratoire.[8] 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
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AX (radial horizontal) :

Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement a vide ( barre cassée rouge et sain
bleu) la carte d’aquisition :

Armplitude(DB)
= [

=
=)

06
0 A 0 O S . A _
( ihebdiabul ‘ |

0 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence (Hz)

Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement a vide ( barre cassée rouge et sain
bleu) Schenk :

7
E_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
Bk ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ol
§4 R ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
4 WS NS U NN WS WO WS S O |
‘ :
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-
W (. """"""""" """""""""""" YA AL VO L SR P Rk RS R o R R o M L g e e ey 7 YO R R R L L L L S T L L e |
Whin i i ol ; :
) 'N'” “&”\\“ JF‘IH”H‘"‘,‘.‘ i l\‘yﬁ.‘““f« M.’M\_m\‘\,u\\! "ﬂ".ﬂl“f"\1,"»"“"\3\;’ ",,Ml '1\""'(“ v "J“'"A"":l”’f‘w.“.wf A .qw iy ‘\A‘\,)‘.n,m,n”\

0 0 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)
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Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement avec en charge 50 ( barre cassée rouge et sain
bleu) la carte d’aquisition :

Amplitude(DB)
= = —
=2 =) — o

o
=

0 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement avec en charge 50 (barre cassée rouge et sain
avec bleu) Schenk :

7
SRR SR, WU N WUV MU SO S N S— _
ISR SRS ISP IWSPRRTT, WURRTRIN, DRI SRS GSRURTSI IRSSI _
7. ROV 'ERVUOOR. SSTOTIN. IOR SRS WOUOS SOy NSO RO S _
4 U U N N WO N N N N _
; 'l ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ il
B¢ S— S— s S E— i e e '
wum m rM,.N il )h é Y- MWM;W,, Wl «;‘“ il J‘ij,«,ww HH “W' l iy n‘ll“ H\M‘\M o ,‘\,..\,w it

0 m 400 B0 800 1000 1200 1400 1600 1800 200
Fréquence (Hz)
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Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement avec en charge 100 (barre cassee rouge et sain

avec bleu) la carte d’aquisition :

)
=)
[
T
2
£
£
O L B R R R TRy ol
06_ .......... ,
P
00 esssbesess v —__ WU R T ............ ’ Sasorbuslimsetl bl ol bsadbes Bbsusablavsusbumabens ) . ...... e — -
U §oab b L bkl |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence (Hz)

Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement avec en charge 100 (barre cassée rouge et sain

avec bleu) Schenk :

2

Amplitude (DB)

0 20 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

Page 51



Chapitre III Analyse des défauts par la méthode d'analyse vibratoire

AY (radial vertical) :

Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement a vide (barre cassée rouge et sain avec bleu) la

carte d’aquisition :

x10*
2
‘|B  ELENU ST VMY BTG~ INENA - TG VMR~ TG VNN T AVENA = VMR = ST VA =T N M- A = T ENN = T - NN 4 - PNENN R - SNENN - SR - INEW < IR - NN TR~ IVENT BT  INENL TR~ VN BT EVEN BT~ VMR YOI~ INENE ST SVENA < ST~ W DT VMR < ST YN =T AR S TR WA =T NN =T - .
T B T TSRS ]
14 Bt g S w8 o it B oo R et —
2 s o
1]
9
[
I 7
2
£
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UB TR RARE Tt (PP IR STRNGE R
700 S O O 1 O P OO 0 ) A O U SO DAY 00 PRI SOOI NP NN OO SO OO A .
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0
a0 1000 1200 1400 1600 1600 2000

Fréquence (Hz)

Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement a vide (barre cassée rouge et sain avec bleu)

Schenk :
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7
T ALY Lo o
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Spectre d’un signal vibratoire fonctionnement avec en charge 50 (barre cassée rouge et sain

avec bleu) la carte d’aquisition :
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Spectre d’un signal vibratoire fonctionnementavec en charge 50 (barre cassée rouge et sain

avec bleu) Schenk :
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T g g e s s e wd
24
3
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g
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Spectre d’un signal vibratoire fonctionnementavec en charge 100 (barre cassée rouge et sain

avec bleu) la carte d’aquisition :

x 10
2

Amplitude(DB)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréguence (Hz)

Spectre d’un signal vibratoire fonctionnementavec en charge 100 (barre cassée rouge et sain
avec bleu) Schenk :
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7
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111.3.2 Discussion des résultats :

En raison de la sensibilité de 1’étude utilisée pour Analyse des défauts par la méthode
d'analyse vibratoire , les condition et le moyens qui n’étaient pas disponibles au laboratoire
LGEB ont conduit a I’obtention de résultats imprécis présentés dans la courbes cela conduit a
I’impossibilité de comparer les resultats.

parmi les problemes qui ont conduit a obtenir délibérément des résultats précis :

-instabilité machine sur la support.

-le moteur n’est pas soumis aux condition internationales de fabrication dans I’aspect

mécanique

-I’appareil utilisé pour mesurer les vibrations (schenck) ne supporte pas les machines d’une

puissance inférireure a 15kw.
-vibrationr externes dans la cage de frein.

-la method utilisée pour mesurer les vibration est trés sensible, il n’est donc pas faible

d’obtenir des resultants.

-la possibilité qgue le capteur de la carte d’acquisition soit exposé a des chocs.
q
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Tableau I11.1 Résumé des avantages et des inconvenants des deux méthodes

L'ambiguité et le chevauchement des frequences

Expressions caractéristiques MCSA | MVSA

Détection des défauts électriques v

Détection des défauts mécaniques 4

La mise en ceuvre est moins chére v

Le signal le plus bruité 4

Exige plus d’une précision pour faire le montage 4
v v

- Nous concluons que pour les les defauts mécaniques, la méthode MCSA est meilleure que la

méthode MVSA pour I’analyse des défaut.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats expérimentaux d'un cas réel dans

laboratoire LGEB.

L'objectif de ce chapitre est de faire le premier pas dans le diagnostic des cas réels et ouvrir le

champ pour les autres chercheurs de continuer dans ce domaine.

Dans ce travail, nous avons vu la différence entre la méthode de travail dans l'industrie et le

laboratoire de recherche, mais le manque de conditions a conduit au mangue de résultats

préecis.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans cette thése s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts des

moteurs asynchrones triphasés a cage d'écureuil.

Au début de ce travail nous avons parlé des principaux éléments qui composent la machine

asynchrone et des différents défauts de cette machine avec causes et effets.

Dans le deuxieéme chapitre il mentionne dans les généralités de la vibration les principes de
base de l'analyse vibratoire appliqués a la maintenance conditionnelle, et les concepts de
base de la dynamique appliqués aux milieux continus. Leurs applications sont montrées sur

des systemes réels pendant une courte période.

Dans le troisieme chapitre, nous avons testé expérimentalement pour nous assurer que cette

méthode donne le méme résultat de simulation ou non ?

Nous avons pris un moteur défectueux et avons effectué les tests au laboratoire LGB a

Biskra, en utilisant la méthode d'analyse des empreintes digitales des flux de fuite.

Au final, nous n'avons pas obtenu les résultats nécessaires pour comparer la sensibilité de la

méthode et elle a été affectée par des facteurs externes.
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Annexe B

Schéma LabView
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