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Abstract

Les machines tournantes electriques jouent an important role in the quotidienne life,
notamment dans le industrial domaine. Nous avons choisi des machines electriques tournantes
asynchrones en forme de cage d'écureuil car elles sont les plus utilisées dans de nombreux

domaines.

This type of machine, malgré sa durabilité, peut étre sujet a de nombreux défauts. Afin d'eviter
the possibility of pertes importantes survenant avec le defaut, il est devenu imperatif de
diagnostiquer la machine asynchrone avant qu'elle ne cesse de fonctionner. By all means, in the
field of diagnostics and surveillance of pans, there are no methods of detecting pans in machines

as synchronies. Parmi ces technologies nous citons:
Analyse of signature vibratoires of moteurs electriques (MVSA).
Analyze the signature of the courant moteur (MCSA).

These derniers depend on the analysis spectrale des signaux par transformée de Fourier rapide

(TFR). types dynamics), reposant on the MCSA technique and the MV SA technique.

Mots clés : machines electriques tournantes asynchrones, decentrage statique et dynamic du

rotor, Fourier rapide transformée, analysis of course statoriques, analysis of signal vibrationnel.



Résumé

Les machines tournantes électriques jouent un role important dans la vie quotidienne,
notamment dans le domaine industriel. Nous avons choisi des machines électriques tournantes
asynchrones en forme de cage d'écureuil car elles sont les plus utilisées dans de nombreux

domaines.

Ce type de machine, malgré sa durabilité, peut étre sujet a de nombreux défauts. Afin d'éviter la
possibilité de pertes importantes survenant avec le défaut, il est devenu impératif de
diagnostiquer la machine asynchrone avant qu'elle ne cesse de fonctionner. Par ailleurs, dans le
domaine du diagnostic et de la surveillance des pannes, il existe de nombreuses méthodes de

détection des pannes dans les machines asynchrones. Parmi ces technologies nous citons :
Analyse de la signature vibratoire des moteurs électriques (MVSA).
Analyse de la signature du courant moteur (MCSA).

Ces deux derniers dépendent de I'analyse spectrale des signaux par transformée de Fourier rapide
(TFR).Nous avons consacré ce travail a lI'analyse des résultats expérimentaux en présence de
nombreuses conditions (telles que le non-centrage du rotor des deux statiques et types

dynamiques), reposant sur la technique MCSA et la technique MVSA.

Mots clés : machines électriques tournantes asynchrones, décentrage statique et dynamique du
rotor, transformée de Fourier rapide, analyse des courants statoriques, analyse du signal

vibrationnel.






Table de matieres

Table de matieres

Liste des figures XI

Liste des tableaux XV

Liste des symboles et abréviations XVI

INtrodUCHION GENETANE. ... ..o e 2
Chapitre |

Etat de I’art de la machine asynchrone

o [ oo 18 Tox o] PO OSSP SO TP P P PRPRRRRRN 4

I-2- Constitution de la Maching aSyNCNIONE. ..........ccviiiiieii e 4

[=2-0- SEALOT .. .ottt 5

e ] 1o ) SR SPRSPRRSUPIN o

[-2-3- LeS 0rganes MECANIGUES. .........ccoreieereeiieireereseesteaeestaessesseesseesteaseessaessesseesseesesseesseas 6

[-3- Principe de FONCHONNEMENL..........ccoiiiiieie e 7

[-3-1- L& CRAMP TOUMMENT. ..ottt bbbttt bbb 8

[-3-2- La VIteSSe de SYNCNIONISME. .....c.eiiiiiiiiiiiiesiie ettt 8

[-3-3- L& VItESSE U8 FOLALION. ... ccuieeieeieeieiieiieiet ettt fesbesresre e e et e nbe st st sresreere e 8

[-3-4- Le glISSEIMENT. ... .ottt ettt e eteeas teereesteeeesreesteetesreesreenee e 9

I-4- Défaut dans Ia maching aSYNCNIONE. ..........coiiiiiiiii e 9

[-4-1- DEFAULS STALOTIQUES. ... eveuieieitiiiiis ceieieieeie sttt ceresteste st e ste e re e e e s steseeneene beseereanas 9

R B L - LWL S L] (0] o [V 1= USRS 10

[-4-2-1- RUPLUIE €S DAITES.......cviiiieiieeie ettt nae e 11

[-4-2-1-1- RUPEUIE TOLAlE. ..o 11

[-4-2-1-2- Rupture partielle..........ccoooreiiiiiie e, 11

[-4-2-2- Rupture d’anneaux de court-CIrCUIL...........ccovririrerieienesesese s 11

[-4-2-3- EXCENLIICITE FOLOTIQUE ....eveeieeiecie ettt 11

[-4-2-3-1- EXCENtriCite StAtIQUE........cvreeeererieieeeee e 12

[-4-2-3-2- EXCentriCité dyNamiqUES..........ccovrerieereriiieesesie e 12

1-4-3- Défaut dUn rOUICMENL. .......ccviiiiiie e e e nneees 12

I-5- TeChNiqUES de AIAgNOSTIC. ... .ccviiiie ettt be e eenbeeanee s 15

[-5-1- MEthodes SANS MOUEIE.........ccui e ee e es 15

I-5-2- Techniques de traitement de signal utilisées dans le diagnosticC...........ccccccevverervennenn, 15

I-5-2-1- Transformée de Fourier rapide (FFT)......cccoiieiiiie i 15

VI



Table de matieres

I-5-2-2- Transformée en ONdelette (TO).....coviieieierire e 16
I-5-3- Méthodes du diagnostic a base du Modele...........ccoveiviieiicie s 16
16 CONCIUSTON. ...ttt bbbt b e bbbt bt bt e bt et et et beeneene e e 16

Chapitre 11

L [ 0o 1 od £ T o OSSPSR POTRPRN 18
[1-2- EtUdE SUF I'EXCENIIICITE. .......etiiicieciieee ettt 18
[1-2-1- L'@XCENLIICItE STALIQUE......eeveieeeieeieciee ettt et sre e ens 18
[1-2-2- EXCENtriCIte AYNAMIGUE. ......oiviiiiiiiiieiieii ettt 19
11-3- Apercu sur les Vibrations des moteurs tOUINANTS............coeiereririninieese e 19
[1-3-1- DATINITION. ...ttt bbb ne e e e 20
[1-3-2- Origing des VIDIatioNS.........c.cccveiiii et 20
[1-3-3- Caractéristiques dUune VIDration..........ccceeruerieieienienieesesie e 20
[1-3-4- Les type de VIDIatioNS.......ccooiies o 21
[1-3-4-1- Vibrations NarmONIQUES..........cccueiieiieeiieseeie e sve et 21
[1-3-4-2- Vibrations PErIOTIQUES.........cveiieiiieie et 21
[1-3-4-3- Vibrations aléatoires. ..........ccceveiirieieiinie e 22
[1-4- Etude détaillée sur I'MCSA et 'MVSA. ..ot 23
11-4-1- Technique de diagnoStiC (MCSA) .....oouiiiiiiiiieiee s 23
[1-4-1-1- ANalyse SPECIIAlE........cccviiies et s e 24
[1-4-1-1-1- PriNCIPE....couieitieie ettt 24
[1-4-1-1-2- Spectre d’un Signal.........cccocvevirieiiieiincee e 24
11-4-1-1-2-1- Définition d’un signal..........ccccces vevvrveiiinieennnn, 24
11-4-1-1-2-2- Définition de spectre d’un signal..................... 24
I1-4-1-2- Analyse spectrale de courant statoriqUe(MCSA)........c.cccveveeveiiece e 24
[1-4-1-2-1- DEFINITIONS.......ccviiiiciiciiceeeee e e 24
11-4-1-2-2- Technique de 1a FFT ... 25
I1-4-1-2-3- Surveillance du moteur asynchrone basée sur la technique de
LA IMCSA ettt E et R e b ettt bt Re ettt te et st eneers 29
[1-4-2- Technique de analyse vibratoire (MVSA).......ccoiiiiiiiiee e 29
[1-4-2-1- GENBIANITES. .....cuieieiiece e et re e enes 29
[1-4-2-2- Principe de I’analyse VIDratoire ..........ccocvvvviiiiiiiiiiiiiicicc e 30
[1-4-2-3- Objectifs d’analyse VIDIatoire. ........ccvvvviiiiiiiiiiiec e 30

Vil



Table de matieres

I1-4-2-4- Avantages et inconvénient dans l'analyse vibratiore...............................30

11-4-2-4-1- LeS aVANTAQGE. ... .eeeiiiieiiiiiiies crieesiieesieeesbeeesbee e e sae e ninee e 30
H-4-2-4-2- LeS INCONVENIENTS. ..ottt et e e e e e 31
HEoBmC ONCIUSTON. . 31

Chapitre 111
Analyse du défaut excentricité en utilisant les techniques MCSA et MVSA

[H1-1- INTRODUCTION. ...ttt b bbb e sbe b nr e 33
I11-2- Rappel sur les techniques utilisées (MCSA et MVSA)......cccciiieiieii i 33
HI-2-1- IMCSA ettt s e bt et e se e be e be e s beaneesbeenteeneenreente s 33
TH1-2-2- IMVSA ettt ettt b et s e st e e be et e sreenteeneeareente e 33
I11-3-Presentation et realisation du DanC d'8SSAl...........cccerieirireiiiiieeesees s 33
I11-3-1- Schéma synoptique général de ’ensemble............cccoovvviiiiiiiiiiiiiie 34
[11-3-2- Premier Danc d’@SSaIS......ciuuerurireerieerieiiesieeiesreesieeiesseesteeseeeseesseesseaseessesssesseessenssenns 35
[11-3-3- DeuXieme DANC A’ @SSAIS. ....ueeiueiriieiiieiiieriieeniiesieestee et s e e e sreesnaeeeeas 35
I11-4- Analyse du défaut d’excentriCite TOtOTIQUE. .........cccoieiieereiiie i ere e se e 36
I11-4-1- Résultats expérimentaux dédiés a I’excentricité statique........ccovvvvevriveenineriineesnnnn. 37
I11-4-2- Analyse spectrale du courant statorique avec excentricité statique........................ 38
I11-4-3- Analyse spectrale du courant statorique avec excentricité dynamique................... 43
I11-5- Détection du défaut d’excentricité statique et dynamique par la méthode de MVSA......... 48
[11-5-1- MVSA pour un défaut d’excentricité statique...........ccoovveriiiiiieiiniiiicncee e 49
[11-5-2- MVSA pour un défaut d’excentricité dynamique..........ccoceevireeiiieiiniiiieiiseeins 52
FHI=6-CONCIUSTON. ...ttt bbbttt bbbt 55
CONCIUSTION GENETAIE. ... ittt sttt e bbbt s ne e 57
AANINEXE. ...t 59
=] 1o TToTo =T o o -SSP 61






Liste des figures

Chapitre | : Etat de I’art de la machine asynchrone

Fig 1.1. Eclaté d’un moteur aSyNChIONE. ............o.itiiiiiieieiie e 5
Fig 1.2. rotor et stator des machine asynchrone........... ..o 6
Fig 1.3. Photo simplifiant le principe de fonctionnement de MAS a Cage.........cccccoeverenirnnnns 8
Fig 1.4. Forme de [amain droite. ............viiiiiiie et 8
Fig 1.5. Proportion des Q8faULS. .........ccccciiiieiiiie e sreene e 9
Fig 1.6. Représentation des défauts StAtOrQUES. ........uevireerieeiesie e rie et 10
Fig 1.7. Différents types d’eXCENtIICIIES. .ouveirvrivreierreeriesriesteeiesseesieeseesseesseeeesseesseessesseesseessesneessens 12
Fig 1.8. Structure d’un roulement..........c.ccueiiieieieiisisieeee e 13
Fig 1.9. Dimension du roulement @ DillE...........c.coviiiiiiieiece e 14
Fig 1.10. Certains des defauts de roulmement @ Dilles............cooriiiriiiiiiniiie e, 14

Chapitre I1: Apercu genéral sur la technique de la MCSA et MVSA

Fig 11.1. EXCENErICItE StAtIQUE. ... .ottt et 18
Fig 11.2. EXCENLIICItE dYNAMIQUE. . ...cviiiiiieieiieieieie ettt 19
Fig 11.3. Réponse mécanique de la structure du Stator............cccvreieriiiieneieese e 20
Fig 11.4. Vibration harmONIiQUE...........ccveieiieieeie ettt st 21
Fig 11.5. ViDrations PErioQiQUES. .........ccueiiiiuiiiieiieie ettt 22
Fig 11.6. ViIbration @al€atoire. . ..........cooiiiieieiseeeese e 22
Fig 11.7. Les déférents POINtS 0 MESUIE.........coiiiiririeieiesiereesie e 23
Fig 11.8. Principe de la Transformeée de FOUNIEN..........cocviiiiiicice e 25
Fig 11.9. Représentation temporelle et fréquentielle somme de deux sinusoides.................... 27
Fig 11.10. Perte de localisation temporelle. ... 28

Chapitre I11: Analyse des résultats du défaut d’excentricité rotorique
Fig 111.1. Schéma de principe de I'acquisition des SIgNaUX...........ccccevvevieiieieeie s 34
Fig 111.2. Photo du banc d’essai dédié au dia@nostiC...............ouiiiiiiiiiieniiiiesisieiese .39
Fig 111.3. Photo du banc d’essai dédié a I’analyse vibratoire...................ccccerereniirienennn. 30

Xi



Liste des figures

Fig 111.4. Stratégie et principe de préparation de 'ES et PED........ccccooiiiiiiiiiiniiniiicee, 38
Fig I11.5. Spectres du courant statorique a 1’étatsain et 1’étatdéfectueux de 0 a 1000 Hz........41

Fig 111.6. Spectre du courant statorique en charge avec un degré d’excentricité dynamique
3d=30% (s=0.035); (a) : 0-1000 Hz, (b) et (c) : Autour du fondamental, (d') (d")et (e") (") :

AUTOUN A8 3 BT 5.t e 46
Fig 111.7. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES (s=0.032), 0-200 Hz ............... 49
Fig 111.8. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES (s=0.032), 0-100 Hz............. 49
Fig 111.9. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES (s=0.032), 20-80 Hz.............50

Fig 111.10. Spectre d’un signal de vibrations pour une ES alentour de 2fs pour s=0.032........ 51

Fig 111.11. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES aux alentours la fréquence

RBPF; « (a) et (b) : 550-800 Hz ‘en charge’»..........ccoeviiiiiiiiiiiiiii e eceisseeieese e D2

Fig 111.12. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ED (s=0.032), « (a) et (b) : 0 - 200

HZ 3 e 53
Fig 111.13. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ED (s=0.032), 0-100 Hz.............. 53
Fig 111.14. Bande latérale de kfr alentour de RBPF pour un défaut d’ED (s=0.032)............... 54

Xl



Liste des tableaux



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Chapitre 111 : Analyse du défaut excentricité en utilisant les techniques:
MCSA et MVSA

Tableau I11.1 Résultats défaut d'excentricité statistique des machine asynchrone en 41
charge

Tableau 111.2 Les résultats des harmoniques les plus importants affichés sont dans les 42
troisieme et cinquieme rangs

Tableau I11.3 Les valeurs des harmoniques et I'évolution de leurs amplitudes pour une 42

excentricité statistique

Tableau 111.4 Résultats défaut d'excentricité dynamique des machine asynchrone en 46
charge

Tableau I11.5 le résume plusieurs caractéristiques de fréquence 47148
Tableau 111.6 les Valeurs théoriques et pratiques de quelques harmoniques du signal 50
vibratoire (ES)

Tableau I11.7 Résumé de quelques valeurs théoriques et pratiques des harmoniques 51

causés par le défaut d’ES dans le spectre d’un signal vibratoire

Tableau I111.8 Bilan d’amplitudes caractéristiques du défaut d’ES autour de RBPF 52

XV



Liste des symboles et abréviations



Liste des symboles et abréviations

Liste des symboles et abreéviations

€y : Vitesse angulaire rotorique

Q) : Vitesse angulaire synchrone

() :Vitesse angulaire
ng : Vitesse de synchronisme
n, . Vitesse de rotation

f, :Fréquence de courant statorique

fr :Fréquence de courant rotorique

MAS : Machine asynchrone
P : Puissance

MCSA : MotorCurrent Signature Analysis

MCSA : MotorCurrent Signal Analysis

f .. - Fréquence caractéristique du défaut d’excentricité
3,0 : Le glissement

FFT : Fast Fourier Transform

ES : Excentricité Statique

ED : Excentricité Dynamique

fe : fréquence caractéristique du défaut d’excentricité statique

fe, : fréquence caractéristique du défaut d’excentricité statique

N, : Nombre de barres rotoriques

ASCS : Analyse de Signature du Courant Statorique.
FFT: Fast Fourier Transform
LGEB : Laboratoire du Geénie Electrique a Biskra

IA : Intelligence Atrtificielle

XVI



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone est lI'une des machines les plus utilisées dans I'industrie, grace a
sa durabilite, sa fiabilit¢ et son faible colt. On la retrouve partout dans la plupart des
applications, notamment dans les secteurs de haute technologie tels que l'aéronautique, le
nucléaire, les industries chimiques, les transports (métro, trains, propulsion véhicules et bateaux,
ascenseurs), I'industrie (machines-outils, grues, ....), et méme I'électroménager. Malheureusement
ces machines sont affectées par divers dysfonctionnements, qui peuvent entrainer des arréts de

production et des dommages matériels.
Ces pannes causent d'énormes pertes aux entreprises et conduisent parfois a la faillite.

Par conséquent, de nombreuses entreprises ont travaillé pour réduire les défauts et les
entretenir le plus tot possible, jusqu'a ce qu'une détection précoce soit la meilleure solution pour
gviter les dangers et les entretenir rapidement. Tout cela a conduit a I'émergence d'une nouvelle
science connue sous le nom de diagnostic et d'entretien des défauts, représentée par plusieurs

techniques, Parmi eux, nous mentionnons :

e Diagnostic par mesure du courant statorique

e Diagnostic par mesure du flux magnétique de dispersion

e Diagnostic par mesure vibrations mécaniques

e Diagnostic par mesure du couple électromagnétique ...etc .

Le travail de cette thése s'inscrit dans le cadre de surveillance et diagnostic des défauts

dans les moteurs asynchrones en utilisant des techniques de traitement du signal .
Ce travail est structuré dans trois chapitres qui sont agencés de la maniére suivante :

Le premier chapitre se concentre fondamentalement & un état de 1’art de la machine

asynchrone .

Le deuxieme chapitre présente les apercu général sur la technique de la MCSA et
MVSA.

Dans le troisieme chapitre, nous allons exploiter les résultats expérimentaux pour
analyser les défauts de l'excentricité statique et dynamique en se basant sur les méthodes

indiguées dans le deuxieme chapitre .
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Chapitre I: Etat de I’art de la machine asynchrone

1.1 - Introduction :

Machine asynchrone appelée aussi machine a induction est une machine a courant
alternatif sans liaison entre le stator et le rotor. Ces machines sont trés populaires car elles sont
simples, robustes et faciles d'entretien. C'est pourquoi, on les trouve dans de nombreuses

applications surtout dans I'électroménager et dans le transport .

Reste que cette machine peut étre affectée par des defauts qui doivent étre détectés

rapidement pour contribuer a leur diagnostic, leur traitement et a leur amélioration .

Le but est d'intervenir avant l'arrét définitif des équipements, ce qui les oblige de
proposer des outils de surveillance et de diagnostic afin de garantir la continuité de la production
et du service pendant le fonctionnement. Nous allons présenter une genéralités sur cette
machines en indiquant le principe de fonctionnement. En plus, on va montré clairement les
défauts qui peuvent affecter les MAS et les différentes techniques de diagnostic utilisées

récement.
1.2 - Constitution de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

v le stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les enroulements

chargés de magnétiser I’entrefer.

v le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdles magnétiques empilés sur I’arbre de la

machine portant un enroulement injecté.

« les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles.



Chapitre I: Etat de I’art de la machine asynchrone
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Figure 1.1: Eclaté d’un moteur asynchrone [ web site 1].

1.2.1 - 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 . 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 D’entrefer le champ magnétique a 1’origine de la conversion
électromagnétique. 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 [OLI 06].
1.2.2 - Rotor :

Le rotor est constitue comme le stator de toles empilees et habituellement du meme
materiau. Dans les petits moteurs, les toles sont decoupees dans une seule piece et assemblees
sur un arbre. Dans de plus gros moteurs, chaque lamination est constituee de plusieurs
sections montees sur un moyeu.

Dans le cas des rotors a cage d'ecureuil, les encoches peuvent etre semi-ouvertes ou
fermees. Les enroulements sons constitues de barres court-circuitees par un anneau terminal

place a chaque extremite du rotor.les conducteurs sont generalement realises par couplage

5
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d'un alliage d'aluminium, ou par des barres massives de cuivre ou, a l'occasion, en laiton
preformees et frettees dans les toles du rotor. Il n'y a generalement pas, ou tres peu, d'isolation

entre les barres rotoriques et les toles magnetique. Leur resistance est suffisamment faible pour

que les courants ne circulent pas dans les toles, sauf lorsqu'il y a une rupture de barre [ KHE17].

Figure 1.2 : rotor et stator des machine asynchrone [web site 2].
1.2.3 - 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

demiaccouplement.

Il est généralement constitué 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 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

6
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rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. Une
isolation électrique de I'un des paliers assure 1’¢limination des courants dans I’arbre dii aux
dissymétries des réluctances du circuit magnetique. Ils sont généralement a roulements pour

les machines de petite et moyenne puissance.
Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques mais aussi la conversion de
1’énergie, de nombreuses machines se voient associer un convertisseur. Ainsi, de nos jours, on

trouve dans un grand nombre de procédes 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 [CHE12].

1.3 - Principe de fonctionnement :

En alimentant les trois bobines statoriques déphasées de 120 degrés ou de 2rad n/3

par un systeme alternatif triphasé, ceci permet de créer un champ magnétique tournant dans

I’espace et dans le temps, il peut étre considéré comme un champ constant qui

tourne a la pulsation de synchronisme .

Qs =—[rd/s] (1.1)
La vitesse a laquelle tourne ce champ magnétique dans I’entrefer est dite : vitesse de
synchronisme, elle est directement proportionnelle a la fréquence, f, du réseau et
inversement proportionnelle au nombre de paires de pdles, P.

N, = 60£ [tr/min] (1.2)

. . \ . de
Ce champ variable coupe les conducteurs rotorique ; et d’apres la loi de Faraday: e = o

(tout conducteur soumis a une variation du flux est un siege d’une f.e.m), et donc une
force électromotrice induite apparait, ce qui engendre des courants induits circulant dans

les conducteurs rotoriques en court-circuit [LOU 12].
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_
Champ total
tournant Courant
induit

du stator -

- Force
e v motrice
Force | o

motrice

Courant
induit

Figure 1.3 : Photo simplifiant le principe Figure 1.4 : Forme de la main droite [RAM22].
de fonctionnement de MAS a cage [RAM22].

1.3.1 - Le champ tournant :

C’est la variation du flux magnétique crée par les courants statoriques, sa fréquence de rotation
est imposée par la fréquence des courants du stator. C’est-a-dire que sa vitesse de rotation est
proportionnelle a la fréquence d’alimentation électrique. La vitesse de ce champ tournant est

appelée vitesse de synchronisme Qs (rad/s) [RAM 22].

Q=7 (13)
Ou
Q, = —2’;: (1.4)

1.3.2 - La vitesse de synchronisme :

Pour les moteurs asynchrones, la vitesse de synchronisme dépend de la fréquence d’alimentation

et du nombre de paires de pbles p constituant le stator [RAM 22].
60.
ng = (1)

1.3.3 - La vitesse de rotation :

D’apres la relation précédente (1.7 ), il est évident que la vitesse mécanique peut étre donnée par

la relation suivante [RAM 22]:

n,=2L(1-g) (1.6)



Chapitre I: Etat de I’art de la machine asynchrone

1.3.4 - Le glissement :

En fonctionnement normal, le rotor d'un moteur asynchrone tourne a une vitesse de nr (tours par
minute) ou Qr (radians par seconde). La force magnétomotrice générée par le courant statorique
tourne & une vitesse synchronisme ns. La vitesse Qr est généralement inférieure a Qs. Le
glissement "g" est alors défini comme le rapport entre les vitesses par la formule suivante
[RAM 22] :

_ 95-Qy _ ng—ny
= o T (1.7)

1.4 - Défaut dans la machine asynchrone :

Dans la littérature, des statistiques ont été émises concernant les défauts qui peuvent
affecter la machine. La classification se fait selon des criteres précis mais différents pour chaque

auteur, comme par exemple le critére des variations dues a I’amélioration des isolants .

M stator
H rotor
 roulement

W autre

Figure 1.5 : Proportion des défauts [ LAD 22].
L’étude précédente permet de classer les défauts suivant leur localization [LAD 22].
1.4.1 - Défauts statoriques :

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer a titre d 'exemple, les défauts de type
courts-circuits inter-spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de
défauts peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique.On
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peut citer aussi les courts- circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase

et la carcasse métallique de la machine ou entre deux phases statoriques [HAK14].

Les défauts les plus récurrents, au niveau du stator peuvent étrementionne comme suit :
« Court-circuit entre spires de la méme bobine .

* Court-circuit entre bobines de la méme phase .

* Court-circuit entre phases .

* Ouverture d’une phase .

* Défaut a la terre .

Entre spires
Ouverture de phase

Entre phases _
Entre bobines

Bobine a la terre

Figure 1.6 : Représentation des défauts statoriques [BES17].
1.4.2 - Défaut de rotorique :
Les défauts qui infecters la partie rotor étre comme suit :
* Rupture de barres.
* Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit.

» Excentricité.

10
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1.4.2.1 - Rupture des barres :

1.4.2.1.1 - Rupture totale : Barre cassée totalement signifie que le courant circulant dans celle ci
est nul et le courant qui circulait a travers cette barre se répartit sur les autres barres

adjacentes. Ces derniers seront surchargés, ce qui provoquera leurs ruptures, et parfois

un arrét total de la machine [RAM22].

1.4.2.1.2 - Rupture partielle : Barre cassée partiellement le courant circulant dans la barre n'pas
égal nul mais avec le temps, ¢ca va se briser complétement cassé, car la surface de barre

cassé est petite et ne résistera pas au passage du courant, ce qui accélére sa rupture
complétement [RAM22].

1.4.2.2 - Rupture d’anneaux de court-circuit :

La rupture d’une 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, humiditg,...etc.) 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 barres
rotoriques. De ce fait, elle engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants

statoriques similaires a celui provoqué par la cassure de barres [MED12].
1.4.2.3 - Excentricité rotorique :

Dans une machine électrique idéal, le centre du rotor est aligné sur stator, donc I’axe de

rotation du rotor est le méme que I’axe du stator.

Cependant, suite a la flexion de I’arbre, a un positionnement incorrect des paliers lors de
I’assemblage, a I’usure desroulements, a un défaut de charge, ou tout simplement a un défaut de
fabrication (usinage) la machine peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par
des oscillations de couple. Ce phénoméne est appelé excentricité statique ou dynamique dont
I'origine peut étre liée a un positionnement incorrect des paliers lors de I'assemblage, a un défaut

de roulement, a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication [ISH 20].

11
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1.4.2.3.1 - Excentricité statique:
le rotor est déplacé du centre de 1’alésage stator mais tourney toujours autour de son axe.
1.4.2.3.2 - Excentricité dynamiques :

le rotor est positionné au centre de 1’alésage mais ne tourne plus autour de son axe
L'apparition des deux types d'excentricité au méme temps est généralement appelé :
excentricité mixte.

Les causes peuvent étre; le positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage

I’usure des paliers ou la torsion de I’arbre.

L'excentricité dans les machines a induction augmente I'apparition des composantes

additionnelles dans le spectre du courant [RADO7].

Stator

(a) statique (b) dynamique

_@@

(c) mixte
Figure 1.7 : Défauts d’excentricités [BAZ 16].

1.4.3 - Défaut de roulement :

Le roulement a billes est un organe de base dans la machine asynchrone qui joue le role
d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En plus, il représente 1’élément de maintien de

I’axe de la machine permettant de garantir une bonne rotation du rotor. La majorité des machines

12
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électriques utilisent les roulements a billes ou a rouleaux. Le roulement & billes est le plus utilisé

dans le monde industriel parce qu’il a le meilleur rapport performance-prix [ HAL15].

Le roulement est composé par :

+" Deux anneaux concentriques, I'un intérieur et I'autre extérieur .

v les Billes .

+" Une cage de séparation entre objets roulants .

largeur

g N

T }———bague extérieure
diametre extérieur / @

(outer ring)
\\\\

bague intérieure

(inner rin
face g/

alésage
I
(bore)

billes

(balles)

cage

(separator)

Figure 1.8 : Structure d’un roulement [web site 3].

Sur la base de la structure des ( Figure 1.3) nous extrayons les défaut suivantes [RAM 22]:

e Défaut de bille :

fo= 22 froe|1 = (Zeos®) ] (1.9

e Defaut de bague extérieure :

foext = %frot [1 - %Cos(ﬁ)] (1.9)

13
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e Défaut de bague intérieure :

foine =2 fro |1+ 22 cos(B)] (1.10)

e Défaut de cage :

fo=L2t 1 -2 cos()] (111)
Avec :
BD : le diamétre d'un élément roulant .
PD : la distance entre les centres des billes diamétralement opposes .
ny . le nombre d'éléments roulants .
B : angle de contact des billes avec les bagues du roulement .

frot - lafréquence de rotation du rotor.

PD

BD

Figure 1.10 : Certains des defauts de roulmement a billes [RAM22].
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.5 - Méthode de diagnostic et de détection des défauts dans la machine
asynchrone :
1.5.1 -Méthodes sans modéle :

Ces meéthodes sont basées soit sur le traitement de signaux issus de capteurs de grandeurs
X physiques affectées par les défauts ou soit par des systémes experts mettant en ceuvre des
techniques d'intelligence artificielle. Puisque les allures temporelles ne donnent pas beaucoup
d'information, on est obligé d'aller vers les techniques de traitement de signal. Les méthodes se
basant sur I'analyse des signaux d'acquisition ont I'avantage d'étre indépendante des fluctuations
internes du systéme. Ainsi, l'information contenue dans les signaux n'est pas affectée par une
éventuelle erreur de modélisation . Plusieurs techniques de traitement de signal ont été utilisées
depuis longtemps pour analyser le contenu spectral des différents signaux issus des machines
électriques tells que: les courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les
vibrations....etc. Dans ce que suit, on présente brievement les transformées de Fourier rapide
(FFT) et la transformee en ondelettes [HAK 14].

- Diagnostic des machines tournantes par analyse vibratoire :

- Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite :

- Diagnostic par I'analyse des tensions statorique induites

- Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

- Diagnostic par mesure de la puissance instantanee

- Diagnostic par analyse du courant statorique

- Diagnostic par analyse du vecteur de Park

- Diagnostic par utilisation des techniques d’ intelligence artificielle (1A)
1.5.2 - Techniques de traitement de signal utilisées dans le diagnostic :
1.5.2.1 - Transformée de Fourier rapide (FFT) :

Considérons le signal X(t) a temps continu. Si X est a énergie finie, sa transformée de

Fourier a la fréquence f est la suivante [ORA 88] :

X(f) = ["Tx (e ™ dt (1.12)
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Son inverse est donnée par:

x(©) = [T7X(He > df (1.13)
1.5.2.2 - Transformée en Ondelette (TO) :

Le principe est basé sur la décomposition du signal en une base de données avec certaines
fonctions. Les ondes sont des fonctions oscillantes au sens large, qui s'atténuent rapidement,
contrairement a aux fonctions sinusoidales pour I'analyse de Fourier. De plus, ses ondelettes La
propriété de pouvoir étre bien localisée en temps ou en fréquence, ce qui la distingue Analyse

temps-fréquence essentiellement classique [HAK14].
1.5.3 Méthodes du diagnostic a base du modeéle :

Deux approches peuvent étre utilisées pour diagnostiquer les défauts a partir des modéles

paramétriques :

e La premiere repose sur le suivi des paramétres électriques caractérisant les modéles. |l
s’agit de détecter un écart entre 1’évolution des parameétres au cours d’un fonctionnement
sain et celle suivie par le systéme en présence de défauts. L’identification des paramétres

peut se faire hors ligne [KAL61].

e [a deuxiéme approche consiste a analyser les résidus générés a partir d’un modele
proche du systeme a surveiller. Le modéle de processus est constitué de relations de contraintes
dynamiques liant deux types de variables des variables inconnues et des variables connues . Les
résidus sont théoriquement nuls en fonctionnement normal et différents de zéro lorsqu’une
défaillance survient. La difficulté majeure consiste a faire la liaison entre le résidu établi et un
défaut particulier [GAO 12].

1.6 - Conclusion :

Ce chapitre est principalement a été consacré aux informations générales sur la machine
asynchrone. Nous avons présenté des informations de base sur la MAS, comme nous avons
explique le principe de fonctionnement de celle-ci. En plus, on a présenté les différents défauts
affectant cette machine. Dans le méme contexte, nous avons bien montré les techniques récement

utilisées dans le domaine de diagnostic des défauts dans les MAS.
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I1.1. Introduction :

La machine asynchrone est I'une des machines les plus utilisées dans I'industrie, grace a
sa durabilité, sa fiabilité et son faible colt. Dans le chapitre précédent, nous avons traité des
machines électriques asynchrones, de leurs domaines d'utilisation, de leurs composants et de

leurs défauts, ces derniers entrainant de grandes pertes s'il n'y est pas remédié au plus tot.

Il existe plusieurs techniques pour détecter ces défauts, mais nous aborderons deux techniques
qui sont : MCSA et MVSA. Cette partie va traiter les techniques a exploiter attentivement.

11.2. Défaut d'excentricité :

L’excentricité d’une machine électrique est un phénoméne qui évolue dans le temps et
qui existe dés sa fabrication. La présence d’un certain niveau d’excentricité est normale dans les
machines électriques. Des fabricants et utilisateurs spécifient un niveau admissible maximum de

5%, tandis que dans d’autres cas, un niveau maximum de 10% de la largeur d’entrefer est toléré.

L'excentricité se répartie en deux catégories. Excentricité statique et excentricité
dynamique. L'excentricité statique se distingue par le fait que le centre du rotor n'est pas égal a
celui du stator. L'excentricité dynamique fait que le centre du rotor tourne autour du centre du
stator [BEL 14]. Ce défaut peut étre la cause d’une flexion de I’arbre, d’un mauvais
positionnement du rotor par rapport au stator, de 1’usure du roulement ou encore d’un

déplacement du noyau statorique [BAB 14].
11.2.1. Excentricité statique :

Dans ce type d’excentricité, la position de 1’épaisseur minimale de 1’entrefer est fixe
dans I’espace. Elle peut étre causée par I'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
’assemblage entre le rotor et ’arbre est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité statique ne

change pas [BAB 14].

Figure.ll.1. Excentricité statique [HAL 15].
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11.2.2. Excentricité dynamique :

correspond a un centre de rotation du rotor différe du centre géométrique du stator mais,
de plus, le centre du rotor tourne autour du centre géométrique de ce stator. Dans ce type
d’excentricité, 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. Parmi les causes de ce type d’excentricité,

on cite : la flexion de I’arbre du rotor, I’usure ou le défaut d’alignement du roulement [BES 17] .

Figure.ll.2. Excentricité dynamique [BES 07].
11.3. Apercu sur les vibrations des moteurs electriques tournants :

En pratique, une bonne conception produira de faibles niveaux vibratoires dans une
machine tournante. Cependant, la machine vieillissant, les fondations travaillent les piéces se
deforment et s'usent, et de Iégers changements dans ses propriétés dynamiques apparaissent Les
arbres se désalignent, les paliers s'usent, les rotors so déséquilibrent, les courroies se détendent,
les jeux augmentent. Tous ces facteurs se traduisent par une augmentation de I'énergie vibratoire

qui excite les résonances et ajoute une charge dynamique considérable aux paliers.

Les vibrations relacillies lors des campagnes de mesures sont porteuses d'informations
qui caractérisent I'état de fonctionnement de certains composants mécaniques constimant la
machine augmentent. Tous ces facteurs se traduisent par une augmentation de I'énergie vibratoire

qui excite les résonances et ajoute une charge dynamique considérable aux paliers.

Les vibrations relacillies lors des campagnes de mesures sont porteuses d‘informations
qui caractérisent I'état de fonctionnement de certains composants mecaniques constimant la
machine analysée. C'est grace a l'analyse de ces vibrations qu'il est possible de détecter les
composants défectueux et eventuellement de les localiser Lorsqu'un certain seuil (correspondant

a un niveau de vibration limite) fine est atteint, il est possible d'estimer la durée de vie residuelle
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du composant dans les conditions de fonctionnement données a partir de la connaissance des lois

d'endommagement [DJE13].
11.3.1. Définition :

Les machines asynchrones sont constituées d’un ensemble d’éléments, raccordés entre
eux. Un défaut se trouvant au niveau de I’un de ces ¢léments peut transmettre sa vibration aux
autres ¢léments. La vibration est la variation dans le temps de I’intensit¢ d’une grandeur
caractéristique du mouvement ou de la position d’un systéme mécanique, lorsque 1’intensité
oscille autour d’une certaine valeur de référence. On peut dire qu'un corps est en vibration
lorsqu’il y a un mouvement oscillatoire autour d’une position d’équilibre ou de reference

[BES17].

Les différents éléments de la MAS : béti, roulements, bobinage, accouplements, arbre, paliers,
etc. peuvent étre caractérisés, en particulier sur le plan vibratoire, par des formes de signaux et

des traitements particuliers [BES 17].
11.3.2. Origine des vibrations :

D’apres la définition de la vibration, seules les forces excitatrices appliquées a une
structure sont a I’origine de ses vibrations [IMAL5]. Le transfert entre ces forces et les vibrations

qu’elles engendrent est la réponse mécanique de la structure illustrée dans la Figure (11.3).

Forces excitatrices — | FRéponsemécanique de | Vibration mécanique

la structure

Figure 11.3. Réponse mécanique de la structure du stator [LAD 21].
11.3.3. Caractéristiques d’une vibration :
Les principales caractéristiques d'une vibration sont :

- Fréquence.
- Amplitude.

1- Fréquence :

La fréquence fait référence a I'occurrence d'un phénomene dans un laps de temps donné,
souvent mesuré par le nombre de fois gu'il se répéte. Si une seconde est l'unité de temps
sélectionnée, la fréquence est indiquée en hertz [Hz]. Une mesure de fréquence, 1 hertz désigne
une occurrence singuliere par seconde, également appelée 1 cycle par seconde. Si une vibration

se répéte 20 fois en une seconde, sa fréquence, notée « f », est de 20 hertz [RED 17].
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2- Amplitude :

Etendue d'une onde vibratoire se mesure en déterminant I'ampleur de ses fluctuations par
rapport a un point de référence. Je suis desolé, mais le texte donné est incomplet et ne fournit pas
suffisamment de contexte pour que je puisse créer un texte recréé. Veuillez me fournir plus
d'informations ou le texte original complet. Le point d'amplitude le plus élevé a partir du point
d'équilibre est appelé amplitude ou niveau de créte. Le point ou sommet le plus élevé, associé a
la magnitude de I'excursion maximale de I'onde, est communément appelé double amplitude. I

est également appelé amplitude créte a créte ou niveau créte a créte [RED 17].
11.3.4. Les types de vibrations :
11.3.4.1. Vibrations harmoniques :

Une vibration harmonique est une vibration dont le diagramme amplitude-temps est
représenté par une sinusoide figure (11.4). Le meilleur exemple d'une vibration harmonique est

celle qui est générée par le balourd d'un rotor en movement [LAD 21].

Amplitude 1/f

A

{k

v

» Temps

Figure 11.4. Vibration harmonique_[LAD 21].

Elle est décrite par I’équation [LAD21]:
x(t) = X.sin(wt + @) (1.1)

Avec :
w= vitesse angulaire ou pulsation du mouvement (27f).
f = fréquence du mouvement.
¢ = phase du mouvement par rapport a un repere dans le temps.
11.3.4.2. Vibrations périodiques :

Le motif d'une vibration périodique consiste en la superposition, c'est-a-dire l'addition
algébrique d'une vibration pure fondamentale et de vibrations pures harmoniques. Les fréquences
des harmoniques sont des multiples entiers de celle du fondamental. Par exemple, le mouvement
d’un piston d’un moteur a combustion interne génére des oscillations harmoniques [MOK 19].
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Figure 11.5. Vibrations périodiques [MOK 19].
(1.2)

Elle est décrite par 1’équation suivante [MOK 19].:
x(t) = Xizq[Xi sin(w;. t + ¢;)]

11.3.4.3. Vibrations aléatoires :

Une vibration aléatoire est telle que son comportement temporel est quelconque, c¢’est-a-
dire que I'on n'observe jamais de reproductibilité dans le temps. C'est le cas des chocs que I'on

enregistre sur un broyeur [BOU 18].

Amplitude
3

4
Temps

Figure 11.6. Vibration aléatoire [BOU 18].
(11.3)

Elle est décrite par I’équation ci-dessous [BOU 18]:
x(t) = Xi24[Xi. sin(w;. t + )]
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I11.4. Etude détaillée de la MCSA et la MVSA :

11.4.1. Technique de diagnostic (MCSA) [BES 17] [LAD 21] [TAF 07] :

MCSA est I’abréviation des mots en Anglais Motor Current Signal Analysis qui a
I’abréviation francaise ASCS qui signifie : Analyse des Signatures du Courant Statorique ou

Analyse Spectrale du Courant Statorique.

La méthode est basées sur I’examen du courant statorique et parce qu’il est facilement
accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien les défauts électromagnétiques que
mécaniques, I’analyse du courant statorique occupe une place privilégiée dans le diagnostic par

analyse des signaux. Cette technique est connue sous 1’abréviation MCSA .

La MCSA était I’objet de plusieurs travaux de recherche, elle consiste a affecter a chaque défaut
une signature spectrale le caractérisant. Dans le méme contexte, il a été démontré que la sévérité
du défaut est fonction de I’amplitude des composantes fréquentielles qu’il génere, et notamment,
des raies déja présentes dans le moteur sain. Les défauts de la machine asynchrone se traduisent

dans le spectre du courant statorique par:
e L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées a la fréquence

de rotation de la machine, aux paramétres physiques de la machine (nombre de barres rotoriques

et nombre des paires de poles).

e La modification de I'amplitude des raies spectrales, déja présents dans le spectre du courant.
La surveillance via le courant statorique, nécessite une bonne connaissance des défauts et de
leurs signatures. Elles sont utilisées pour le moment dans le contexte de machines alimentées par
le réseau et pour la recherche de fréquences caractéristiques de défauts , une analyse spectrale du
courant statorique (a l'aide de la transformée de Fourier rapide ‘FFT’) a permis de mettre en

évidence, la présence d’harmoniques caractérisant les défauts de la MAS .

Les points de mesures des différents signaux (courant, flux, vibrations,..) a I'aide d'une variété

des appareils sont illustrés par la figure (11-7)

Courant

Flux o

Figure 11.7. Les deférents points de mesure.
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11.4.1.1. Analyse spectrale :
11.4.1.1.1. Principe:

L’analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des
machines asynchrones a cage, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-
circuits dans le bobinage. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de
nombreux phénomeénes se traduisent par I’apparition de fréquence directement liées a la vitesse

de rotation ou a des multiples de la fréquence d’alimentation .

La surveillance par analyse spectrale de la MAS consiste donc a effectuer une simple
transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut.et a visualiser les fréquences
parasites constituant la signature d’un défaut dans la machine. Les grandeurs choisies sont les

grandeurs mécanique [HAM 18].
11.41.1.2. Spectre d’un signal:
11.4.1.1.2.1. Définition d’un signal :

Le signal correspond a la mesure d’une grandeur physique. Mesures de grandeur
physique : signal sismique, mesure du pouls, déplacement, voltage, intensité, etc... La plupart des
grandeurs physiques sont aujourd’hui converties en signaux électriques puis codées en signal

numérique binaires. Il existe trés peu de mesures totalement analogiques [BOU 20].
11.41.1.2.2. Définition de spectre d’un signal :

C’est la représentation en fonction de la fréquence des amplitudes des différentes

composantes présentes dans le signal [BOU 20].
11.4.1.2. Analyse spectrale de courant statorique(MCSA) :
11.4.1.2.1. Définitions:

Est une méthode de contréle qui consiste a analyser le spectre du courant statorique
sachant que dans un spectre d“un moteur sans défaut, apparait la composante du fondamental a
la fréquence du réseau d“alimentation en régime permanent, accompagnée des composantes a
Faibles et hautes fréquences qui sont dues a la géométrie de la machine considérée. Un bon
équipement d“analyse de spectre (grande de sensibilité) et la comparaison entre les spectres du
courant d“‘un moteur avec défaut et celui de la référence (le spectre du courant d“un moteur sans
défaut), permet d“avoir une bonne analyse et obtenir la maximum d“information sur 1“état de

moteur [ELG 22].
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Cette méthode est utilisée lors de fonctionnement normale du moteur (moteur en marche) ce qui
facilite beaucoup la surveillance de la machine et indique a chaque instant 1“¢état de leur
fonctionnement [ELG 22].

11.4.1.2.2. Technique de la FFT :

En 1807, la transformation de Fourier a vu le jour, I'analyse de Fourier est une base
majeure de la physique et des mathématiques. Elle est indissociable du traitement du signal, et ce
pour deux raisons principales. La premiere est l'univers alité du concept de fréquence sur lequel
elle repose. La seconde tient & la structure méme de I'analyse de Fourier qui se préte aisément a
des transformations communes comme le filtrage linéaire en les traduisant de maniére
particulierement simple. Le principe de la transformée de Fourier repose sur le fait que toute
fonction périodique peut étre représentée comme la somme d'une série de sinus et de cosinus
dont on fait varier d'une part les amplitudes en les multipliant par des coefficients, et d'autre part
les phases en les décalant de maniere a ce qu'elles s'additionnent ou se compensent [BAZ16].

x () = [77x(1). e 72Tt (11.4)

| 11

Amplitude
Armplitud e

——|

Fourier
Transfom

v

Time Frequency

Figure 11.8. Principe de la Transformée de Fourier [LAD 21].
- Transformée de Fourier rapide (FFT) :

La transformée de Fourier rapide, est une technique mathématique de calcul rapide
élaborée en 1965 par J. W. Cooley et J. W. Tuckey. La FFT permet de ramener le calcul de la
transformeée de Fourier discréte de N2 a N.log(N) opérations. Cette réduction de la complexité de
calcul a suffit a faire passer facilement résolubles de nombreux problémes liés a 1’analyse
spectrale. Pour une meilleure visualisation d’une analyse fréquentielle, la FFT est utilisée au
travers d'une fenétre glissante d'observation . Malgré l'introduction et les succés de la

transformee de Fourier rapide (FFT), est donc par définition peu adaptée a I'etude des signaux
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non-stationnaires. Hors, ces signaux se rencontrent beaucoup plus souvent que les signaux

stationnaires . Le premiére exemple sur un signal stationnaire est composé d’une somme de deux

sinusoides de fréquences (50 et 150 Hertz) de méme amplitude, dont FFT voir figure (11.9.a), et

d’amplitude différente, dont FFT voir figure (11.9.b). On constate qu’avec I’analyse de Fourier,

les deux signaux sont identiques en raies spectrales et bien sar les amplitudes different [LAD21].

Amglituce
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(@) : mémes amplitudes.
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Amplitude
=

différentes amphiudes

(b) : amplitudes différents

Figure 11.9. Représentation temporelle et fréquentielle somme de deux sinusoids [BAZ 16].

Le deuxiéme exemple sur un signal non stationnaire, I’allure fréquentielle se change dans

le temps, en passant d’une sinusoide de S0Hz a une autre de 150hz avec le méme amplitude. On

remarque que I’analyse en fréquence est incapable de donner I’information sur la localisation

temporelle du changement de régime dans le signal de la figure (11.10). On le constate aussi que

dans la figure (11.10.b) une impulsion est ajoutée par rapport a la figure (11.10.a), mais sans aucun

impact sur la FFT .
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Vi
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(b) : succession de deux sinusoides +impulsions

Figure 11.10. Perte de localisation temporelle [BAZ 16].
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11.4.1.2.3. Surveillance du moteur asynchrone basée sur la technique de la MCSA :

D’apres la littérature, les principaux signaux du moteur utilisés et utilisables pour obtenir

des informations sur 1’état de santé de la machine sont les suivants :
e Couple électromagnétique

e Puissance instantanée statorique

e Vibration mécanique

e Courant statorique

Parmi tous ces signaux utilisable, le courant statorique s’est avéré étre 1’un des plus intéressants

et ce pour deux raisons :

1. La surveillance du courant statorique permet de détecter voire de diagnostiquer aussi bien des

défauts électromagnétiques (déséquilibre de phase, court-circuit
entre spire, excentricités d’entrefer, rupture de barres....) que des défauts
purement mécaniques (dégradation des roulements a bille, désalignement ....) .

2. Le courant statorique est trés facile d’acceés puisqu’il est utilisé pour la commande de la

machine et qu’il peut étre mesuré directement au poste d’alimentation [BAZ16].
11.4.2. Technique de analyse vibratoire (MVSA) :
11.4.2.1. Généralités :

Toutes les machines vibrent et le spectre des fréquences de leurs vibrations a un profil
particulier lorsqu'elles sont en état de "bon fonctionnement”. Mais dés que les phénoménes
d'usure, de fatigue, de vieillissement apparaissent, le profil de ce spectre se modifie.L'analyse des
vibrations ouvre de réelles perspectives de diagnostic et devient par la un élément important de la
maintenance conditionnelle.Une machine idéale ne vibrerait pas car toute I'énergie serait
employée pour effectuer le travail. Des vibrations apparaissent, provoquées par des excitations
provenant des organes en mouvement. Une partie de I'énergie est dissipée dans la structure sous
forme de vibrations. La machine vieillissant, les pieces se déforment et de Iégers changements
dans leurs propriétes dynamiques apparaissent. Les arbres se désalignent, les paliers et les
roulements s'usent, les rotors se déséquilibrent, les jeux augmentent. Tous ces facteurs se
traduisent par une augmentation de I'énergie vibratoire donc une baisse de [I'énergie

efficace.L'intérét des signaux de vibrations est de pouvoir accéder, par l'intermédiaire de
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traitements adaptés, a la caractérisation des efforts dynamiques, et particulierement ceux

résultant d'excitations anormales.
11.4.2.2. Principe de I’analyse vibratoire:

Le principe de ’analyse vibratoire est basé sur 1’idée que les structures des machines,
excitées par des efforts dynamiques, donnent des signaux vibratoires dont la fréquence est
identique a celle des efforts qui les ont provoques. La mesure globale prise en un point est la
somme des réponses Vibratoires de la structure aux différents efforts excitateurs. On peut donc,
grace a des capteurs placés en des points particuliers, enregistrer les vibrations transmises par la
structure de la machine, et par leur analyse, identifier 1’origine des efforts auxquels elle est
soumise. De plus, si ’on posséde de la signature vibratoire de la machine en état de bon
fonctionnement, on pourra, par comparaison, apprécier 1’évolution de son état ou déceler
I’apparition d’efforts dynamiques nouveaux consécutifs a une dégradation en cours de
développement [LAD21].

11.4.2.3. Objectifs d’analyse vibratoire [DJE13] :
L‘analyse vibratoire poursuit deux objectifs :

e La détection des défauts.

e L‘analyse détaillée des défauts.

On utilise a cet effet des paramétres calculés :

v’ soit dans le domaine temporel.

v' soit dans le domaine fréquentiel.

v' soit dans les deux a la fois.

11.4.2.4. Avantages et inconvénients dans I'analyse vibratoire [BAC17] :
11.4.2.4.1. Les avantages :

 Détection de défauts a un stade précoce.

% Possibilités de réaliser un diagnostic approfondi.
¢+ Autorise une surveillance continue.

s+ Permet de surveiller.

% L‘équipement a distance.
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11.4.2.4. 2. Les inconveénients :
s+ Spectres parfois difficile interpréter.

«» Dans le cas de la surveillance continue, installations relativement co(iteuses.

11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de diagnostic suivantes: analyse du courant
MCSA et analyse des vibrations MVSA. Tout d'abord, nous avons discuté la méthode d'analyse
de la Signature du moteur Current MCSA-FTT. Ensuite, nous avons donné un apercu sur
I'analyse des vibrations, telles que : Définition des vibrations, objectifs d'analyse le principe des

vibrations, I'analyse des vibrations, etc .
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Chapitre 111 : Analyse du défaut excentricité en utilisant les techniques MCSA et MVSA

111.1 INTRODUCTION :

La déviation excentrique du rotor d'une MAS conduit a un entrefer irrégulier. On constate
que ce défaut est la cause principale de la courbure de l'arbre, ce qui conduit a la mauvaise
position du rotor par rapport au stator du systeme électrique. Cela se traduit par un défaut dans le
les MAS .

Nous constatons que la méthode de libération de courant dépend principalement de
I'analyse spectrale du stator afin de détecter les défauts et de diagnostiquer I'état de la MAS.
Quant a la method MVSA, elle fonctionne sur la mesure de la vibration, elle est causée par
I'accélération du mouvement de la membrane, et d'utiliser des capteurs de haute précision afin

d'obtenir de bons résultats pour certains défauts qui infectent la machine.
111.2 Rappel sur les techniques utilisées (MCSA et MVSA) :

111.2.1 MCSA :

La technique MCSA est basée sur l'analyse du signal de courant statorique de la
machine dans I'état sain et sa comparaison avec le signal de courant dans I'état du défauts a
cause de I'impossibilité de voir la différence entre les deux signaux. Donc de ne pas atteindre les
défauts, on convertit ces deux signaux en un signal qui vaut amplutide par rapport a HZ en
utilisant la technique FFT.comme il est possible de comparer et d'étudier les défauts qui

apparaissent dans la machine .
111.2.2 MVSA :

La techniqgue MVSA est basée sur l'analyse du signal de vibration statorique de la
machine dans I'état sain et sa comparaison avec le signal de courant dans I'état du défaut a
cause de I'impossibilité de voir la différence entre les deux signaux. Donc de ne pas atteindre les
défauts. On convertit ces deux signaux en un signal qui vaut amplutide par rapport a HZ en
utilisant la technique FFT. comme il est possible de comparer et d'étudier les défauts qui

apparaissent dans la machine .

111.3 Presentation et realisation du banc d'essai :

Afin de surveiller un systéme, nous devons suivre les étapes des opérations étape par
étape afin de pouvoir mesurer et détecter les grandeurs physiques dépendant dans de nombreuses
circonstances directement de I'appareil afin de montrer les résultats afin de mesurer les quantités
qui sont dans une plage reconnue gamme de valeurs pour obtenir la continuité de la maitrise de

tous les systemes. Nous avons fait cela avec quelques méthodes de diagnostic telles que la
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technique d'analyse du courant électrique ainsi que l'analyse des vibrations et pour cela nous
présenterons dans cette partie la conception de deux bancs d'essai pour moteurs asynchrones dont
les parameétres sont présentés en annexe donc on retrouve parmi les grandeurs mesurées les
courants et les signaux vibratoires et ces deux derniers sont obtenus L'un des capteurs qui est
considéré comme le moyen le plus important pour mener a bien les tests, donc si ces capteurs ne
sont pas adaptés , vous ne pourrez pas suivre la suite du traitement pour donner une bonne
mesure ou avancer vers la bonne decision . Ces essais pilotes nous ont permis d'effectuer des
analyses sur les défauts électriques afin de contribuer a leur validation, a l'aide d'algorithmes de

diagnostic spécifiques.
I11.3.1 Schéma synoptique général de I’ensemble :

La figure (111-1) montre la structure globale du montage expérimental. Le diagnostic
s'effectue par I'intermédiaire de la carte d'acquisition reliée au micro-ordinateur du PC. La carte
de développement comprend tous les environnements proches d'un processeur PC, ainsi que les

outils logiciels (Matlab et LabView) nécessaires a I'application cible .

Il est nécessaire d'écrire des algorithmes précis dans le langage correspondant, afin
d'obtenir une meilleure lisibilité et compréhension, et de faciliter les développements ultérieurs.
Un autre point important est I'échantillonnage ; en principe, pour éviter toute perte d'information,

la fréquence d'échantillonnage fe doit satisfaire la condition de Nyquist : fe > 2fmax.

Résean Accouplement
Electriqui{
N s ) Charge
, : C_— I'F[AS .E.C_.__I (:Fl'e:i.ﬂ.} C:..__J'
i |
1 Courants-Tensions —r— +———— Couple
i S E———,
Lirzzzzzzzzzzzzzzzighzzzl Systéme dlacquisition

i Carte+PC »
Capteurs de Vibrations

Figure I111.1. Schéma de principe de lI'acquisition des signaux [BES 17].

Un bon choix de résolution en fréquence isole les composants les plus proches du
fondamental. La collecte des données est effectuée avec une fréquence d'échantillonnage de
10Khz ou 12,8Khz et un temps de collecte de 10 secondes. Cela donne une trés bonne résolution
en fréquence de Af==+0.1Hz [BES 17].
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I11.3.2 Premier banc d’essais :

Les plateformes de test sont aujourd’hui principalement utilisées pour la détection,
I'analyse et la validation expérimentale de résultats théoriques. Le premier banc de test est dédie
a I'analyse du courant, de la tension ou du couple. De plus, certaines cartes d'acquisition d'images
peuvent ne pas étre en mesure de détecter le signal de vibration. Les principaux composants de la
plateforme sont :

- carte temps réel DSPACE DS1104 ;

- MAS avec rotor a cage d'écureuil : AZAZGA 3 kW, couplage delta, p=2 ;

- Les charges utilisées pour le freinage sont des moteurs a courant continu ou des freins a poudre
magnétique.

La figure (111-2) montre une photo du systéme expérimental connecté a la carte Dspace, qui est
convertie en Matlab/Simulink [BES 17].

Figure 111.2. Photo du banc d’essai dédié¢ au diagnostic [BES 17].

111.3.3 Deuxiéme banc d’essais :

Le deuxiéme banc permet de mesurer les signaux suivants : vibrations, courants, tensions
et couples. Il est associé a une carte d'acquisition NI (National Instruments) pilotée par un

LabView. L'image de ce banc d'essai est représentée sur la figure (111-3)
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Figure 111.3. Photo du banc d’essai dédi¢ a 1’analyse vibratoire [BES 17].

Nous allons présenter une analyse complete de défaut : excentricité en se basant sur les

résultats expérimentaux obtenus a partir des bancs d’essais [BES 17].
I11.4 Analyse du defaut d’excentricite rotorique :

Une déviation du rotor est une possibilité pour les machines électriques. Les
environnements de machines électriques contiennent souvent un certain degré d'excentricité. Les
fabricants et les utilisateurs spécifient un degré naturel maximal de 5 %, alors que dans certaines
situations, un pourcentage maximal de 10 % est autorisé . Cependant, un trés faible degré
d'excentricité réduit les vibrations et le bruit et minimise les contraintes radiales pouvant
entrainer un frottement entre le stator et le rotor pouvant endommager la machine. Les
ordinateurs asynchrones ont généralement des points d'entrée plus petits que d'autres types de
machines avec des tailles et des performances comparables . En effet, ils sont plus sensibles aux

excentricités.

L'accélération du rotor se traduit par des oscillations de paires. L'excentricité est une
condition qui peut étre statiqgue ou dynamique, et la cause premiére peut étre attribuée a un
positionnement défectueux de la palette, a un défaut d'enroulement, a un probléme de charge ou
a un défaut de fabrication. Il existe trois formes différentes d'excentricités : I'excentricité
statique, I'excentricité dynamique et I'excentricité mixte, qui combine les deux premiers cas, . Le
comportement des systémes mécaniques et magnétiques de la machine est altéré par ce défaut.
En effet, l'augmentation de I'excentricité se traduit par une augmentation des forces

36



Chapitre 111 : Analyse du défaut excentricité en utilisant les techniques MCSA et MVSA

électromagnétiques qui affectent directement l'induit du stator et I'enroulement associe,

dégradant I'isolement du systeme. Cela donne lieu a des niveaux vibratoires importants .

Dans cette section, le but de notre étude est d'identifier le défaut d'excentricité de rotor a l'aide
de la méthode MCSA-FFT. Comme nous l'avons déja vu, lI'analyse spectrale du courant joue un
réle important dans I'identification de la cassure des ruptures de barres. Nous examinerons
attentivement I'excentricité déficiente statiquement et dynamiquement (ES et ED). Les tests
expérimentaux du laboratoire (LGEB) nous ont permis d'examiner, d'analyser et de traiter les

données afin de fournir un bon diagnostic.
111.4.1 Résultats expérimentaux dédiés a I’excentricité statique :

Notre sélection de MAS n'inclut pas une disposition de banque de test inoffensive ou
compléte. La décision est influencée par un certain nombre de facteurs, mais le facteur le plus
important est que cet outil est si omniprésent. Le siége pilote équipé comprend le MAS étudié
couplé a un frein piloté. Ce banc est concu pour analyser divers défauts de machines électriques.
En raison de la valeur de l'entrée, la génération de I'erreur d'inclinaison nécessite une grande

précision. Il existe de nombreuses facons de se préparer a un défaut ES ou a un défaut ED.

Notre tendance a la décentralisation dépend du réglage de la bague de roulement comme
il est requis. Nous savons que tout probleme dans l'anneau intérieur provoque une déviation
dynamique, et que tout probleme dans I'anneau extérieur provoque une déviation statique, le but
est d'ajouter des boucles supplémentaires qui ont la forme ovale aux dimensions suffisamment
précises pour éviter tout probleme de frottement entre le stator et le rotor. Sur cette base, et a
déflexion constante, on a une boucle entre la bague extérieure du roulement et le flasque en
conservant les mémes dimensions bague intérieure. Cette version est assez pratique pour créer un
ES ou un fichier inclinaisons de déviation fixes. De la méme facon, et pour DE, sinon, on
maintenir les dimensions de l'anneau extérieur et placer un anneau de forme ovale entre eux

I'arbre rotatif et la bague intérieure du roulement.

Il est important de noter qu'en réalité, ce niveau d'écart ne peut étre garanti a 100 %. Il y a
toujours un certain degré d'excentricité qui conduit a un mélange d'excentricité. Cette realization
a pour but d'augmenter une anomalie par rapport a l'autre. La figure 1l1-4 représente une
photographie de roulement avec les bagues supplémentaires pour clarifier I’opération de création

de I’ES et de ’ED [BES 17].
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Figure 111.4. Stratégie et principe de préparation de I’ES et I’ED [BES 17].
111.4.2 Analyse spectrale du courant statorique avec excentricité statique :

Le principal défaut dans ce cas est I'excentricité statistique, qui est détectée par I'analyse
spectrale du MSA. Au niveau du courant, ce cas se préte bien a I'approche, ce qui peut se traduire
par l'apparition de fréquences supplémentaires. Afin de surveiller le courant de la machine a
l'aide d'une analyse spectrale, il est nécessaire de faire une transformée de Fourier sur les
grandeurs affectées par le défaut et de regarder les fréquences supplémentaires qui constituent la
signature du défaut. Pour cette configuration particuliere de la panne ES, nous avons la
possibilité d'analyser le spectre du courant statorique pour les deux fonctionnements de la

machine a soixante quinze pour cent de la charge (g3,2%) .

Remarque Relie le nombre de barres au nombre de paires de colonnes. La formule
suggérée ne signifie pas non seulement l'apparition des SHR, mais aussi Il'obligation de
comparaitre ou de ne pas comparaitre erreur de déviation statique et dynamique. Le principe de

ce dernier est organisé comme Il suit:
a/ On trouve les PSHs, si et seulement si cette formule est vérifiée :
Ny = 2.p[3(m £ n) £ 1] (1n.1)
avec,m+n=0,1,23,.;r=0o0ul
En effet, cette proposition est vérifiée pour notre machine, c'est-a-dire :
Ny, = 2.p[3(m + n) + r]=28=2(2).[3.(2)+1]=28

b/ On trouve les fréquences caractéristiques de I’excentricité statique ou I’excentricité

dynamique seulement, si la formule suivante est vérifiée :
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Ny =2.p[3(mtn)xr]|xd (11.2)
avec,m+n=0,1,23,..,r=00oul;d=1ou?2.
Dans ce cas et selon Nandi et al. , les PSHs sont apparaissent seules.
Cette étude aide au diagnostic des défauts d'excentricité statique et dynamique purs.

La figure (111-5) montre le spectre du courant statorique pour 75% de la charge. Cela peut

s’expliquer, en effet, par I’existence d’un faible déséquilibre, di a la fabrication du rotor.

Les PSHs ont les valeurs 628.6 Hz et 728.6 Hz, avec des amplitudes un peu supérieures

comparant avec 1’état sain de la machine.

Le suivi d’amplitude des raies d’harmoniques est considéré comme un indicateur du
défaut. En effet, et pour un spectre du courant qui contient les deux PSHSs, dans ce cas, on parle

d’une autre série d’ordres 3k’ et (6k+1) qui ont une amplitude importante (k’ est impair).

Le spectre de la figure (I1I-5-d") montre que les harmoniques d’ordres 1, 3 et 5,
possedent les amplitudes 0 dB, -43.44 dB et -35.3 dB respectivement pour un état sain. En
revanche, ils ont les valeurs 0 dB, -40.59 dB et -24.17 dB pour un état défectueux (figure I11-5-
e").

En outre, les amplitudes des premiers harmoniques d’encoches rotoriques LPSH=628.6
Hz et U-PSH=728.6 Hz ont augmentées lorsqu’on les compare avec -43.55 dB et -56.4 dB pour
un état normal. Par conséquent, ils portent les valeurs -39.54 dB et -48.44 dB pour le moteur

avec un défaut d’ES .
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Figure 111.5. Spectre du courant statorique avec un degré d’excentricité statique 6s=45%

(s=0.032); (a) : 0-1000 Hz, (d') (d™)et (e") (e") : Autour de 3 et5

En cas d'excentricité du rotor, on voit apparaitre de nouvelles composantes harmoniques

au niveau du contenu spectral du courant statique qui caractérisent ce déficit. Ces fréquences

(harmoniques) dépendent de la quantité de barres rotatives et de paires de pdles.

Les figures , (I1I-5) présentent le spectre de courant variant statoriquement pour
différentes bandes de fréquence. La réalisation d'un zoom dans chaque zone (autour de la

fréquence fondamentale, des RSH, etc.) a conduit a un diagnostic fiable.

Sur la base de la formule f,,;, = f; £ Kf, , le calcul de fréquence caractéristique pour le défaut
d'excentricité statistique est effectué.

On a calculé le défaut d'excentricité statistique pour les fréquences supplémentaires dans

le scénario ou la machine asynchrone fonctionne a 75% de la charge ; ces fréquences ont les
caractéristiques suivantes (tableaux I11.1) :

K.Npy
fex.sta= [ pb (1_g)iv]-fs 1.3
Pour fe-&l
() )
K=1letv=1 727.6 Hz 627.6 Hz
K=1 et v=3 827.6 Hz 527.6 Hz

Nous avons observé dans cette étude une bonne correspondance entre les résultats

expérimentaux et la vérification théorique. Cependant, une autre formule pour les harmoniques

résultant de la rotation des engrenages (fher = fRSHs) assure I'égalité avec la formule de

fréquence de définition en cas d'excentricité statistique.
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Cette similitude (égalite) nous incite a discuter de la possibilité d'une ambiguité

fréquentielles (inconvénient) par conséquent, si la machine asynchrone possede les deux PSH

(comme dans notre cas), cela conduit a I'émergence de composants plus fréquents avec des

numeros d'ordre plus élevés tels que 1, 3, 5 , etc. Ces fréquences ont généralement des

amplitudes importantes. Les harmoniques les plus importantes sont classées troisieme et

cinquiéme et comprennent les tableaux suivants (111.2) :

Pour frsHs
() )
K=1letv=5 927.6 Hz 427.6 Hz
K=1 et v=3 827.6 Hz 527.6 Hz

Les figures (I111-5) montrent clairement qu'en raison de I'absence d'excentricité statistique,

aucune fréquence supplémentaire ne peut survenir. Malgré cela, il y a eu un changement dans

I'amplitude des harmoniques de I'arbre du rotor (RSHs).

Les valeurs des harmoniques et I'évolution de leurs amplitudes pour une excentricité

statistique sont résumées dans le tableau (111.3

Formules des

Valeurs théoriques

Valeurs

Amplitude (dB)

harmoniques (H2) expérimentales (Hz) (0s=45%)
(9=0.032)
fs—fr 25.8 25.8 -59.97
fs+fr 74.2 74.1 -63.96
L-PSH 627.6 628.6 -39.54
U-PSH 727.6 728.6 -48.44
|5fs —nb fr| 427.6 428.6 -66.65
|3fs —nb fr| 527.6 528.6 -47.86
3fs 150 150 -40.59
3fs + fr 174.2 174.2 -82.24
5fs 250 250 -24.17
5fs + fr 274.2 274.2 -74.51
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111.4.3 Analyse spectrale du courant statorique avec excentricité dynamique :

Dans cette section, I'analyse de la machine asynchrone triphasique est effectuée en

présence d'un défaut d'excentricité dynamique pure.
Le but de ce paragraphe est d'identifier les signatures indicatives du défaut d'excentricité

dynamique a l'aide de la formule du Tableau I.1. L'objectif de la technigue MCSA-FFT est
déliminer les signatures qui pointent vers une panne unique ES ou ED pour notre moteur

asynchrone.

Ces harmoniques ont lI'avantage de ne pas nécessiter une compréhension détaillée de

I'équipement .Comme ils manquent de termes liés a sa genese, ils sont asynchrones.

Le fonctionnement de la machine en cours d'utilisation crée la possibilité d'apparition de

fréquences cachées. Pour cette raison, et comme le montre la Figure (111.6), le spectre du courant
statorique est présenté avec un creux de 0,035.

Les harmoniques abondent dans le spectre du courant statorique. Afin de garder une trace de tout
et sans perdre aucune information, les spectres ont été affichés sous forme de bandes séparées
avec un zoom qui nous a donné une vue Claire .

Comme nous l'avons déja vu, la différence de charge fait bouger plusieurs harmoniques. La
charge affecte les RSH et les positions des deux premiers sont représentées par les fréquences
suivantes : 725,4 Hz et 625,4 Hz. Lors de l'interprétation des spectres fournis (avec différentes
bandes communes séparées de 0 a 1000 Hz), il convient de prendre en compte les amplitudes
supérieures a -80 dB ; la figure (I11-6- ¢) met bien en évidence I'émergence d’harmoniques a la
suite d'une excentricité mixte. Les valeurs de 25,9 Hz, 74,1 Hz, 98,5 Hz et 122,4 Hz sont en
accord avec la formule f,,;, = f; £ Kf;-. Ces harmoniques se retrouvent a la fois dans les états
sains et défectueux, confirmant I'existence d'une excentricité a I'état mixte méme en présence

d'un moteur sain.

En revanche, le contenu spectral du courant statique est typiquement sensible a toute
fluctuation interne ou externe. Notre observation porte sur le comportement des RSH et des

harmoniques d'ordre 6k-1. Ses effets prennent diverses formes, notamment :

amplitudes, apparition de nouveaux BL, mouvement, etc. Le suivi des composants
complémentaires nécessite des recherches attentives et précises, notamment au vu des résultats

expérimentaux. De nombreux phénomeénes entrent réellement en jeu, dont plusieurs groupes de
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séries harmoniques. Avec l'augmentation de ceux-ci, les amplitudes des ordres harmoniques

avances ont tres peu de valeur, mais il est difficile de dire combien et a quel point les fréquences

supplémentaires sont différentes.
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Figure I111.6. Spectre du courant statorique en charge avec un degré d’excentricité dynamique
8d=30% (s=0.035); (a) : 0-1000 Hz, (b) et (c) : Autour du fondamental, (d') (d")et (e") (") :
Autour de 3 et 5

Cette deuxiéme tache consiste a utiliser une expression liant I'excentricité dynamique a celle de

I'équation
knp+
fex.dyn = [(%) 1-9)% les] s
(111.4)
Nys = 0.1.2.3.......
Pour fex.dyn
v (+) )
K=1 et v=1let ny= (+) 749.62 Hz 649.62 Hz
K=1 et v=3 et ny= (-) 701.37 Hz 601.37 Hz

La vérification ou la détection des informations sur les défauts pour les deux cas de la

machine (défectueuse et non défectueuse) doit étre extraite du spectre.
Le spectre de courant du stator lors d'un fonctionnement avec une charge de 75 % (g = 0,035)

Les figures (I11-6) montrent clairement des fréquences supplémentaires causées par ce
défaut comme des FBL autour des RSH ou autres sans explication physique.

Les résultats expérimentaux obtenus présentés dans le tableau 04 (ci-dessous) sont en
accord avec la théorie. On peut dire que ces résultats sont des indicateurs de défauts dynamiques

de biais. On constate méme une augmentation de I'amplitude de certains pics da au déséquilibre..
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De plus, une excentricité dynamique pure ne peut exister isolément, et une excentricité
statique résiduelle existe toujours, nous conduisant a la troisieme forme d'excentricité. Dans le

cas d'une excentricité dynamique pure, les composantes trouvées pour les fréquences au

voisinage des encoches harmoniques principales se reproduisent . Nous avons constaté
I'émergence de nouvelles fréquences définissant I'excentricité dynamique. Plusieurs valeurs sont
ici prises en considération pour le calcul des fréquences caractéristiqgues d'un defaut
d'excentricité dynamique ou mixte. Dans ce cas, nous parlons d'une incompréhension intrigante

des valeurs harmoniques.

Le deuxieme probleme est causé par un ensemble différent d’harmoniques qui relient
toutes les frequences qui définissent I'excentricité dynamique et les fréquences causées par les

harmoniques de I'arbre en rotation (RSH

La distinction entre les valeurs harmoniques qui définissent chaque défaut est maintenant
plus évidente. Est également mentionnée la difficulté de détecter un défaut d'excentricité
dynamique lorsqu'un autre niveau d'excentricité statique est présent. En conséquence, les deux
excentricités se combinent pour produire un troisiéme ensemble de fréquences. De plus, la
présence de PSH dans le spectre de courant statique dépend principalement de la quantité de
barres rotorisées et de paires de poles. Dans ce cas, et si I'on suit la logique de I'argument, on ne

retrouve jamais les caractéristiques harmoniques de I'ED pour ce MSA, qui a un nb=28.

Le tableau ( 111.5) ci-dessous résume plusieurs caractéristiques de fréquence:

Formules des Valeurs théorigues Valeurs Amplitude (dB)
harmoniques (Hz2) expérimentales (Hz) (05=30%0)
(9=0.035)
fs —fr 25.87 25.9 -62.28
fs+fr 74.12 74.1 -62.21
L-PSH 601.37 625.5 -33.36
U-PSH 701.37 705.7 -89.43
|5fs —nb fr| 401.37 425.4 -66.24
|3fs —nb fr| 301.37 301.5 -87.77
3f 150 150 -44.93
3fs + fr 174.12 173.8 -83.12
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5fs 250 250 -25.60

5fs + fr 274.12 274.15 -87.60

Les résultats expérimentaux présentés dans cette section ont été obtenus en utilisant
I'approche MCSA-FFT pour l'analyse statistique du courant. Rappelons que le traitement des

données permet de détecter les défauts d'excentricité a la fois statiques et dynamiques .

L'utilisation de formules théoriques a été vérifiee avec succes. Selon le contenu spectral
du courant, cette méthode de détection applique son efficacité a une variété de défauts (par
exemple, un boitier stérile). Cependant, dans notre cas, une concordance logique a été
découverte, méme s'il y avait une ambiguité notable par rapport aux autres fréquences. Cela nous

empéche d'identifier le type spécifique de défaut .

Afin d'identifier le défaut d'excentricité statique ou dynamique, une nouvelle technique
de surveillance ou un systeme MCSA bien ciblé est nécessaire. Un plan d'action suggeéré est basé
sur I'analyse du courant pour I'amplitude harmonique RSH ou méme pour les fréquences d'ordre
1,3,5 etc.

Les résultats ont montré que la comptabilisation du courant statistique présente une riche

source de plusieurs informations importantes .

I11.5 Détection du défaut d’excentricité statique et dynamique par la méthode

de MVSA :

L’utilisation des signaux vibratoires a un sens mécanique, car on peut appréhender les

phénomeénes dynamiques que 1’on rencontre dans les systeémes en fonctionnement.

Lorsque ces défauts sont liés avec 1’excentricité du stator, ils peuvent étre observés de

maniéres différentes :
- aux basses fréquences, autour de deux fois la fréquence du courant d’alimentation;

- aux moyennes fréquences, autour de la fréquence de passage des encoches et de ses

harmoniques.

Il est ainsi possible de caractériser la plupart des défauts et mauvais fonctionnements, a
partir de la connaissance ou de la modélisation physique de ces phénomenes. Nous proposons

dans cette partie une présentation de I’excentricité rotorique traitée par la FFT.
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I11.5.1 MVSA pour un défaut d’excentricité statique :
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Figure 111.7. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES (s=0.032), 0-200 Hz.

Afin d’identifier les harmoniques supplémentaires dans la figure ci-dessous, on fait un

zoom aux alentours la plage fréquentielle de 0 a 100 Hz. La figure (I11-8) représente ces

harmoniques en valeurs .

w
o

o

Amplitude (.dB) Amplitude (dB)

I [ [
Pl m 2y s m by (@)m
x2a2 || X483 | x725 || | . I
Y:3051 | . v-31.74 X: 96.6
vid0s1 Y:27.63 o V/W v: 22.14(/W
e | e iy S
1 n o] A cCN ad N onN fal 1 :)O
n I} A
| | il ) (o)
~ ‘ﬂ\ it (— (VR (Y ‘J\ [ "‘LHJ‘N (LW ”r“f\\ A J“LM(\ )“ L
o MY I T Il LA G A IS L LA T N DR b b A P
P A “vﬂv‘A\fﬂ“\‘n“kwMy N ﬁ)‘ H }‘L‘ﬂm‘\f‘“vw“‘m“ww‘uj W) I [l T ALl I ANV w,s") (YW W
\’V VAT v
1 X: 20.4 0 30 X 40.8 X611 5 2 o 1
- Y: 17.5523 I 3 \E 19.06". ; o Y:19.2 7 le © b4 (E"O
e S e e e
" [ ] — | u b hal xe7a3 I M xor7 M
"W 0 L T L x 308 T L ASY X573 LAY v 20,00 ATHT X815 Ml veoeaa
MV‘"’U\VM/LR A “‘MM‘M’ ‘«*,w"‘\ YW J‘u' H \(f me i v:10.25 I W "JWWL W Y:9.878 ‘W‘ i 1 P V w Y:22.24 YU} Y20
‘J‘\N J | v L v N . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)

Figure I111.8. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES (s=0.032), 0-100 Hz.

D’apreés 1’équation (II1.5) on peut résumer quelques valeurs avec leurs amplitudes dans le tableau

suivant :

Tableau I11.6. Valeurs théoriques et pratiques de quelques harmoniques du signal vibratoire

(ES, s=0.032).
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fi =[KNp. fr £ v.f] Valeur-Amplitude
fipour (k\Vv) (HZ) — (dB)
f1 pour (4,35) 39.6 — 19.06
f» pour (13,175) 58.8 — 9.87
f3 pour (5,69) 62 — 19.2
f4 pour (8,107 ) 70.8 — 29.14
fs pour (12,161 ) 81.2 — 22.24

Il est intéressant de démontrer pour le cas actif de cette étude (s=0,032) sous un mode de
défaillance statistique pur (ES) . Le conflit entre les fréquences d'état sain et défectueux, telles
que la double fréquence fondamentale 2fs, continue d'étre le probléme. Une méthode pour
trouver le défaut ES qui repose sur la comparaison des amplitudes de 2 et 3 fr est la surveillance
de plusieurs amplitudes fr. Typiquement, I'amplitude 2FR doit étre réduite, et I'amplitude 3FR

sera augmentee en raison du défaut (figure 111.9) .

Nous avons également remarqué que les ondes supplémentaires on une amplitude significative

pour indiquer pour signaler I’existence du défaut d’excentricité.

Le tableau (111.7) présente certaines valeurs caractéristiques, théoriques et autres pratiques ainsi

que leurs amplitudes.
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Figure 111.9. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES (s=0.032), 20-80 Hz.

Par ailleurs, et conformément a la littérature, la prépondérance d'un rayon dont la
fréquence correspond a l'inverse de la fréquence du courant d'alimentation (2fs=100Hz)
caractérise les tableaux de signaux vibratoires de défauts de type variation de courant statorique
ou variation de alimentation. De plus, I'amplitude de la fréquence de double alimentation ne
fournit pas d'information utile (voir figure 111.10). Deux valeurs d'amplitude plus proches l'une
de l'autre comprennent I'amplitude de 2fs pour un état sain égal a 38,92 dB et I'amplitude de 2fs
pour un ES égal 4 38,53 dB .
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Figure 111.10. Spectre d’un signal de vibrations pour une ES alentour de 2fs pour s=0.032.
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Tableau I11.7. Résumé de quelques valeurs théoriques et pratiques des harmoniques causés par

le défaut d’ES dans le spectre d’un signal vibratoire (s=0.032)

Fréquences Valeurs théoriques Valeurs pratiques Amplitude (dB)
caractéristiques des (HZ) (9=0.032) (HZ) (9=0.032
I'ES
2f 100 100 38.53
7fr+ fs 219.4 219.1 27.26
8f,+fs 243.6 243.1 20.78
13f, — [ 264.6 264.8 33.07
12f, — 5f 40.4 40.8 19.06

Selon la littérature, la fréquence moyenne des phénomenes vibratoires est étudiée en relation

avec la fréquence de passage des encoches (RBPF).

En cas de fluctuation d'entrefer, une famille de bandes latérales de fréquence de passage double

de la fréquence du courant d'alimentation et de valeurs d'amplitude sensiblement dissymétriques

sont reliées a la raie dont la fréquence correspond a la fréquence des encoches. Cette excentricité

statistique, et selon , se traduit par deux amplitudes distinctes autour de RBPF. De plus, ce défaut

se traduit généralement par une augmentation de I'amplitude de RBPF.

Les deux faits mentionnés précédemment ont eté vérifiés par notre étude. Les figures (I111.11) et

le tableau (111.8) illustrent comment I'absence d'ES se traduit par une augmentation significative

de la fréquence d'amplitude de I'encoche RBPF par une augmentation importante .

Les deux possibilités suivantes sont imposées par l'absence de vérification de [I'égalité

d'amplitude pour un état sain :

- Soit le stator a I’état sain est excentrique ;

- Soit le défaut n’est pas détecté
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figure 111.11. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ES aux alentours la fréquence

RBPF; « (a) et (b) : 550-800 Hz ‘en charge’».

Tableau 111.8. Bilan d’amplitudes caractéristiques du défaut d’ES autour de RBPF.

Fonct. En charge RBPF-2f¢ RBPF RBPF+2f
(s=0.032)
Fréquence (Hz) 576.4 676.3 777.3
Amplitude (dB) : 37.05 13.9 42.34
MAS sain
Amplitude (dB) : 44.81 42.55 44.59
MAS avec ES

111.5.2. MVSA pour un défaut d’excentricité dynamique :

L'objectif de cette partie est de rechercher les indices liés a la déficience ED. L'étude sera fondée

sur des mesures vibratoires effectuées sur la base de données d'expérimentation mentionnée dans

le deuxiéme chapitre.

Une contribution est apportée au diagnostic MAS par les mesures qui ont été prises. Ils ont été

réalisés a l'aide d'accélérométres, qui mesurent I'amplitude des vibrations a plusieurs positions

définies avec précision.

La méme approche est utilisée pour alimenter le moteur qui assure un glissement de $s=0.032

(fr=24.2Hz). Cette opération provoque un changement de vitesse, ce qui se traduit par une

modification du signal vibratoire. Le spectre du chiffre (I11.12) symbolise les nouvelles

signatures pour un fonctionnement a 75% de charge .
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Figure 111.12. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ED (s=0.032), « (a) et (b) : 0- 200

Hz ».

Pour clarifier les fréquences additionnelles, on fait un zoom de 0 & 100 Hz. La figure

I11.13. cidessous illustre les harmoniques dues a 1’excentricité dynamique.
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Figure 111.13. Spectre d’un signal vibratoire pour un défaut d’ED (s=0.032), 0-100 Hz.

Lors de l'utilisation de I'indicateur de défaillance d'excentricité dynamique indiqué par les

bandes latérales autour de la fréquence RBPF. On zoome sur la gamme de fréquences 550 Hz—

800 Hz qui se produit réguliérement, comme le montre la figure (111.14) .

53



Chapitre 111 : Analyse du défaut excentricité en utilisant les techniques MCSA et MVSA

AL 0DZ.2

[Sx)
o

@ Fviz27s ¢ %59‘; * RBPF é: 71214375 % P

<) . | X6,

) 0 it " ALy \ h e i
E WWWWW wwmwwwm sz AT
= ,

E -5%50 600 650 x:6751 700 7 800
= 5 B r v:2625 <——RBPF :

< lmw éggsg wm‘ "“’LT Y‘xe237 'T T xe992.\» M ‘ 4 hégzsll J‘
g 0 W ‘ e ‘ $ 612267 uwrﬂw W\[ WW [[ Tﬁ Y: J22‘ 47‘ LMR N‘.If $ iilse J‘%M‘Mm Y: 22‘ ?ﬁw #JJW WH X 1@638 ;“ Mﬁ Wp {Ilf“ [M 5“\ 5 h W Ml Ww ‘M m‘%
5 : F 2 "

=

<

-5 f
850 600 650 Fréquence (Hz) 700 750 800

Figure 11114. Bande latérale de kfr alentour de RBPF pour un défaut d’ED (s=0.032).

Sur le spectre, on voit différentes valeurs de fr qui se traduisent par un chevauchement
précieux. De plus, des fréquences supplémentaires ont été découvertes dans les gammes de
fréquences inférieures et supérieures, ce qui explique clairement lI'impact du défaut d'excentricité
dynamique sur le signal vibratoire. Nous avons essayé de convertir ces indices significatifs en
valeurs précises en utilisant les formules mentionnees dans la littérature. La correspondance avec
les multiples de fr ne fournit cependant pas de décision définitive et spécifique sur le type de
défaut ED. De plus, cet indicateur (multiple de fr) est souvent partagé pour un certain nombre de

défauts des machines tournantes.

Les valeurs des fréquences dans chacune de ces formules sont proches les unes des
autres, nécessitant une compréhension approfondie de I'harmonie et une manipulation trés

prudente.

Comme le montrent les fréquences 57,8, 62,8, 81,9, et d'autres que I'on retrouve pour I'ES et
I'ED, il est possible de passer d'une forme d'excentricité & une autre. Cette section nous invite a
nous demander s'il est nécessaire de profiter de cette modification du spectre des signaux

vibratoires.

Cette analyse du défaut ED conduit a la proposition d'une méthodologie expérimentale et
analytique pour aider a la détection des défauts et utiliser les données dans le spectre du signal
vibratoire. De plus, le traitement des données relatives au défaut d'excentricité statique et

dynamique est significativement impacté par le module de fréquence vibratoire.
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111.6 Conclusion :

D'apres les résultats qui se basent sur les méthodes MCSA et MVSA, on peut donc
comparer entre elles concernat la detection d'excentricité statique et dynamique du rotor. Nous
concluons que la méthode MVSA est meilleure que la method MCSA. Cela a cause des

indicateurs trouvés dans les spectres.

L'excentricité dynamique peut étre détectée facilement en utilisant la méthode MVSA qui

a un avantage pour les signaux mécaniques par rapport aux signaux électriques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La machine asynchrone occupe aujourd'hui une place importante dans le monde
de l'industrie grace a son intérét et la simplicité de sa structure du fait de ses nombreuses
utilisations dans différentes applications, les machines asynchrones nécessitent une
détection et rapide des défauts.

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts des
moteurs asynchrones a cage d'écureuil. Dans cette étude, nous nous sommes concentres
sur le défaut d'excentricité statique et dynamique .

Au début de ce travail, nous avons mené une étude généralisée sur le diagnostic
des machines asynchrones et évoqué toutes les erreurs pouvant survenir lors de leur
fonctionnement et les raisons qui conduisent a ces dysfonctionnements et leurs
conséquences. Puis, nous avons évoqué les différentes méthodes de détection
actuellement utilisées, et parmi ces méthodes nous avons mentionné la méthode d'analyse
du signal. L’analyse de vibration et la méthode d'analyse du courant électrique par la
transformée de Fourier rapide. Comme nous avons parlé en général sur les méthodes
exploitées dans ce travail.

Ensuite, nous avons analysé le défaut d'excentricité statique et dynamique par les
deux méthodes d'analyse (MVSA et MCSA). Ce travail a I’objectif de comparer entre les

deux méthodes afin d’avoir une décision finale sur la meilleur méthode.

Nous concluons que la méthode MVSA est meilleure que la méthode MCSA et
cela est d0 aux indices dans les spectres. Selon les résultats basés sur les méthodes
MCSA et MVSA, nous pouvons les comparer en ce qui concerne la détection de la
déviation statique et dynamique du rotor. .

L'utilisation de la méthode MVSA présente un avantage pour les signaux
mécaniques par rapport aux signaux électriques. La déviation dynamique peut étre

détectée facilement.
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Annexe

Parametres du moteur utilisé
Puissance 3kw
Nombre de paire de pdle 2

Nombre de barres rotoriques 28
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