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Abstract:

The asynchronous machine is the most widely used in industry due to its robustness and low
purchase or maintenance cost, but it can be exposed to many electrical or mechanical faults during
its operation, which requires early detection. . This has led to the use of numerous diagnostic
methods that allow us to identify and classify the faults that occur on the machine, based on the
techniques of vibration analysis and the analysis of electrical currents.

The objective of this work is to diagnose the malfunctions of MV medium voltage asynchronous
machines, in particular wound rotor motors used in cement plants for driving traction machines,
namely: grinders and crushers. In fact, we used a high-performance diagnostic system called
PDMA, which is based on the analysis of electrical currents and which has the power to detect and
diagnose the different types of electrical and mechanical faults (short-circuit between turns,
imbalance supply voltage, misalignment, eccentricity, bearing defects, etc.).

Keywords: High voltage asynchronous machine, fault diagnosis, analysis of electrical currents.

Résumé :

La machine asynchrone est la plus utilisée dans I'industrie en raison de sa robustesse et de
son faible colt d'achat ou de maintenance, mais elle peut étre exposée a de nombreux défauts
électriques ou mécaniques pendant son fonctionnement, ce qui nécessite une détection précoce.
Cela a conduit a l'utilisation de nombreuses méthodes de diagnostic qui nous permettent
d'identifier et de classifier les défauts qui se produisent sur la machine, en se basant sur les
techniques de I’analyse vibratoire et I’analyse des courants
L'objectif de ce travail est de diagnostiquer les dysfonctionnements des machines a induction de
moyenne tension HTA notamment les moteurs a rotor bobiné utilisés dans les cimenteries pour
I’entrainement des machines de traction a savoir : les broyeurs et les concasseurs. En effet, on a
utilisé¢ un systeme de diagnostic de haute performance dit PDMA qui se base sur I’analyse des
courants et des tensions et qui a le pouvoir de détecter et diagnostiquer différents défauts de types
électriques et mécaniques (court-circuit entre spires, désequilibre de tension, désalignement,
excentricité, défauts de roulement, ...etc.).

Mots clés : Machine asynchrone ; diagnostic de défauts ; défaut de barres cassée ; réseau de
neurones artificiels.
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INTRODUCTION GENERALE

La surveillance et le diagnostic des défauts de fonctionnement de tout systéme sont devenus
incontournables en raison de contraintes croissantes imposées par les exploitants [1, 2, 3].

Ces défauts sont essentiellement dus aux échauffements excessifs, a une fatigue causee
par les forces électromagnétiques et les contraintes de 1’environnement que doit subir la machine
asynchrone pendant son usage.

La caractérisation des défauts que peut rencontrer la machine a ouvert un trés large champ d’étude.
Il en est de méme pour les méthodes de diagnostic qui doivent s'adapter ou étre adapté dans le sens
versatile, aux différents types de défauts devant étre détectés [1,4,5,6,7,8].

Un effort important a été effectué sur la modélisation des machines asynchrones en
présence des défauts comme la cassure d'une ou plusieurs barres consécutives et/ou d'une portion
d'anneau de court-circuit, le court-circuit entre spires dans les bobinages et les différents types
d'excentricités du rotor [1,7,9,10,11].

Toutefois, le travail de la communauté scientifique se poursuit actuellement afin d’affiner
les modeles dédiés au diagnostic par I’introduction de ’effet de I’encochage, de la saturation, et
de la variation non uniforme de I’entrefer, en vue d'obtenir un modéle le plus représentatif du
moteur fonctionnant avec ou sans défaut [12,13,14].

Ce mémoire basé sur trois chapitres organisés comme suite :

Dans le chapitre 1, nous allons présenter une généralité sur les machines asynchrones et
I’état de 1’art de la surveillance et du diagnostic d’une MAS a bagues HTA.

Dans le chapitre 2, nous allons présenter un systéme d’acquisition et de traitement des
signaux indicateurs des défauts.

Dans le dernier chapitre nous allons présenter le diagnostic des défauts de la MAS a bagues

HTA basé sur I’analyse des courants et des tensions de la machine.
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1.1 Introduction

La machine asynchrone, est trés répandue dans le milieu industriel en raison de sa robustesse
et son faible colt de fabrication et de maintenance. Le processus de diagnostic et de détection des
pannes dans leurs phases initiales est un objectif fondamental qui concerne les responsables de
I'exploitation des machines électriques, car les arréts soudains peuvent entrainer des résultats
humains ou matériels catastrophiques et augmenter le temps de réparation. Par consequent, de
nombreuses techniques différentes de contrdle du travail ont été développées afin d'analyser les
conditions anormales [1,3,4,5,6,7].

Dans ce chapitre, nous allons commencer par la définition de diagnostic puis présenter
certaines notions de base concernant la constitution de la machine asynchrone et les déférents types
de défauts électriques et mécaniques. A la fin nous présentons les déférentes étapes actuellement
utilisées dans I’industrie et les critéres d’évaluations d’un systéme de diagnostic. Enfin, les

méthodes de diagnostic les plus fréquemment utilisées pour la détection des défauts [2,5].

1.2 Terminologie relative au diagnostic

Un lexique sur les termes utilises en diagnostic est utile pour la compréhension du présent
mémoire. Ces définitions ont été extraites a partir de références bibliographiques. Le Tableau 1.1

regroupe les terminologies les plus employées en surveillance industrielle.

Terminologie Définition

Un systéme est un ensemble physique structuré d'éléments interconnectés ou en
Systeme interaction. Dans le cadre du diagnostic, les termes systémes désignent tout
particulierement l'installation a surveiller. Dans notre cas c'est le moteur

asynchrone . [2]

Défaut On appel défaut tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la

caractéristique de référence . [5]

Défaillance Une défaillance est l'altération ou la cessation de I'aptitude d'un ensemble a
accomplir sa ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les
spécifications techniques [4] .On peut classer les défaillances selon leursdegré de
sévérite par :

o Défaillance critique : nécessite une intervention d'urgence.

o Défaillance significative : nécessite un processus de traitement.

3
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e Défaillance absorbable : pouvant étre ignorée dans un premier temps.

Panne Une panne est l'inaptitude d'une entité (composant ou systeme) a assurer une

fonction requise . [4]

Diagnostic L'objectif de la fonction diagnostic est de rechercher les causes et de localiser les
organes qui ont entrainés une observation particuliere. Cette fonction se
décompose en deux fonctions élémentaires: Localisation et identification . [2]

Localisation La localisation permet de déterminer le sous-ensemble Fonctionnel
défaillant
Identification L’identification consiste a déterminer les causes qui ont mené a unesituation

anormale. Ces causes peuvent étre interne (sous ensemble défaillant faisant

partie de I'équipement), ou externes a I'équipement .

Surveillance Actions réalisées manuellement ou automatiquement, destinées a observer I'état
d'un systétme et a détecter 1’apparition d’une éventuelle défaillance. Les
informations nécessaires a ces actions peuvent provenir de grandeurs physiques
prélevées directement sur le systétme ou reconstituées a partir de mesures

indirectes . [5]

Fiabilité Caractérise I'aptitude d'un systéme ou d'un matériel a exécuter une fonction

requise dans des conditions données pendant d'un intervalle donné . [3]

Tableau.l.1 : Terminologies utilisées en diagnostic

1.3 Notions sur la maintenance industrielle :

La maintenance industrielle est d’une importance particuliére dans le contexte de la sureté
de fonctionnement. En effet, elle englobe les concepts liés a la surveillance et au diagnostic. La

Figure 1.1 représente les différents concepts de la maintenance.
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Maintenance

Non Oui

Défaillance

Maintenance Maintenance
préventive corrective
\4 \ 4 A\ 4
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenanc Maintenanc
systématique Conditionnelle Prévisionnelle ePalliative eCurative

Figure.l.1 : Diagramme des différents concepts de maintenance
Nous donnons ci-aprés quelques définitions relatives a la maintenance industrielle :

e Maintenance: D'apres la norme frangais " NF EN 13306 X 60-319 ", la définition de la
maintenance est 1’ensemble des actions techniques, administratives et de management
destinées & maintenir un bien industriel en bon état de marche durant un cycle de vie ou a le
rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise [6] . La maintenance a
pour objectifl'optimisation de la fiabilité du matériel, Le dépannage rapide des équipementset
I'amélioration de la sécurité du travail.

e Maintenance préventive : la maintenance préventive peut étre systématique, conditionnelle
ou prévisionnelle [6]

e Maintenance systématique : lorsque la maintenance préventive est réalisée a des intervalles
de temps prédéterminés, on parle de maintenance systématique. Ce type de maintenance
permet d'éviter I'arrét brutal de la production

e Maintenance conditionnelle : Cette surveillance, consiste a suivre périodiquement la valeur
d'un certain nombre d'indicateurs de I'état desanté des machines relevés par des capteurs.
Une évolution dans le temps de ces indicateurs permet de détecter une anomalie.

e Maintenance prévisionnelle : Lorsque la maintenance préventive est effectuée sur la base
de l'estimation du temps de fonctionnement correct qui subsiste avant l'observation de
I'événement redouté, on parle demaintenance prévisionnelle.

e Maintenance corrective : la maintenance corrective est définie commelamaintenance
effectuée apres la défaillance. L'intervention s'effectue apresl'apparition de la panne, ce

type de maintenance peut parfois étre suffisant dansle cas ou la défaillance d'une machine ne
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risque pas de perturber la production. La maintenance corrective peut étre de nature :
o Palliative : C’est une maintenance dite de remise en état a caractereprovisoire.
e Curative : C’est une maintenance dite de remise en état a caractérepermanent.

Pour conclure, nous pouvons dire que le choix de la stratégie de la maintenance apour but

v’ Développer, adapter ou mettre en place des méthodes de maintenance.
v’ Elaborer et optimiser les gammes de maintenance.

v Organiser les équipes de maintenance.

1.4 Définition de diagnostic
Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d'application. Et le diagnostic dans les procédés industriels est détermination du type, de la taille,
de la localisation et de I’instant d’occurrence d’un défaut. Fonction qui suit la détection et inclut les
fonctions de localisation et d’indentification. [7]

Le diagnostic des défaillances, s'il est réalisé avec efficacité et s'il permet de détecter de fagon

précoce une dégradation, représente un des moyens pour contribuer a I’amélioration de productivité.

- Défaut (panne, défaillance) : évéenement engendrant une modification du fonctionnement du
procédé. L’état ne correspond plus a un fonctionnement normal. Le systéme n’est plus apte a
assurer totalement sa fonction.

- Disponibilité : faculté d’un matériel ou d’un systéme a pouvoir fonctionner chaque fois que
cela est nécessaire, chaque fois qu'on le sollicite, ¢’est-a-dire que 1’on assure une fiabilité totale
pendant les phases de fonctionnement. La disponibilité nécessite des opérations de maintenance
préventive afin de prévenir tout vieillissement ou défaillance

- Fiabilité : capacité d’un systéme a fonctionner pendant un certain temps sans panne ; elle se
caractérise par le temps moyen de bon fonctionnement.

- Sécurité : ce terme regroupe les notions de disponibilité, fiabilité, maintenabilité et sécurité du
systéeme. Elle caractérise la confiance que 1’on peut apporter au fonctionnement.

- Surveillance : ensemble de fonctions s’exécutant en temps réel ayant pour but de reconstituer
1’état réel du procédé au sein des modeles utilisés par le systéme de conduite du procédé. Elle
consiste a I’enregistrement de I’information ainsi qu’a la reconnaissance et 1’indication des
comportements anormaux.

- Supervision : représente la surveillance d’un systéme physique et la prise de décisions
appropriées en vue de maintenir son opération face a des défaillances.

- Perturbation : signal d'entrée non contr6lé dont la présence est non souhaitable mais

6
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considérée comme normale.

- Symptdme : changement d’une quantité observable par rapport a un comportement normal.

- Dysfonctionnement : exécution d’une fonction du systeme au cours de laquelle le service
rendu n’est pas délivré ou il est délivré de maniere incompléte.

- Maintenance-maintenabilité : la maintenance est définie comme étant « toutes les activites
destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans des conditions données de sareté
de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison
d’activités techniques, administratives et de management ». Maintenir, ¢’est donc effectuer des
opeérations (dépannage, graissage, visite, réparation, amélioration...etc.) qui permettent de
conserver le potentiel du matériel, pour assurer la continuité et la qualité de la production. Bien
maintenir, ¢’est assurer ces opérations pour que le colt global soit optimum.

1.5 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone comprend un stator et un rotor, constitués de tdles d'acier au silicium
et comportant des encoches dans lesquelles on place les enroulements. Le stator est fixe, on 'y trouve
les enroulements reliés a la source. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les
enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure ou sont fermés sur eux mémes en permanence,
on définit deux types de rotor, bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois, nous admettrons que la
structure du rotor a cage est électriquement équivalente a celle du rotor bobiné dont les enroulements

sont en court-circuit.

Boite de

raccordement ¢
Flasque palier

\ coteé ventilateur

Enroulement
statorique .

Roulement

)
pentiiatas ventilation

Stator
Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
cote bout d'arbre

Figure.l.2 : Vue éclatée d’un moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil
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. Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitué d’un empilement de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a I’axe de la machine (figure 1.1). Le bobinage statorique peut se décomposé en
deux parties [7]: 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 bobine permettent, quant a elles, la fermeture des courants en

organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre.

Empilement de toles Seconde paire de poles de

magnétique la phase

Spires en court-circuit

Mise en séries des

=

sections )

/7
oI
g

(/

)
B
\

Premiére paire de

poles de phase Teéte de bobine

Section Prises intermédiaires de
court-circuit
Figure.l.3 : Vue schématique du stator

Le rotor bobiné

Le rotor d'une machine bobiné est constitué de trois bobines (on parle aussi de rotor a bague).
Chaque bobine est reliée a une bague. Les bagues permettent d'avoir une liaison électrique avec les
bobines du rotor.
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Le rotor est mis en court-circuit par I'extérieur au travers de trois bornes liées électriquement
par des contacts glissants appelés bagues réalisees en laiton sur lesquelles s‘appliquent des balais de

graphite. Les trois enroulements rotoriques sont couplés en étoile a I'intérieur de la machine.

Bomes exterieuras
.c_{ Rotor

Balais

/ /
Enroulements -/ Arbre I_/

Bagues

Figure.l.4 : Constitution du rotor bobiné.

Les paliers
Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en

fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

Organes mécaniques
Parmi les principaux organes mécaniques du moteur asynchrone triphasé , on
cite :
A. Les roulements
Le roulement est un organe mécanique, il permet la transmission des charges (efforts) entre
deux pieces en rotation relative I’une par rapport a I’autre avec unfrottement tres réduit. La
majorité des machines électriques utilisent les roulements a billes ou a rouleaux. Le roulement est
composé des éléments suivant:
e Labague extérieure.
e Labague intérieure.
e Les éléments roulants.

e Lacage

(o]
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Bague extérieure

Figure.l.5: Eléments d 'un roulement

v" Choix des roulements : Afin d’assurer un bon fonctionnement des moteurs et a des codts
minimiser, le choix du type et de la taille d’un roulement est primordiale. Ce choix est lié aux
conditions de fonctionnement et aux caractéristiques de construction du moteur. Les facteurs
qu’il faut prendre en considération pour réaliser un choix optimal du roulement sont : [8]

e Connaissance de la nature, de la direction (axial, radiale) ainsi que del'intensité de
I'effort que doit supporter le roulement.

e Connaissance de la nature et de la fonction de la machine pour choisir letype du
roulement nécessaire et du lubrifiant a utiliser.

e Connaissance des dimensions ou doit étre logé le roulement (espace réservé au
roulement) pour déterminer ses dimensions.

e Lavitesse de rotation du roulement par rapport a la vitesse du rotor.

e Ladurée de vie du roulement demandée.

v Caractéristiques des roulements : Les roulements sont produits sous diverses formes ayant
chacune des caractéristiques distinctes. En comparaison avec les paliers lisses, les roulements
ont les avantages suivants :

e Le couple de frottement au démarrage est plus faible.

¢ |ls sont fabriqués suivant des normes internationales, sont interchangeables et facilement
disponibles.

e Enregle générale, ils acceptent a la fois des charges radiales et des charge axiales.

e Leurs utilisations a basse et a haute température est possible.

Les paliers :

Le palier est un organe mécanique dont le réle est de supporter et de guider enrotation
des arbres de transmission. Suivant I'usage utilisé, ces paliers peuvent étre :

Lisses : Dans le cas ou les arbres qui reposent sur les coussinets sontsoumis au frottement

de glissement entre les surfaces en contact.
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A roulement : Dans le cas ou le contact s'effectue par I'intermédiaire debilles ou de rouleaux

dans de cage.

Le palier supporte 1’arbre de la machine via la bague intérieure qui est fixée par une vis de
blocage ou par un collier excentrique. Le diametre extérieur du roulement est sphéerique, tout
comme le diameétre intérieur du palier. Il permet ainsi un auto- alignement entre les deux paliers

supportant 1’arbre [9].

Rainure de graissage
I

GSraisseur

Vis de
fixation de Ia
bague interne
sur I"arbre

Figure.l.6 : Le palier

A noter enfin, qu’il existe une différence entre les paliers lisses et les roulementsa

rouleaux, qu’on peut résumer comme Suit :

e Les roulements a éléments roulants sont généralement beaucoup plus colteux que les paliers
lisses

e Les roulements a éléments roulants conviennent mieux aux applications qui requiérent un
positionnement précis de I'arbre ou le coefficient de frottement est tres faible.

o Les paliers lisses résistent mieux aux charges élevées et offrent unemeilleure résistance aux

chocs et aux charges d'angle.

o Les paliers lisses compensent mieux les défauts d'alignement que certains roulements a

éléments roulants pour réduire I'effet de charge d'angle.

o Comparé aux roulements, les paliers lisses non métalliques offrent une meilleure résistance

a la corrosion. [10]

L'arbre :

C’est un organe de transmission. Il est généralement fabriqué en acier moulé ou forgé. Il
comprend une partie centrale qui sert de support au corps du rotor. A une de son extrémite est

monté le ventilateur et éventuellement le frein, a 1’autre extrémité ontrouve ’arbre de sortie
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avec une rainure de clavetage pour le montage du pignond’entrainement ou reli¢ a la charge
via un accouplement. L’arbre est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le

rotor et assurent la libre rotation
La carcasse (ou Carter) :

Elle est fabriquée en fonte grise pour les gros moteurs et en aluminium injectépour les petits
moteurs. Elle sert de support et joue le r6le d’enveloppe pour assurer une Protection contre
I’environnement extérieur. La boite a bornes sur laquelle s’effectuent les branchements est fixée sur

le dessus ou sur le c6té de la carcasse.

Les flasques (ou calottes) :

Ils ferment le carter du moteur a ces deux extrémités et sont realisés en fonte grise ou en
aluminium injecté. Les flasques sont centrés sur le carter et réunis entre eux par des tirants ou tiges

d’assemblage ils permettent aussi d’orienter le flux d’air vers les ailettes du carter.
Le ventilateur :

Il est placé a I'extrémité du moteur, et permet le refroidissement de celui-ci
1.6 Principaux défauts affectant le moteur asynchrone
1.6.1 Principaux défauts :

La plupart des défauts dans les moteurs asynchrones sont dus a la coexistence de certaines
contraintes nocives de types : €lectrique, magnétique, mécanique,thermique, ou dynamique. Leurs

causes sont multiples et trouvent leurs origines :

e Dans la conception du moteur.
e Dans lI'assemblage du moteur.
e Dans l'installation du moteur
e Dans I'environnement de travail du moteur
e Dans la nature de la charge du moteur.
Par ailleurs, les défauts affectants les moteurs peuvent étre classés selon leurs origines en deux

catégories : [13]

e Les défauts internes : sont provoques par les constituants de la machine (bobinage du stator
et du rotor, circuits magnétiques, cage rotoriques, entrefer mécanique, etc...)
e Les defauts externes : lls sont causes par le type dalimentation utilisée,la charge

mécanique ainsi que I'environnement d'utilisation de la machine
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Une classification des déefauts qui existent dans les machines électriques selonleurs origines est

montrée dans le tableau (1.3).

Origines Classification de défauts

« Contact entre le stator et rotor
Mécaniques »  Défaut de roulements
«  Excentricité

*  Mouvement des enroulements et des toles

[<B]
g +  Défaillance au niveau de l'isolation
E Electrique » Rupture de barre
» Défaillance au niveau du circuit magnétique
Mécanique » Charge oscillante
» Surcharge de la machine
« Défaut de montage
o | Electrique *  Fluctuation de la tension
E » Sources de tensions déséquilibrées
(i » Réseau bruité

Environnementale « Humidité
«  Température

« Propreté

Tableau.l.2 : Classification des défauts des machines électriques selon leurs origines
1.6.2 Etudes statistiques des défauts de la machine asynchrone

Les moteurs asynchrones a cage d'écureuil bien que sont réputés robuste, ils peuvent subir
certaines défaillances au niveau de leurs systemes électriques ou mécaniques. En effet, un probleme
minime a 1’étape de fabrication peut étre a 1’origine d’un défaut tout comme une utilisation non
conforme de la machine.

Ensuite, des multiples études statistiques sur des machines ont été effectuées depuis les
années 80. Toute cette statistique concerne les machines asynchrone de moyenne et grande
puissance. Dans les annéees 90 les travaux elaborés par les chercheurs Thorsen et Thomson ont
montré que les défauts le plus fréquent sont de types mécaniques, la majorité entre elle touche le
roulement (41%) puis celles du stator (37 %). et les moins fréquent sont les défauts au niveau rotor
(10 %), voir figure 1.7.
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Roulements
41%

Stator
37%

Autres otor
12% 10%

Figure.l.7 : Répartition des défauts affectant le moteur asynchrone (1999) [14] [15]

Une étude statistique faite en 2008 par Bonnet sur les machines asynchrones de grande
puissance dans 1’industrie pétrochimique, montre que 69 % de pannes se situent au niveau des
roulements, 21% au niveau du stator et 7% au niveau du rotor comme le montre la figure 1.8.
Comparativement a 1’é¢tude précédente, on constate que le pourcentage des défauts affectants le
stator et le rotor a diminué. Cela est d0 a I'amélioration de la technique de fabrication de machines
électriques (par exemple, I'amélioration de la qualité des isolants) [].

Roulements
69%

Stator
21%

Autres Rotor
3% 7%

Figure.l1.8 : Répartition des défauts affectant le moteur asynchrone Bonnet 2008 [16]

On peut conclure que le roulement est 1’élément le moins fiable du moteur et donc leplus

succeptible d’étre déffaillant

1.6.3 Définition des différents défauts de la machine asynchrone

e Les cause des défauts
Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou bien magnétiques.

Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes :
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e les générateurs de panes: surchauffe du moteur, défaut électrique (court-circuit), probléme
d’isolation électrique, usure des éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations,
etc. [17]

e Lesamplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement

humide, échauffement permanent, mauvais graissage, etc.

e Les vices de fabrication: défauts de fabrication, composants défectueux, protections
inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme:

- thermique (surcharge)

électrique (diélectrique)

mécanique (bobinage)

environnemental (agression)

Et aussi pour le rotor les défaillances sont essentiellement dues & un probleme :
- thermique (surcharge)
- électromagnétique
- résiduel (déformation)
- dynamique (arbre de transmission)
- mécanique (roulement)

- environnemental (agression).

1.7. Les étapes de la surveillance et de diagnostic de la machine asynchrone :

L'objectif de la mise en ceuvre des dispositifs de mesure est d'assurer une surveillance
continue des conditions de fonctionnement des moteurs. Les données recueillies peuvent étre
utilisées avec une grande utilité pour I'amélioration de I'efficacité énergétique, I'extension de la

durée de vie des moteurs, ou pour la programmation des opérations de maintenance. [18]

Trois niveaux de performance pour les programme de surveillance sont proposes :
"Classique", "Avancée", "Haute performance", qui peuvent étre choisis, en fonction de la

complexité et de la puissance de la machine.

Classification des fonctions de surveillance selon le niveau de performance
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Niveaux de performance >> Classique Avancée Advanced Haute
Mesures réalisées Plus performance
Courants '

Courant a la terre

Courant moyen

Désequilibre de phases

AN IR IR AR

Niveau d'échauffement

Température du moteur (par

capteurs)

Fréguence

Tension entre phases

Démarrage trop long

Déséquilibre de tensions

Puissance active

Puissance réactive

Facteur de puissance

&
L
&
L
L
&
&
L
&
&
L
&
L

Energie active

8 eS S S g WS

Energie réactive

&

Tableau.l.3 : Classification des fonctions de surveillance selon le niveau de performance
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Voici une liste des variables les plus utiles a surveiller, et I'avantage accordé par la mesure.
Courants :

Ils sont directement responsables de I'échauffement des conducteurs et des bobinages des
moteurs et donc d'une éventuelle réduction de leur durée de vie. Ce sont des variables les plus
importantes a surveiller. Leurs valeurs donnent aussi une indication directe sur la charge du moteur

et les contraintes subies par la machine.
Courant a la terre :

Il peut étre mesuré avec la somme des 3 phases si la précision requis n'est pas trop éleve
(environ 30%). Si une précision est requise alors il est mesuré avec un contrdleur de terre (précision
0,01 A) [18]

Courant moyen :

Il permet de connaitre la charge moyenne du moteur et si le moteur est bien adapté, ou non,

a la machine.
Déséquilibre de phases :

Un tel deséquilibre provoque des pertes supplémentaires dans le moteur, c'est une variable

importante a controler.
Niveau d'échauffement :

Sa valeur permet d'apprécier la capacité de surcharge restante et la marge de sécuriteé.
Température du moteur (par des capteurs) :

Cette valeur permet de connaitre les réelles conditions thermiques de fonctionnement, en

tenant compte de la charge du moteur, de la température ambiante et de I'efficacité de sa ventilation.
Fréquence :

Mesure de courant a 47-53 Hz de la fréquence fondamental (sur la tension de ligne). Si la
fréquence est instable (+/-2 Hz variations), la valeur affichée sera 0 jusqu'a I'obtention d'une valeur

stable.
Tension entre phases :

Ce contrdle de tension indique si le moteur fonctionne dans des conditions normales ou non.
En effet, trop élevées ou trop basses, les tensions de phase sont responsables de I'augmentation de

courant dans le moteur pour une charge donnée.
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Déséquilibre de tensions :

Comme le déséquilibre de phases, il est responsable de pertes supplémentaires dans le

moteur, c'est donc aussi une variable importante a controler.
Puissance active :

Indication de la charge appliquée au niveau du moteur.
Puissance réactive :

Indication de la puissance réactive qui peut étre nécessaire de compenser par la mise en

ceuvre de condensateurs.

Facteur de puissance :

Indication du niveau de charge du moteur.
Energie active :

Permet de rapprocher la quantité d'énergie consommeée au temps de fonctionnement ou a la

quantité de marchandises produites par machine. [18]
Energie réactive :

Permet de déterminer la nécessité de la mise en ceuvre de condensateurs afin d'éviter le

paiement de pénalités a I'utilitaire.

1.7 Les Méthodes de diagnostic :

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer suivant deux axes
L'usage des outils mathématiques qui permettent de modeliser les systemes, les causes et les
symptdmes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relévent du
domaine des méthodes de diagnostic interne.

* L'usage des méthodes capables de reproduire sous forme informatique, les modes de raisonnement
de I'nhnomme. Ces derniers sont basés sur la discipline de I'intelligence artificielle et sont du domaine
des méthodes de diagnostic externe.
On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes familles
- les méthodes internes et externes.
- les méthodes inductives et déductives
1.7.1 Méthodes externes :
Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun modele n’est disponible pour

décrire les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I’expertise humaine acquise
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par apprentissage, ces méthodes se basent sur I’analyse des signaux que fournit la machine lors de
son fonctionnement, les signaux utilisables peuvent étre :

Flux d’entrefer, puissance instantanée, courant statorique et vibration acoustique.

1.7.2 Méthodes internes :

La connaissance du modéle permet de décrire les relations de cause a effet, ces
méthodes requirent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modéle
mathématique, ces méthodes utilisent un modeéle pour reproduire le comportement du systeme.

On distingue ces méthodes suivant le modeéle utilisé.

» Mode¢le de simulation : les modéles analytiques utilisés dans ce mode sont représentés par des
équations d’état ou des fonctions de transfert.
* Observateurs : un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état est appelé :
estimateur d’état ou observateur d’état. Le modeéle est décrit sous une représentation de variables
d’état. L’analyse du comportement des estimations des états qui ont un sens physique permet la
réalisation du diagnostic.
« Estimation paramétrique : c’est la détermination des vecteurs des parameétres qui
gouvernent le comportement dynamique du systéme.
* Modélisation des signaux : dans cette méthode, le contenu spectral, 1’évolution temporelle des
variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts, 1’analyse spectrale est trés
utiliser pour détecter des défaillances dans les machines électriques.

e Meéthodes inductives :
Elles correspondent a une approche montante ou recherche en avant, il s’agit de trouver le défaut a
partir de ses effets sur le systéme, ces méthodes utilisent un mécanisme de raisonnement en avant
qui a pour objectif d’interpréter les symptomes ainsi que leur combinaison afin de trouver le défaut

e Méthodes déductives :

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets dans le systeme. Une Vérification des effets trouvés par
rapport aux effets possibles permet de confirme I’existence d’un défaut.

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriere) soit une
combinaison de raisonnement (avant et arriére) dans ce dernier cas le raisonnement appelé mixte ou

avant arriére.
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, apres avoir rappelé les terminologies utilisées en diagnostic, nous
nous sommes intéressés a la constitution du moteur asynchrone ainsi qu’aux principaux défauts
pouvant affecter les différentes parties du moteur. A noter, que nous nous sommes surtout intéresses
aux défauts mécaniques, vu que statistiquement c’est les défauts les plus récurrents.

Aussi, nous avons rappelé les causes mais surtout I’impact de ces défauts sur les grandeurs
mesurables issues du moteur. Ainsi, un suivi efficace de ces grandeurs permettra un diagnostic fiable
du moteur. Pour cela, différentes techniques de diagnostic se sont développées dépendamment de
ces grandeurs physiques. Une synthese de ces techniques a été réalisée dans ce chapitre pour montrer
la raison pour laquelle nous avons choisi les deux techniques, du courant et de la vibration, dans ce
travail.

Le prochain chapitre sera donc consacré a I'étude de la technique d’analyse des courants et
des signaux vibratoires ainsi qu’aux méthodes d'analyse permettant I’élaboration des signatures

indicatrices des défauts.
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CHAPITRE II SYSTEME D’ACQUISITION ET DE TRAITEMENT DES SIGNAUX DES DEFAUTS

1.1 Introduction

De nos jours, I’industrie exige de plus en plus, une optimisation de la maintenance ce qui
nécessite un choix judicieux et rigoureux de la technique a utiliser pour un diagnostic fiable. En
effet, le choix de la technique de diagnostic a des incidences directes sur le colt et bien sdr sur
la production. L’analyse vibratoire est 1’'une des méthodes utilisées pour le diagnostic des
moteurs électriques. C’est une technique particuliérement adaptée a ce type de machine et la

plus communément utilisée en industrie car elle permet de [54] :

— déterminer a tout moment 1’état des moteurs et d’estimer la durée de vie potentielle de ses

composants.

— détecter les anomalies ou défauts de montage, pour un équipement neuf.

— Vvérifier si les anomalies ont bien était corrigées aprés une remise en état de 1’équipement

— evaluer avec précision le niveau de vibration des différentes zones pour d’éventuelles
utilisations d’équipements, nécessitants de faibles niveaux vibratoires, a des emplacements

adéquats.

— améliorer I’environnement de travail

Pour toutes ces raisons, cette technique est un outil de surveillance indispensable pour une
maintenance moderne, puisqu'elle permet une détection et un suivi fiable des défauts affectant les
moteurs. A noter que ces derniéres années, cette technique c’est beaucoup développée avec
I’amélioration des procédés de traitement du signal.

Le but de ce deuxieme chapitre est de rappeler certaines notions de base sur le signal
vibratoire, nécessaires pour la compréhension et la maitrise de cette technique. Ensuite, la
technique des courants et de tensions de ligne pour la détection des défauts électriques et
mécaniques.

L’analyse spectrale est retenue comme méthode d’investigation performante des défauts
affectant un moteur.

Parmi les techniques de diagnostic utilisées, on cite la technique vibratoire. Cette
technique est la plus utilisée en industrie pour réaliser une surveillance et un diagnostic efficace
afin de détecter I’apparition et 1’évolution de la plupart des défauts mécaniques. Seulement, son
principal inconvenient reste I’emplacement du capteur qui doit étre placé a des endroits ou
positions spéecifiques pour des mesures fiables.

A l'inverse, la technique du courant de ligne présente I'avantage de la possibilité de
mettre le capteur de courant a n'importe quel emplacement entre I'alimentation et le moteur sans

altérer la fiabilité de cette technique.
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Cette approche basée sur le courant de ligne est tres prometteuse car elle permet aussi
un diagnostic des défauts électriques et mécaniques [PDMA].

11.2 Notions de base sur la vibration

Un systéme mécanique est dit en vibration lorsqu’il est animé d’un mouvement de va-et-
vient autour d’une position moyenne appelée « position d’équilibre ». La forme la plus simple

de ce mouvement est la forme sinusoidale . [40].

Selon la norme ISO 2041 “’Vibrations et chocs ’, la vibration est définie comme étant une
variation de I’intensité d’une grandeur caractéristique du mouvement, ou dela position d’un
systeme mécanique, autour d’une valeur moyenne ou de référence en fonction du temps. Les
vibrations mécaniques sont liées a 1‘existence d‘efforts dynamiques internes ou externes au

systeme :

e Les efforts internes, dans la plupart des cas, relévent d‘un mauvais fonctionnement lié
a par exemple a un déséquilibre de rotor ou a un désalignement d‘arbre.
e Lesefforts externes sont associés a des excitations naturelles ou al‘environnement

vibratoire des mécanismes.

A noter, que dans le cas d’un moteur électrique tournant a vitesse constante, les efforts dynamiques
sont forcément périodiques et ou la période des vibrations se calesur celle de 1°effort
qui I’a produite.

11.2.1 Origine des vibrations :

Sachant que tout corps doté d’une masse et d’une élasticité est susceptible d’étre
soumis a des vibrations. Alors, I’application de forces a une structure mecanique engendre,
suivant la fonction de transfert de celle-ci, des vibrations spécifiques, comme le montre la

Figure.ll.1

Forces excitatrices externes J

= s O

Forces

excitatrices Systeme Vibration

TIEGES

mécanique

Mécanique

(Fonction de transfert)

N /

Figure.l1.1 : Réponse mécanique d 'un systéme

Les vibrations mesurées sont porteuses d‘informations qui caractérisent 1‘état de
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fonctionnement de certaines parties mécaniques constituant le systéme a analyser. Cest grace
a l‘analyse de ces vibrations qu‘il est possible de détecter les parties défectueuses et
éventuellement de les localiser [44,40]. Malheureusement, ces vibrations sont dues aux forces
excitatrices internes, mais aussi a des forces excitatrices externes. Ce quipeut influencer la

fiabilité de I’analyse.

Pour un systéme électromécanique ‘moteur’, les forces appliquées sont de type
mécanique, électromagnétique et aérodynamique. A noter que ce systeme se compose d’un
ensemble d’organes mécaniques assemblés entre eux pour transmettre un mouvement. Ces
mécanismes, mobiles entre eux, ne peuvent fonctionner sans jeux, contraintes et chocs. Toutes
ces interactions engendrent une charge dynamique supplémentaire aux paliers comme résultat
de I’augmentation de 1‘énergie vibratoire, ce qui, enfin, se manifeste principalement sous forme
de vibrations et de bruits. [44,40].

11.2.2 Types de vibrations

Les vibrations mécaniques sont des mouvements oscillant autour d'une position moyenne
d'équilibre. Ces mouvements oscillants caractéristiques de I'effort qui lesgénere, peuvent étre

classés généralement comme suite :

A Vibration périodique : Une vibration périodique est une grandeur physique qui se
reproduit exactement de la méme maniére apres un certain temps appelé période. Une telle
vibration est générée par une excitation elle-méme périodique. Nous distinguons trois formes

de vibration périodique : [41].

1. Vibration périodique simple (appelée aussi harmonique ou sinusoidale):Une vibration
harmonique est une vibration dont la variation temporelle est purement sinusoidale (voir

Figure). Ce mouvement peut étre décrit par 1’équation mathématique suivante :

x(t)=(Xsinwt+y)
Ce type de vibration peut étre généré par le balourd d'un rotor enmouvement.

2. Vibration périodique complexe : C’est le cas le plus fréquent relevé sur les machines
électriques. Cette vibration est le résultat de la somme de plusieurs vibrations périodiques

simples (voir Figure ).

Les vibrations périodiques de type sinusoidal simple ou complexe peuvent representer

un certain nombre d'anomalies comme par exemple : le déséquilibre, le desalignement, les
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déformations, instabilité de paliers fluides, déversement de bagues sur roulement. [46].

1. Vibration périodique impulsionnelle : Les vibrations périodiques de type impulsionnel
(voir Figure.11.2) sont appelées ainsi par référence aux forces qui les générent et a leur caractere
brutal, bref et périodique. Ces chocs peuvent étre produits par des événements anormaux

comme I'écaillage de roulements ou & un défaut d’engrenages.

a. Vibration simple b. Vibration complexe c .Vibration Impulsionnelle

Figure.l1.2 : Vibrations périodiques

B. Vibration apériodique : Une vibration apériodique est une grandeur physique dont le
comportement temporel est quelconque. C’'est-a-dire qu’il n’existe pas de reproductibilité dans
le temps. C'est le cas des chocs que I'on enregistre sur un broyeur.

C. Vibration aléatoire : C’est une vibration continue pour laquelle il est impossible de déterminer
sa période de répétition ou de prédire son amplitude. On la qualifie de phénoméne non
déterministe (Voir Fig.). Ce type de vibration peut étre généré par exemple par un défaut de
lubrification sur un roulement ou la cavitation d'une pompe.

D. Vibration transitoire : C’est une vibration non continue observable pendant un bref instant,
résultant des forces d’excitations de durée limité. Ce type de vibration apparait lors d’un choc

(Voir Figure).

11.2.3 Caractéristiques de la vibration

Une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude, et la nature des

forces qui I’animent [47].

La fréquence : Représente la cadence de répétition d’un phénomeéne ou le nombre de fois qu’il

se reproduit par seconde. Elle s’exprime en Hertz (Hz).
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L’amplitude : On appelle amplitude d’un mouvement vibratoire la valeur deses écarts par
rapport a sa position d’équilibre. Mais vula complexité du signal vibratoire réel,

il est nécessaire de définir plusieurs autres grandeurs pour caractériser son amplitude

4
—— T ——————
1 I —{
| Ar:nplftude Amplitude
' ;rete (A) efficace (Ay)
a
Amplitude ? Temps
créte a créte
(A
[ Amplitude créte (A )
! Amplitude
—t 3 efficace (A.¢)
|
SR |

b —
Temps
Amplitude créte a créte (A.)
r Niveau créte
Niveau efficace
C
Temps
Figure.l1.3 : Représentation des différentes amplitudes
J L’amplitude créte (Ac) : C’est I’Amplitude maximale du signal par rapport a sa valeur
d’équilibre.
o L’amplitude créte a créte (Acc) : C’est I’écart entre les amplitudes extrémes du signal

pour un temps d’observation donné.
o L’amplitude efficace (Aeff) (Root Mean Square en anglais RMS) : Elle représente
I’amplitude corrigée « statique » du signal redressé,indiquant ainsi 1’énergie donnée par le
mouvement vibratoire.

Dans le cas d’une vibration sinusoidale (voir figure 11.3.a), induite par exemple par un

balourd, les amplitudes créte et efficace sont liées par la relation suivante :

Aesr =24, (112)
2
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Dans le cas d’un signal vibratoire complexe (Figure 11.3.b), il n'existe pas derelations
simples liants les valeurs créte et efficace. Les trois grandeurs sont définiespars les relations
mathématiques suivantes :

Limite supérieure

Position d’équiilibre

Limite inférieure

Déplacement x(o) T
: : \ /\
eyl N N
: 3 T Temps
. L ] s
N s 1 =
Vitesse ~ (o) § : :
» ]
- N i Pl
H H
: : E 5 Temps
. . : ;
Accélération a(o) . s H :
' H
N_: NS N__" .

Figure.l1.4 : Grandeurs cinématique du mouvement d 'un systéme masse-ressort

De cette figure, on peut dénombrer trois grandeurs représentant le mouvement de la
masse :

a. Le déplacement (x) : La position de la masselotte varie de part etd’autre de la position
d’équilibre, allant de la limite supérieure a la limite inférieure du mouvement. L’équation de ce
mouvement est donnée par I’expression suivante :

x(t) = A sin(2nft)

b. La vitesse (v) : Cette vitesse sera nulle au point haut et au point bas du mouvement de
la masselotte et sera maximale autour du point d’équilibre. En dérivant I’équation, on obtient

la vitesse v du mouvement vibratoire :

() = dx(t) (1.7)
dt
C. L’accélération (a) : Celle-ci permet a la masselotte de passer de savitesse

minimale en début de course a sa vitesse maximale au point d’équilibre avant de

décélérer en fin de cours

Les expressions montrent que la vitesse ‘v’ et I’accélération 'a’ d’un mouvement sont
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représentées par des fonctions sinusoidales de méme fréquence décalées dans le temps,
au méme titre que le déplacement x. Cependant, si les fréquences restent identiques, les

amplitudes sont différentes.

11.2.4 Unités de mesure

Les unités usuelles sont le micrométre (um) pour le déplacement, le (mm/s) pour la vitesse

et le (g) 9. ,81 m/s? ou le m/s? pour I’accélération, ce qui donne les relations suivantes :

Parametres  Unités Unités vibratoires Conversion
S.I. usuelles
X m pum pm = 10-¢m
v m/s mm/s 1mm/s = 10-3m/s
a m/s2 g 1g = 9,81m/s?

Tableau.ll.1 : Unités vibratoires usuelles et leurs conversions

11.2.5 Critéres de sélection des trois grandeurs :

En reconsidérant les expressions pour une vibration périodique simple (ou sinusoidale),
on peut établir la relation suivante entre les trois grandeurs:

Cette relation mathématique montre 1I’importance du choix de la grandeur physique a mesurer
pour la surveillance vibratoire d‘une machine tournante. En effet,

Un défaut dans un moteur donne naissance a une vibration qui se manifeste par un
déplacement matériel. Ce déplacement ne peut étre significatif que si la fréquence du
mouvement est faible. Ainsi, la mesure du déplacement, dans un moteur, peut étre utilisée pour
étudier des phénomeénes basse fréquence ou dont les composantes dominantes se situent en
dessous de la fréquence de rotation (déséquilibre, déformation, désalignement, desserrage...)
[40].

L’énergie cinétique, produite par la vibration, est proportionnelle a la vitesse du
déplacement d’un élément du moteur. La mesure de cette vitesse facilite la détection des
anomalies a frequence moyenne, généralement entre 100 Hz et 1000 Hz (fréquence de passage
des pales d’un ventilateur ou des aubes d’une pompe, engrénement sur un réducteur ...) . [40].

Les mouvements de vibration sont causés par des forces dynamiques, naissant d’un
défaut. Ces forces sont directement liées a 1’accélération par la deuxiéme loi de Newton.

La mesure de cette accélération permet de deceler des composantes se situant a des
fréquences encore plus élevées (signature d’engrénement sur un multiplicateur ou passage

d’encoches sur un moteur par exemple). Les signaux impulsionnels, riches en en composantes
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hautes fréquences, sont des témoins de défauts spécifiques (écaillage de roulements, jeu entre

les piéces, cavitation). [40]

Ainsi, la fiabilité de la technique vibratoire dépend de la grandeur cinématiques choisie
selon la plage fréquentielle ou la signature du défaut recherché est susceptible de d’apparaitre.
La figure suivante montre ’intérét des trois grandeurs cinématiques selon la variation de la
fréquence.

. La figure suivante montre 1’intérét des trois grandeurs cinématiques selon

la variation de la fréquence.

Amplitude
b
Déplacement
o Vitesse
\ Accélération
T alivid 1POHZ Engrénement 1900 Hz Roulement Fréquance
Désalignement Fréquance d'encochd Cavitation

passage de pales
Figure.l1.5 : Grandeurs cinématiques selon la plage fréquentielle d analyse

Pour la surveillance d’un moteur asynchrone, le choix d’une des trois grandeurs a
mesurer, dépend du défaut recherché et de sa signature fréquentielle. La grandeur utilisée est
appelée « indicateur de surveillance ».

Le tableau I1.2 donne le domaine de surveillance pour chaque indicateur.

Indicateur (Niveau global) Domaine de surveillance

B Déplacement (um) Phénoménes lents basses fréquences [2-100 Hz]: balourd,
désalignement, instabilités de paliers etc.

[ vitesse (mmi/s) Moyennes fréquences [1000 Hz] : balourd, lignage, instabilités
de paliers, cavitation, passages d’aubes, engrénement etc.

[ Accélération (g) Phénomeénes trés rapides Hautes fréquences [20000 Hz] :
engrenages, roulements, passages d’ailettes, cavitation...)

Tableau.ll.2 : Domaine de surveillance des indicateurs vibratoires

o Capteurs des grandeurs cinématiques
Pour convertir les trois grandeurs cinématiques de la vibration mécanique produite par une

machine tournante en un signal électrique équivalent, nous avons : [56]
- le proximétre pour mesurer le déplacement.
— La vélocimetre pour mesurer la vitesse.

— L'accélérometre pour mesurer I’accélération.

Le tableau suivant représente les avantages et I’inconvénient de ces trois capteurs.
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Capteurs

Avantages

Inconvénients

Capteur de déplacement

(proximeétre)

o Mesure

= Pas de piece mobile

=  Basses fréquences [2-
100Hz]“’Phénomene lents’’
directement

lesmouvements d’arbre

. Installation

" Gammede fréquence
limitée.

. Défautsde roulements
indétectables.

. Fonction de la variation dela

temperature

Capteur de vitesse
(vélocimétrie)

= Moyenne fréquences [1000

Hz].

= Il est facile & installer.

= |l délivre un signal
important

= Ne nécessite pas

unealimentation extérieure.

= Dimensions relativementlarges
et un poids important.

= Tres sensible aux fréquences
d’entrée.

= Réponse fréquentielle esttres

étroite.

Capteur d’accélération

(accélérométre)

g Poids

= Supporte

. Installation facile

léger et

dimensionsréduites.

les

hautestempératures.

= Hautes fréguences [20000

Hz].*’Phénoméne trés rapide’’

= Nécessite une doubleintégration par
rapport ledéplacement

] Nécessite une sourced’alimentation|

extérieure

Médiocre pour les faibles vitesses.

Tableau.l1.3 : Avantages et inconvénient des trois types de capteurs.

Les tracés suivants sont obtenus a partir des mesures prises dans les mémes conditions

(au méme moment, au méme endroit sur un méme signal vibratoire), par les trois capteurs vus

précédemment. On constate qu’en mode accélération le signal est bien consistant, une nette

émergence des composantes fréquentielles, jusqu’alors non visible en mode vitesse et

déplacement, s’accentue au fur et a mesure de I’accroissement des fréquences. [40]
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Figure.l1.6 : Spectres du mouvement vibratoire sur une moto ventilateur

> Déplacement, vitesse et accélération’’[40]

. Accéléromeétres
- Types d’accélérométres

Les accélérométres transforment le mouvement mécanique en un signal analogique
proportionnel & 1’accélération vibratoire. Actuellement, il existe différents types

d’accélérometres.

Le tableau suivant illustre cela.
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Les types d’accélérométre

Avantages

Inconvénients

Accélérometres

Piézorésistifs

Large bande passante.

Facile a conditionner (pont de

jauges).

= Faible tolérance a la

surchargemécanique (fragile).

Faible sensibilité.

Accélerometres capacitifs

Facile a conditionner et peu
sensible aux parasites externes

Grande sensibilité

Bande passante limité.

Fragile.

Accélérométres

Piézoélectriques

Large bande passante.

Tres utilisés pour la mesure de

chocs moyens.

= Efficace pour une large

gamme de température

Ne permettent pas
d’observerdes fréquences tres
basses.

.
mesures de chocs

amplitude.

Non recommandés pour les

de haute

L’accélérométre a
électronique intégrée(IEPE :
Integrated

Electronic Pizo-Electric)

Sortie a basse impédance ce qui
autorise une plus grande longueur de
cable.

Resiste a conditions difficiles

comme I'humidité.

courant constant.
=  Température
fonctionnement

limitée a <125 ° C.

Nécessite une alimentation a

de

supérieure

Tableau.l1.3 : Comparaison entre les différents types d’accélérométre

1.2 Analyse spectrale

Toute anomalie affectant une machine tournante se traduit par des vibrations de type

complexe, dont les fréquences représentent les forces qui les induisent (présence de défauts par

exemple). Pour cette raison, il est intéressant de décomposer le signalvibratoire mesuré en ses

sinusoides élémentaires (ou harmoniques) afin de déterminer les signatures fréquentielles de

ces forces. La méthode la plus utilisée pour ces cas-la estl’analyse spectrale ou fréquentielle.

Cette méthode est caractérisee par sa simplicité et son pouvoir de discrimination entre les

différents types de défauts.

Principe

Pour qu’un signal soit facilement interprété, il est nécessaire de le décomposer enses

différentes composantes sinusoidales élémentaires. Si cette décomposition est théoriquement

possible par un filtrage successif, sa représentation dans le domaine temporel deviendrait vite

trop complexe donc inexploitable, comme le montre la figure suivante :
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4 x®) Signal fondamental
Ay §--/-- Composantes harmoniques
X4 (t)
A; -
xz(t)

$ Temps

%

Figure.11.7 : Exemple de décomposition d’un signal en ses deux composantes sinusoidales

élémentaires [40]

Pour cette raison la représentation dans un repére amplitudes/fréquences appelé spectre
a été développée. Avec ce type de représentation, chaque composante sinusoidale élémentaire
constituant le signal, est parfaitement définie par son amplitude,sa fréquence et sa phase. Le
tracé de la représentation amplitude/fréquence du signalx(t) comme la montre, permet
d’identifier les caractéristiques (Fréquenceet amplitude) de chaque composante. C’est I’analyse

spectrale

>

Amplitude 4

A1 Composante 1 Composante 2

S S

™
Fréquence
Figure.l1.8 : Représentation spectrale des composantes élémentaires du signal donné

Lanalyse spectrale consiste a calculer la quantité de puissance contenue dans les
différentes composantes fréquentielles du signal, autrement dit, la Densité Spectrale de
Puissance (DSP) du signal vibratoire. La technique généralement utilisée pour le calcul de cette
DSP est le Periodigramme. Cette analyse s’appuie sur la transformée de Fouriercomme outil
mathématique pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel.

I+

X(F) = [ x(t)e 12 *dt
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Le spectre obtenue a partir de X(f), permet de déterminer non seulement 1’importance
de ’anomalie et sa nature (balourd, désalignement, défaut de roulement, etc...), mais aussi il

permet de suivre son évolution dans le temps.

A noter que c’est grace a 1’algorithme développé en 1965 que Cooley et Tukey que
I’analyse spectrale a trouvé toute sa puissance d’utilisation en pratique. Cet algorithme appelé
la Transformée de Fourier Rapide (TFR), ou Fast Fourier Transform (FFT) en anglais a permis
de réduire considérablement le temps de calcul de la Transformée de Fourier Discréte (TFD)
[49].

11.3.1 Intérét pratique de I’analyse spectrale

Pour montrer I'intérét pratique de 1’analyse spectrale, considérant les deux exemples

illustratifs suivants :

La figure.ll.9 montre I’aspect temporel et fréquentiel d’un signal vibratoire réel
représentant un deéfaut de frottement de la surface du rotor sur un autre objet. Nous remarquons
que ce phénomeéne est bien visible et lisible sur le spectre par des raies ou pics d’amplitudes

aux fréquences se rapportant a chaque sinusoide [34].
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Figure.l1.9 : Analyse d’un signal vibratoire réel avec défaut de frottement Signal temporel,

(b) Spectre fréquentiel

Nous pouvons donc conclure sur la base de I’analyse de ce spectre, que ce

frottement génere une fréquence a un multiple spécifique de la fréquence de rotation.
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Dans cet exemple, cette fréequence est égale a 372,50 Hz. On note aussi que cette

fréquence est accompagnée de bandes latérales. La différence de fréquence entre les
raies est égale a la fréquence de rotation de 1’arbre du moteur. [34]

La Figure 11.10 représente le spectre fréquentiel d’un signal vibratoire issu d’un moto
compresseur [40].

Compresseur
1€ aubes

Multiplicateur
35 donts

Moteur
3 000 tr/min

= 3 3 i - : ' ] i : 5 2 Z
50 1D w0 e ) |u5 !Juu [ m Lﬂo Hy
Figure.11.10 : Spectre de vibration d 'un motocompresseur [40]
L’analyse de ce spectre montre :

¢+ Un harmonique d’amplitude ¢levée a la fréquence 50 Hz. Cet harmonique correspond
a la frequence de rotation du moteur (3 000 tours par minute). Toute augmentation de
I’amplitude de cette composante indiquera vraisemblablement un déséquilibre du
rotor.

< Un harmonique a la fréquence 100 Hz (deux fois la fréquence de rotation). Cet
harmonique est représentatif de I’état d’alignement de 1’arbre du moteur ou d’un défaut
électromagnétique.

¢+ Un harmonique a la fréquence 4 450 Hz. Cet harmonique correspond a la fréquence
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d’engréenement du multiplicateur. L’analyse de cette composanteet des bandes
latérales qui lui sont associées et I’é¢tude de leurs évolutions permettront de conclure
sur 1’¢état de ces engrenages

11.4 Signatures fréquentielles des principaux défauts affectant le moteur asynchrone

Cette derniere section de ce deuxieme chapitre a pour but de donner sous forme de deux
tableaux les signatures fréquentielles des principaux défauts affectant les moteurs asynchrones

selon la grandeur physique analysée : vibration ou courant de ligne.

Ces deux tableaux vont nous permettre de faire une étude comparative basée sur des
signaux reéels entre les deux techniques choisies dans le dernier chapitre.
11.4.1 Signatures fréquentielles des principaux défauts obtenues par la technique

vibratoire

L’apparition de défauts dans un moteur asynchrone génére des efforts qui se traduisent par
des vibrations se répétant a des fréquences bien particuliéres, relatives ala fréquence de
rotation. Suivre les amplitudes des vibrations a ces fréquences, permet de suivre les conditions

de fonctionnement des différents organes de la machine tournante.

Le tableau.ll.4 résume les signatures fréquentielles des défauts mécaniques etélectriques
obtenues par la technique vibratoire

Type d’anomalie Signature fréquentielle

fcb = f‘r i 2 k S. fs ,k=1,2,3...

foo =k.fr 15
Rupture de barres, Rupture deportions fp=2.pfg fg=F-p5
d’anneaux. P
Autres fréquences dans lespectre :
foo = Npr. fr + 2f5
RBPF = N fr
Excentricité fexe = k(2.fs + f5), k=1,2,4...

fasi = 2. £, Parfois: 1.f- et 3.f

Désalignement

Déséquilibre mécanique(Balourd) fg_f,
f_fss = 2.fT
Fissure de I’arbre du moteur 3.1, 4.f et plus

Parfois 1/2. fr et sesharmoniques
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Probléme de phase fop=2.f, + f,

Court - circuit entre spires austator  fec = 2.fs

Défaut de roulements :

défaut de bague intérieure fi = —fr. [1 + E.cosf]

2 DC
défaut de bague externe duroulement fe =—.f. [1 — 2B.cosp]
2 DC

défaut de cage

fcage = ﬁ.[l — M.COSB]

2 DC

défaut de 1’élément roulant (bille)

fpi = 1.2C.f. [1 — (2E.cOSP)?]

Pour un nombre faible de billesdans les 2B e

roulements (6 a 12)

fe == 04‘ Np. fr y fl == 06 Np. fr

fcage = 0.4. fr
Jeu de la poulie, poulie Harmoniques biaisant la f:,
Excentrique Vibration maximale a 1. f,

Tableau.l1.4 : Signatures fréquentielles des défauts obtenues par /’analyse vibratoire

11.4.2 Signatures fréquentielles des principaux défauts obtenues par la technique des

courants de ligne

Comme il vient d’étre mentionné précédemment, I’apparition de défauts dans un moteur
asynchrone génére des efforts qui se traduisent par des vibrations se répétant a des fréquences

bien particulieres, relatives a la fréquence de rotation.

Ces vibrations et efforts affectent aussi les courants de lignes alimentant le moteur par

une modulation de leurs amplitudes ou par une création de nouveaux harmoniques.

Le tableau.ll.5: résume les signatures fréquentielles des défauts mécaniques et

électriques obtenues par la technique des courants de ligne :
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Type d’anomalie Signature fréquentielle

‘| Rupture de barres, Rupture de i =15 (U 5= g
portions d’anneaux.
Excentricite :Statique foxs = fs. [1 + k. Npr.1=5

p

Dynamique fexa = fs.[1 £ 2. k. (1 — 5)]

fexg = fs- [1 i k. (u)]

Globale
P
Désalignement fos =fs L hefr
Déséquilibre mécanique(Balourd) Non determine
Fissure de I’arbre du moteur Non determine

frle = |fs '_" kfvl

Roulement
Avec f, = fi, foou fe (voir Tableau 11.9, ligne 8)

Probleme de phase Non determine

Court - circuit entre spires austator foe = k.fs £ n.fr
fee = [" (1 - S) + k)]fs
P

Jeu de la poulie, poulieexcentrique Non determine

Défaut de fixation Non determine

Tourbillons d’huile Non determine

Engrenages Denture est correcteDéfaut

12 de dents Non determine
Faux rond d’un pignon Non determine

13

14 Courroie Non determine

= =
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Vitesse critique de rotation Non determine

Tableau.l1.5 : Signatures fréquentielles des défauts obtenues par /’analyse des courants de
Ligne [27, 57]

Le tableau.ll.6 regroupe les principales signatures fréquentielles obtenues :

Fréquences Amplitudes Fréquences |Causes possibles
mesurées [Hz] [dB] théoriques [Hz]
25,95 -38,12 |26 Excentricité mixte
74 -48 5 74 Excentricité mixte

98,05 -54,65 98 Excentricité mixte
122,8 -62,27 122 Excentricité mixte
2422 -65,52 [242 Excentricité dynamique
46,1 -30,86 |46 Cassure de barre
53,9 -33,05 54 Cassure de barre
22,8 -46,36 |22 Désalignement

Tableau.l1.6 : Tableau des mesures du courant, moteur sans défauts

On constate, d’aprés le tableau, que pour les deux techniques d’analyse, le moteur

présente des signes d’avaries prématurés méme avant I’application de défauts.

11.4.3 Analyse par la technique vibratoire

Vibration -Y

24 Hz
) -31,97 dB

Amplitude [dB]
» & A
o o o

4
o

et

20 30 40 50
Fréquence [Hz]

8

8
o

(a) moteur sain
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Vibration -Y
-10 :
l 24 Hz
-20 -23,06 dB

Amplitude [dB]

10 20 30 40 50
Fréquence [Hz]

(b) défaut de 2 barres
Vibration -Y
-10 . . , .
24 Hz
-20 l~25,o3 B
43,9Hz
-30¢ 28,1 Hz 52,42dB -

19,9 Hz

1-52,15 dB J

Amplitude [dB]
2

10 15 20 25 30 3|5 40 45 50
Fréquence [Hz]

(c) défaut de 4 barres
Figure.11.18 : Spectre de vibration

L’analyse du spectre du cas sain ne montre aucune signature de défaut autour de 24 Hz
(fr). Par, contre en présence d’un défaut de 02 barres, une harmonique apparait a 28,1 Hz (sa
symétrie par rapport a fy, soit 20 Hz estdifficile a localiser) et a 43,9 Hz [57].
11.4.4 Analyse par la technique du courant

Courant- ic
50Hz

40 9,843 dB

20 1
— 0 46,1 Hz 53,9 Hz
o -30,86dB || -33,05dB
=
420 1
=
E 40
E-

-60

-80

30 40 50 60 70

Fréquence [Hz]
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(@) moteur sain

Courant- ic

40+ 50,05 Hz
12,02 dB

54,15 Hz

20+ _gg)'gg z*; 19,74 dB ]
’ 582 Hz
45,95 Hz

= Of 37,75Hz | 2487 dB 3363Bg) 5k A
@ 33,34 dB -38,96 dB
= 33,65 Hz 66,4Hz
S -20F 45,13dB -47,47 dB|
2
£ .40
E-

-60+ i
-80
30 40 50 60 70
Fréquence [Hz]
Courant- ic
40" 50 Hz
12,8 dB
20 l
46 Hz 54 Hz
. & 2473d8] -2761d8B
o Of 57,95 Hz
42,05 Hz .
%‘ 341Hz 42,09 dBl 39587 dB  g59py,
S -20F -4864dB l -50,17 dBA
g -40¢ l
<
-60
_80 L
30 40 50 60 70

Fréquence [Hz]

Figure.l11.19 : Spectre du courant [35-70Hz]
11.5 Analyse électrique des moteurs -PDMA Corporation [61]

11.5.1 Introduction a I'analyse électriques

Le personnel de maintenance électrique a été depuis des années limité a faire
uniquement du dépannage, avec pour seule aide un voltmeétre et un ohnmmetre. Ces équipements
ne fournissent pas suffisamment d’informations pour permettre aux électriciens d’étre
absolument certains de I’existence ou non d’un probléme €lectrique.

Alors que les analyses vibratoires se sont fortement développées ces derniéres années,
les analyses électriques restent ponctuelles, ce qui est étonnant quand on sait que plus de 50%

des pannes de moteurs électriques sont liées a une défaillance électrique et non mécanique !
[61]
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11.5.2 Présentation du systeme PDMA

L'objectif du systétme de mesure PDMA est d’améliorer la fiabilit¢ des moteurs
électriques grace a des tests statiques(moteur a l'arrét) et dynamiques
(Moteur en fonctionnement). [61]

La combinaison de tests statique set dynamiques permet & une entreprise de pratiquer
ces controles quelques soit le type de fonctionnement des équipements.

L’évaluation dynamique va permettre de Collecter des données sans arrét de
machines[61]

L’évaluation statique sera quant a elle privilégiée pour diagnostiquer des moteurs
lorsqu’ils sont a l'arrét.

Enfin, la corrélation des données obtenues grace aux deux types d’évaluations
statiques et dynamiques permet de valider le diagnostic €lectrique avant une prise de
décision rapide et précise sur les actions préventives ou correctives a mettre en place. [61]

L'analyseur électrique PDMA MCE MAXTM existe dans 3 configurations:

*MCETM
(Motor Circuit Evaluation)

Analyse statique des moteurs électriques
EMAXTM

Analyse dynamique des moteurs électriques (en fonctionnement)

s MCE MAXTM

Analyse statique et dynamique des moteurs électriques il existe six zones d’intérét
appelées zones de défauts, devant étre obligatoirement analysées lors d’un contr6le ou un
dépannage. Faillir & I’étude d’une seule de ces zones pourrait empécher de détecter
correctement un défaut et par conséquent perdre tous les avantages liés a une politique de

maintenance prédictive.

11.5.3 Les six zones de défaut :
1-La qualité de | alimentation.
2-Le circuit d'alimentation.
3-L’isolation.

4-L e stator.

5-Le rotor.

6-L excentricité.

Figure.11.20 : analyseur électrique.
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Zones de défaut

MCE-TM
Tests a ’arrét

Emax-TM Test

Tests en fonctionnement

Qualité d’alimentation

N/A

Power tests
-Tension entre phase
-Facteur harmonique

-Taux de distorsion

AC standard
-résistance d’isolement(ohm)

-Capacitance par rapport a la

Isolation masse(pf) N/A
Index de Polarisation
-pl ratio > 2.0
Tests de tension pas a pas
AC Standard Power tests

Circuit d’alimentation

-Résistance entre
phases(ohm)
-Equilibre des résistances

-Déséquilibre en tension
- Déséquilibre en intensité

AC Standard
-Equilibre des inductances

Power tests
-Equilibre des impédances

Stator Rotor Influence Check -Facteur de puissance des phases
(RIC) In-Rush/Start-up
AC Standard Rotor Evaluation
-Equilibre des inductances -Amplitude des bandes latérales de la
Rotor -Inductance moyenne fréquence d’alimentation

Rotor Influence Check

-Swirl Effect a la 5éme harmonique

Excentricité

(RIC) Démodulation
In-Rush/Start-up
Excentricité
AC Standard -Amplitude de la 1°¢ et de la 3°™ bande

-Equilibre des inductances
Rotor Influence Check
(RIC)

latérale de la fréquence d’alimentation ,a

la fréquence d’excentricité

Tableau.ll.7 : Les 6 zones de défaut
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11.5.3.1 La qualité de I'alimentation

La qualit¢ de I'alimentation correspond ala qualité des courants et tensions dans le
circuit d’alimentation du moteur.

Une mauvaise qualit¢ de 1’alimentation (distorsion harmonique de tension et de
courant, pics de tension, déséquilibre entre phases, mauvais facteur de puissance, ...) peut
affecter gravement le fonctionnement du moteur et entrainer un échauffement anormal.
Pendant larotation du moteur, différentes contraintes s’affectent les composants du moteur.

Des variations ou des distorsions dans la tension d’alimentation d’un moteur génerent
une augmentation des contrainteset de latempérature dans les enroulements du stator
et sur tous les composants du moteur. [59 ,54]

MCEMAXTM et MCE Gold TM fournissent  différentes fagons d’analyser et
d’évaluer la qualité de 1’alimentation. Non seulement MCEGoIdTM vous permet d’avoir la
qualité d’alimentation instantanément mais il peut aussi évaluer les tensions et courants

harmoniques jusqu’ a la 50éme harmonique.

11.5.3.2 Le circuit d alimentation

Le circuit d’alimentation fait référence a tous les conducteurs et connexions qui
existent entre le point de mesure et le moteur.

Il inclut les fusibles, les sectionneurs, les contacteurs, les relais thermiques et les
connexions. [60]

Des études ont montré que les conducteurs et les connexions sont la source de 48% des
problémes entrainant une réduction d’efficacité du moteur.

MCEMAXTM offre I'unique avantage de tester le circuit d’alimentation et tous ses
composants associes.

Il peut arriver qu’un moteur en bonne santé soit raccordé sur un circuit defectueux. Cela
génére un déséquilibre de courant et de tension et une chute de puissance, et aura pour
conséquence une augmentation de température ,qui est généralement la cause de défauts
d’isolation.

Il est donc important d’évaluer la résistance et 1’inductance d’un circuit d'alimentation
lors de son installation sur site. Un important déséquilibre d’impédance, d’inductance, de
courant ou de tension indique généralement un probléme du circuit d’alimentation ou un
défaut de connexion.

L’identification précoce de ces probléemes de deséquilibre permet d'éviter toute

situation catastrophique. Tendance de I’impédance entre phases.
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En cas d’alarme, MCEGoldTM vous informe du probleme.
Le courant des 3 phases est affiché.

Vous étes immédiatement alerté d’un déséquilibre de courant.
Chacune des harmoniques devrait étre inférieure a 3% du fondamental d aprés IEEE 519-1992.
[59]

Les 5emeset 7emesharmoniques élevées indiquent l'effet du variateur sur le systeme de
distribution.
11.5.3.3 L'isolation

Le défaut d’isolation fait référence a 1’isolant entre les enroulements (phases) et la terre
(mise a la masse du moteur).

Pour qu’un moteur électrique fonctionne correctement et en toute sécurité, il est important
que la circulation des courants se fasse aux endroits prévus a cet effet (dans les conducteurs) et
non entre conducteurs. Un défaut d’isolation peux conduire a une situation dangereuse pour le
personnel qui serait exposé au court-circuit franc.

La technologie MCETM, nous permet d’identifier un probléme d’isolation en identifiant les
tendances en alarmes pour les résistances a la terre défavorables. Aprés avoir enregistré la
mesure de référence, toutes les mesures ultérieures seront comparées a cette mesure initiale,

afin d’observer les changements significatifs dans les tendances.

Une couleur verte apparaitra si les mesures sont bonnes.
Une couleur jaune apparaitra s’il faut surveiller le défaut et

Une couleur rouge si les données sont en alarmes.

11.5.3.4 Le stator

Le défaut de stator est souvent considéré comme le défaut le plus controversé dd au
challenge que représente la détection précoce des ruptures d’isolation des enroulements du
stator.

Les enroulements du stator représentent «le cceur» d’un moteur.

IIs induisent le champ magnétique tournant, le courant induit, le couple et la rotation du
rotor.

Ce challenge est plus sevére pour les moteurs a haute tension pour lesquels le temps de
réaction doit étre plus rapide face a un défaut de ce type.

Le défaut de stator est identifi¢ comme étant 1’état et la qualité de 1’isolant des enroulements
d’une phase, entre phases, entre phase et terre, dans les encoches du stator et au droit des

connexions du bornier du moteur.
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Un court-circuit d’une phase ou entre phases peut étre catastrophique pour un moteur et
n’est pas toujours détectable par un mégohmmeétre. Un déséquilibre excessif d’inductance ou
d’impédance, une vibration excessive, des décharges capacitives ou une pietre isolation
peuvent conduire a une destruction du bobinage par echauffement. EMAXTMest utilisé pour
mesurer et évaluer la relation de phase entre les courants et tensions pour les 3 phases d’un
moteur.
11.5.3.5 Le rotor

La bonne sante d’un rotor fait référence a 1’état de ses barres rotoriques, a la bonne isolation
du paquet de tbles et a un des anneaux de court-circuit (moteur a cage) qui doivent étre
parfaitement Fixés aux barres. Une étude réalisée par EPRI et GE a montré que 10% des
problemes rencontrés sur les moteurs proviennent du rotor.

L’analyse du circuit moteur avec MCETM est basé sur la mesure d’inductance prise
sur chaque phase des enroulements du stator et les comparent a différentes positions
angulaires du rotor afin de définir I’état du rotor.

L’emploi des mesures d’inductance, des analyses de courant et d’autres technologies de
test des rotors permet a l’utilisateur de voir des changements précoces dans la signature

magnétique du rotor.

11.5.3.6 L'excentricité
L’entrefer est ’espace entre le rotor et le stator.
Cette espace doit-étre équidistant sur toute la circonférence du moteur.
S’il y a une variation de cette distance, il y a alors un défaut d'excentricité.
Cette excentricité génére une variation du flux magnétique dans I’entrefer qui a son tour induit
des variations de courant visibles dans le spectre de courant.
L’analyse de I’excentricité utilisant le RIC (Rotor Influence Check) de MCETM, est
plus souvent utilisé pour des expertises approfondies lors d’un défaut d’excentricité présumé.

Cela suppose I’existence de données et de suivis préalables (tendance EMAXTM).
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Dans EMAXTM, le suivi et ’analyse du défaut d’excentricité se situe dans le spectre
haute fréquence du courant.
Si le nombre de barres rotoriques et la vitesse sont connues, le logiciel MCEGold pointe

automatiquement les 4 raies du spectre typologique d'un défaut d’excentricite.

Raies montrant un défaut d'excentricité

/

FEC Foot [ooarnmn O Bhot Fan R3W) 0/20 72000 01 20 85 PN

/]

=} Lg%
it ‘1*,&}».;‘4“ "~'~.wx+.».r,qp' o ke L A

=1

v L

Figure.l1.21 : Spectre des courants de la machine asynchrone généré par le PDMA

(Défauts d’excentricité)
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Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons montré 1’intérét qui se rapporte a 1’usage de la
technique vibratoire dans le diagnostic des moteurs asynchrones. En effet, I’analysede cette
grandeur physique qu’est la vibration, permet de déceler I’'image des forces témoignant des

avaries qui peuvent exister dans ces moteurs.

A la fin de ce chapitre, nous avons étudié certaines méthodes d’analyse permettant
d’exploiter ces mesures une fois faites. Le niveau global et I’analyse spectrale ont été abordés
a cet effet. Nous avons montré que 1’analyse spectrale peut détecter les différents défauts dans
un moteur a travers les signatures fréquentielles spécifiques de ces anomalies.

Enfin, nous avons terminé notre chapitre par deux tableaux regroupant Les différentes
signatures des différents défauts selon la grandeur analysée : la vibration ou le courant. Ces
deux tableaux vont étre trés précieux lors du dernier chapitre, celui de la validation

expérimentale
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CHAPITRE I

Diagnostic des defauts du la machine

asynchrone a bague HTA




111.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va baser sur des défauts bien précis qui affectent la machine asynchrone
a bague HTA, pour cela on fera un diagnostic de ces défaillances par : analyse des signaux des
courants et des tensions de ligne du moteur a bague HTA. Les résultats obtenus sont décrits en
dessous.
[11.2 Investigation Expérimentale :

Dans cette section nous allons cibler les défauts qui sont les plus courants dans les
entrainements électromeécaniques a base de machines électriques tournantes a savoir les défauts
de court-circuit entre spires, mesalignement, excentricité et défauts de roulements. Ces derniers
sont la cause de la majorité des pannes au niveau des installations industrielles. En outre, notre
choix pour I’expérimentation de la machine s’est porté sur la machine asynchrone a bague qui
est la plus utilisé pour le niveau de tension HTA pour ‘entrainement des machines de traction a
savoir : les broyeurs, les concasseurs... a travers le monde et elle le sera encore beaucoup plus
dans le futur avec I’association des convertisseurs électroniques. Les problémes électriques tels
que les courts circuits entre spires au niveau du bobinage statorique et les ruptures de barres au
niveau de la cage rotorique sont relativement réduits. Ils sont maitrisés d’une part grace a
I’amélioration des techniques de fabrication des machines et d’autre part aux protections
¢lectriques trés puissantes au niveau des réseaux d’alimentation des moteurs (coffret ou cellules
électriques pour départs moteurs). Ce sont les défaillances mécaniques qui sont tres fréquents
dans les entrainements électromécaniques a base de moteur a induction [22].

Aujourd’hui les dégradations des roulements occupent le premier rang parmi les causes des
pannes des moteurs. Bien que la fabrication des roulements a été trés développés ces derniéres
décennies, mais les problémes d’usure a leur niveau persistent (usure des bagues et méme des
billes). En dehors de 1’étanchéité, les causes les plus probables de leur dégradation ce sont les
problémes de balourd et de désalignement. Pour cela, la détection et le diagnostic des défauts
est trés important.

111.3 Méthode par traitement de signal (Analyse des courants) :

Pour des raisons de simplicité et d'efficacité, I'approche signal est trés utilisée actuellement
en diagnostic. Cette approche repose sur la connaissance du comportement du systéme sain,
elle est ensuite comparée avec les signaux mesurés pendant le fonctionnement du systeme. Les
méthodes courantes d'analyse des signaux de diagnostic en régime transitoire et en régime
permanent sont I'analyse spectrale, le spectrogramme, I'analyse temporelle et la distribution de
Wigner-Ville [24].
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Les approches basées sur l'analyse de la signature spectrale sont les plus couramment
rencontrées pour détecter la présence d'une anomalie. Le principal défaut de I'analyse spectrale
est qu'elle est trés sensible a la qualité de la mesure, ainsi qu'a la fréquence d'échantillonnage et
au nombre d'échantillons.

L'approche du signal courant ou MCSA (Motors Curent Signature Analysis), est trés
utilisée actuellement en diagnostic. Cette technique comme pour comportement du systeme
sain, auxquels seront compareés les signaux mesurés pendant les situations en défaillance [24].

Les méthodes courantes d'analyse des signaux de diagnostic en régime transitoire et en
régime permanent sont l'analyse spectrale, les spectrogrammes de la STFT, l'analyse
temporelle, la distribution de Wigner-Ville, etc. ...

I1 s’avere que le diagnostic par I’analyse du signal capté expérimentalement et puis 1’application
des approches ou technigues ou méthodes de traitement du signal classique (FFT) ou avancées
(MCSA, Park, Hilbert, STFT« Short Time Fourier Transform »,ondelettes, etc...) sont tres
efficaces pour une validation expérimentale [25].

En fait, une analyse spectrale a été effectué sur un moteur triphasé en présence de

défauts de court-circuit entre spires, présentée en Annexe A.
I11.4 Analyse des courants (PDMA) :

Ce rapport présente les résultats de contrdle par analyse électrique sur la machine a
diagnostic (moteurs a rotor bobiné du site LAFARGE HOLCIM)
L'objet de cette intervention consiste a vérifier le bon fonctionnement de ces moteurs a bagues.
On a présenté les résultats des mesures realisées avec le testeur MCE Max, lors de cette seconde

campagne de mesures [37].

111.4.1 MATERIEL UTILISE

Analyseur électrique PAMA | Analyseur électrique
MCE MAX™

Marque : PdMA
Appareil : M-Series 5kV
Type : MCE MAX™
Numéro de série de I'appareil : 05653

Figure.lll.1 : Analyseur électrique PDMA adaptable a n’importe quelle machine
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111.4.2 DEMARCHE METHODOLOGIQUE

Ces analyses sont réalisées en statique (moteur a I'arrét) et en dynamique (moteur en
fonctionnement), I'objectif étant de permettre la réalisation de ces contréles quelques soit le
type de fonctionnement des équipements, et de corréler les données obtenues grace aux deux

types d’évaluations statiques et dynamiques afin de valider le diagnostic électrique.

A. La machine a diagnostiquer :
C’est un moteur asynchrone a bagues de 11kV entrainant un broyeur horizontale dont

les caractéristiques sont montrées en figure.l11.2

Type moteur AML 710 L 06 ABAC
Marque ABB

N° de série 356749

Puissance utile 4 000 KW

Tension 11000V

Intensité nominale 252,7A

Vitesse de rotation 994 RPM
Facteur de puissance | 0,86
Tension Rotor 1460V
Intensité Rotor 1615A

Figure.l11.2 : Moteur a bague HTA

B. Surveillance, Relais numérique de protection :
Le relais numérique de protection REF 542 type ABB est utilisé pour la commande et la
surveillance du moteur voir figurelll.. Il peut assurer plusieurs protections a savoir : les
courts-circuits, les surtensions, les surcharges, la terre, désequilibre, blocage rotor...etc. Ce

relais est placé dans la cellule d’alimentation dit cellule de départ moteur.

ANl ! :
Figure.l11.3 : Relais numérique de Protection REF542 ABB
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C. Cellule de départ moteur :
Elle est constituée de deux parties : un compartiment HT qui contient le disjoncteur

principal du moteur et le sectionneur de mise a la terre, ainsi que les primaires des TC,

TP et le Tore ; un compartiment BT qui contient le relais numérique et les secondaires

des TC, TP et le Tore voir figurelll.3.

Figure.l11.3 : Cellule départ moteur avec emplacement des capteurs
des courants « 3 » et des tensions «3 »
D. Emplacement des capteurs pour le diagnostic
Sur I’analyseur PDMA on doit montrer I’emplacement des trois capteurs de courant et les
trois capteurs de tension. Dans notre cas d’étude 1I’emplacement des capteurs ¢’est au

niveau des TP et des TC (emplacement 11) montrés sur le schéma synoptique fourni par

I’analyseur PDMA voir figurelll.4.

Figure.ll1.4 : Schéma synoptique de PDMA pour I’emplacement des capteurs
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E. Introduction des données et les caractéristiques de la machine
Dans cette phase on introduit les données nécessaires comme la plaque signalétiques

et les caractéristiques de la machine a diagnostiquer, voir figure.lll1.5.

@O REDMINOTE 8
QOO Al QUAD CAMERA

Figure.l11.5 : Introduction des données de la machine sur PDMA
F. Résultats d’analyse des courants par PDMA
Aprés I’introduction des paramétres et 1’acquisition et le traitement des signaux le PDMA
nous fournit les résultats de diagnostic sous plusieurs formes a savoir : numériques,
graphiques et spectraux voir figure.lll.6. Le résultat obtenu montre que la machine ne
présente aucune excentricité du rotor, méme pour les défauts de désalignement. Un rapport

détaillé du diagnostic fournit par I’analyseur PDMA est présenté en annexe B.
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Figure.l11.6. Résultats de diagnostic de la machine a bagues fournit par PDMA

55



Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons identifié la signature de chaque défaut. Parallelement nous
avons essay¢ d’identifier I’image de la signature du courant d’une phase de courant électrique
d’alimentation pour le méme défaut.

L’analyse de la signature du courant est une technologie la plus développée dans le
domaine de détections des défaillances, elle permet de détecter la nature du défaut et le traiter
suivant un bon diagnostic en passant par des étapes successives qui sont : La vibration générée
par la machine, les capteurs et la mesure du signal, le traitement du signal, la détection des
dégradations et le diagnostic des défauts.

Une bonne maintenance nous évite de tels défauts par conséquent nous aurons un bon

rendement.
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CONCLUTION GENERALE

Ce travail fait partie des systémes de surveillance et du diagnostic des machines d’entrainement
électrique dans le domaine de la haute tension HTA. Le moteur consideré est un moteur
asynchrone a rotor bobiné de 11kV et 4000 kW entrainant un broyeur du ciment. Ce travail est
considéré dans la position du probleme, pour but de surveiller la machine pendant son
fonctionnement continue dans le systéme et aussi d’élaborer un systéme de détection et
localisation de certains défauts qui peuvent passer fréeqguemment dans cette partie afin de réaliser
les exigences de la continuité de fonctionnement des systémes d’entrainement électrique.
Ce travail est constitué de 3 chapitres :

- Etat de I’art des moteurs HTA leurs diagnostics.
- Systéme d’acquisition et de traitement pour élaboration des signatures.
- Application d’un diagnostic automatique par un analyseur des courants PDMA.

Dans la premiere partie, nous avons commencé par la définition de diagnostic puis
présenter certaines notions de base concernant la constitution de la machine asynchrone et les
déférents types de défauts électriques et mécaniques. A la fin nous avons présenté les déférentes
¢tapes actuellement utilisées dans 1’industrie et les critéres d’évaluations d’un systéme de
diagnostic. Enfin, les méthodes de diagnostic les plus fréquemment utilisées pour la détection
des défauts.

Dans le deuxiéme chapitre, on a fait un rappel sur certaines notions de base sur le signalvibratoire,
nécessaires pour la compréhension et la maitrise de cette technique. Ensuite, la technique des
courants et de tensions de ligne pour la détection des défauts électriques et mécaniques.

L’analyse des courants de ligne est retenue comme méthode d’investigation performante

des défauts affectant un moteur.

A la fin, dans le troisieme chapitre, nous avons élaboré et appliquer un diagnostic
automatique pour la surveillance de la machine asynchrone au moment de fonctionnement a
I’aide analyseur PDMA de courant. Ce systeme de diagnostic est bi-décisionnel concernant
I’état de la machine ainsi il aide a localiser la phase dont I’enroulement est en état défaillant.
Le concept de ce systeme est adaptable a n’importe quelle machine électrique en effectuant le
test statique ou dynamique.

La technologie que posséde le PDMA a base de I’analyse de la signature du courant est
la plus développée dans le domaine de détections des défaillances. Elle permet de détecter la
nature du défaut et le traiter suivant un bon diagnostic en passant par des étapes successives qui
sont : La vibration genérée par la machine, les capteurs et la mesure du signal, le traitement du
signal, la détection des dégradations et le diagnostic des défauts.

Une bonne maintenance nous évite de tels défauts par conséquent nous aurons un bon

rendement.
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ANNEXE A : Analyse spectrale du moteur asynchrone en présence des défauts de court-

circuit entre spires.
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ANNEXE B : Rapport de diagnostic détaillé fournit par PDMA

Report Title Test dynnamique PDMA
Submitted By BERROUDJI MOHAMED
Create Date 3/23/2023 13:07:56
Asset Name 533MD110M01(NSZSM 1805)
Description Test dynamique PDMA en fonctionnement

.
PdMA

Comment:C:rsTest Equipment PNG

Asset Name:533MD110MO1(NSZSM 1805)

Nameplate Informaton
Type Wound Rotor Motor
Frame Number 800
Nameplztz Freguency 50 Hz
Vekage 11000 v
Full Load Amps 302.00 A
Kiowatts 4956.00 Kw
Horsepower 6645.90 HP
Power Factor 033
Num. Slots
Operating Spead 995 RPM
Effcency
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Report Title Test dynnamique PDMA
Submitted By BERROUDJI MOHAMED
Create Date 3/23/2023 13:07:56
Asset Name 533MD110MO1(NSZSM 1805)
Description Test dynamique PDMA en fonctionnement

.
PdMA

CORPORATION,

Date:3/19/2023 14:15:54Test:Rotor Eval. Spectrum
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Date:3/19/2023 14:15:54Test:Demod. Spectrum
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Date:3/19/2023 14:15:54Test:Power Results
VOLTAGE EFFICIENCY
Fund RMS TotRMS CF. THD W
Voltage 1-2 11174.14 | 11175.7% 143 124 Efficiency 96.76
Voltage 2-3 1118383 | miss. 82 143 1.20 HP Output 558427
Voltage 1-3 1115278 | 11154.42 1.43 123 kW Output 444572
Average 11160.28 | 11161 8 Tomue Outpet (ft.-) | 2148076
% Imbatance 0.12 0.12 HVF | om0
% NEMA Derating 100,00 100.00
Voltage 1 8448 22 5443 04 41 1 IMPEDENCE
Volage 2 5442.55 644358 14 127 Real
Voltage 3 64382 | 6439.59 4 %
Avemge £443.40 6444 28
% Imbalance 0.08 0.08
CURRENT
Fund RMS Tot RMS CF. THD
Cument 1 24348 243.57 1.43 213
Cument 2 242 83 24298 145 223
Cument 3 244 .44 244,52 144 158
Averge 243.60 243.68
% Imbatance 0.34 034
%FLA £0.86 80.69
POWER
kW kVAR kVA P
Phase 1 152848 36257 | 1570585 | 087
Phase 2 1329.15 336.08 | 156584 | 0S8
Phase 3 133810 337,22 | 157463 | 088
Total 4585.73 103625 | 471126 | 088
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