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Résumé :

Les entrainements électriques utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones a cause de leur
robustesse, de puissance massique et de cout. La maintenance et le diagnostic deviennent donc
un enjeu économique. 1l est important de détecter de maniére précoce les défauts qui peuvent
apparaitre dans ces moteurs et donc de développer des méthodes de surveillance de
fonctionnement ou de maintenance préventive.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a la détection et la localisation de défauts dans la machine
asynchrone.Concernant ceux dans la machine, la majorité des travaux réalisés considerent que la
machine est alimentée par une source sinusoidale, or, ’originalité de ce travail, consiste &
reconsidéré la détection et la localisation des défauts de rupture de barres, anneaux et de défauts
d’excentricités lorsque la machine est alimentée par un onduleur de tension.

Mot clés : moteur asynchrone, analyse vibratoire, diagnostic.

Abstract:

Electric drives are increasingly using asynchronous motors because of their robustness, their
power-to-weight ratio and their cost. Their maintenance and diagnosis therefore become an
economic issue. It is important to detect in an early manner the faults that may appear in these
motors and therefore to develop methods for monitoring operation or preventive maintenance.

In this thesis, we are interested in the detection and location of defact in the asynchronous
machine Concerning those in the machine, the majority of the works carried out consider that the
machine is powered by a sinusoidal source, however, the originality of this work, consists in
reconsidering the detection and localization of bar and ring breakage faults and eccentricity

faults when the machine is powered by a voltage inverter.

Keywords: asynchronous motor, vibration analysis, diagnosis.
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Introduction génerale

Dans divers secteurs industriels, la disponibilité et le colt sont des facteurs clés pou rassuré une
continuité optimale de la production. Tout changement indésirable ou un arrét inattendu
provoque des pertes economiques considérables. Pour éviter ce genre de problemes,

Les chaines de production doivent étre équipées de systemes de diagnostic fiables permettant
de détecter tout défaut ou changement dans I'état de fonctionnement avant la défaillance totale.

De tous les types de surveillance, l'analyse vibratoire est la méthode la plus largement utilisée
pour une surveillance et un diagnostic fiable et pour détecter I'apparition et le développement
de la plupart des défauts d'origines diverses. (Mécanique, électrique, hydraulique...etc.).

Le principe de l'analyse vibratoire est que toutes les machines tournantes (moteurs Electrique,
pompes, compresseurs, turbines ...) basée sur l'idee qu'en fonctionnement elles générent des
vibrations, qui sont causées par des défauts : balourd, désalignement, défaut déplier, défauts de
roulements denture d'engrenage, ... qui générent des vibrations. Ceux-ci émettent des signaux
vibrants trés complexes.

Notre travail est limité a réaliser le banc d’essai pour le préparer a la détection des défauts de
roulement par analyse vibratoire, dans cet ordre d’idées nous avons subdivisé notre mémoire en
trois chapitres :

Le premier chapitre présentera les différents éléments du moteur asynchrone, ces défauts
électriques et mécaniques puis leurs méthodes de diagnostics.

Le deuxieme chapitre discutera la technique d’analyse vibratoire pour le diagnostic les défauts
de roulement.

Notre réalisation pratique sera présentée dans le troisieme chapitre.

Enfin nos conclusions générales et perspectives seront présentées.
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CHAPITRE | : LE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS LES
MACHINES
I.1.INTRODUCTION :

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

actuellement utilisés dans I’industrie et appliqué a la machine asynchrone.

1.2. CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

La machine asynchrone, souvent appelée machine a induction, comprend une partie fixe appelée
stator et une partie tournante appelée rotor (Figure I. 1).Contrairement aux machines synchrones
classiques et a courant continu, seuls les enroulements statoriques sont couplés a un réseau
d’alimentation. Les enroulements du rotor sont raccordés sur eux mémes. La machine asynchrone ne
possede donc ni enroulement d’excitation, ni aimants permanents. Le flux rotorique nécessaire pour
la création du couple électromagnétique est produit a partir de la variation de flux magnétique

statorique. Les circuits magnétiques statorique et rotorique sont réalisés a partir d’un empilement de

toles ferromagnétiques fines et découpées Fig. (1.1) [1].
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.
5 y o
gyl | -~
CARCASST
raque ALUMINIUM P J0DT VY ADG

SIGHALRTIQUE TN !
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Fig. 1.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties (Figure 1. 2) et (Figure 1. 3) [1]:

Les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Il est réalisé par la mise en série et parall¢le de

spires ¢lémentaires. L’organisation des spires est faite en fonction de la vitesse, du couple et
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distensions d’alimentation désirées de la machine. LeS conducteurs d’encoches permettent de créer
dans I’entrefer le champ magnétique a I’origine de la conversion électromagnétique de 1’énergie. 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 I’autre. L’objectif est d’obtenir dans 1’entrefer
une distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

électromagnétique [1].

Dans le cas des rotors a cage d’écureuil (Figure 1. 4), les conducteurs sont réalisés par coulage d’un
alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les téles du
rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rétorques et les tdles
magnétiques. La résistance électrique de ces barres est suffisamment faible pour que les courants ne
circulent pas dans les tdles. Les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’une
barre rétorque a I’autre. Si ce type de réalisation ne permet pas véritablement d’obtenir une
distribution sinusoidale de courant a sa surface, il est par contre extrémement robuste, peu couteux, et

donc tres répandu [1].

| .2.1.Le stator :

11 est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce circuit
magnétique est constitué¢ d’un empilage de téles dans lesquelles sont découpées des encoches

paralléles a I’axe de la machine (figure 1.2).

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

de bobines.

s utermadiames de oo cinouit
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Fig. 1.2. Vue schématique en perspective du stator (circuit magnetique, conducteurs
d’encoches, téte de bobines). (Enroulement statorique d’une machine a 4 pdles) [1].

Figure 1.4 : vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique,

Conducteurs d’encoches, téte de bobines).

oy T0les magneénques du rotor
Conducteurs

rotoriques (barres) . )

Anneaux de court-circunt

Figure. 1.5. Vue schématique en perspective du rotor (t6les magnétiques,

conductrices d’encoches (barres) et anneaux de court-circuit [1].
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| .2.2.Le rotor a cage :

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont régulierement

réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.5).

Cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés

sur I’arbre de la machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné.
| .2.3.Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone :

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, ¢lectriques, mécaniques ou bien encore
magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [O’Do 85] : %
les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut électrique
(court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme d’isolation électrique, usure des éléments
mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, etc. ¥ les amplificateurs de défauts :
surcharge fréguente, vibrations mécaniques, environnement humide, échauffement permanent,
mauvais graissage, vieillissement, etc. % les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts
de fabrication, composants défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la

machine, etc.

Une étude statistique, effectu¢e en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de systemes
industriels [All 88] sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW a
200kW) a donné les resultats suivants (figure 1.6)

Rotor
22%

Autres
18%

Stator
60%

Figure 1.6. Proportion des défauts.
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1.3. LES PRINCIPAUX DEFAUTS DANS LA MACHINE ASYNCHRONE :

1.3.1.Triphasée a cage :

Dans la littérature, plusieurs études statistiques ont été émises concernant les défauts qui
peuvent affecter la machine. Une étude statistique est effectuée en 1988, par une compagnie
d’assurance allemande de systémes industriels, sur les pannes des machines asynchrones de

moyenne puissance (de 50kW a 200kW) a donné les résultats suivants [1] :

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figure 1.7. Répartition des défauts pour des machines de faibles et moyennes puissances [1].

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

a donnée les résultats suivants [1] :

45%
40% -
35% -
30%
25%
20% A
15% -
10% -

5%

0% -

oo

-
&

Figure 1.8: Répartition des défauts pour des machines de grandes puissances [1].
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D’apreés les statistiques données par la figure 1.7, on remarque que la probabilité d'occurrence
des défauts rotoriques (sans prendre en considération les défauts de roulements) est plus faible
que la probabilité d'occurrence des deéfauts de roulements, cependant, la vitesse de propagation
et I’évolution rapide de ces défauts conduisant aux autres problémes majeurs dans ’installation
globale. Il est donc logique, du point de vue scientifique et industriel, d’augmenter les efforts
sur la surveillance et le diagnostic de ces défauts . Si on élimine les pannes dues a des causes
intrinseques, c'est-a-dire, résultant d'une mauvaise conception (mauvais choix des matériaux),
d'une mauvaise fabrication (défauts d'usinage) ou d'un mauvais montage (serrage,

désalignement) du moteur, les défauts usuelles d'une machine asynchrone sont les suivantes [1].

I. 3.2. Défauts statoriques :

a) Court-circuit entre phases statoriques ou entre spires d'une méme phase.
b) Ouverture d'une phase.
c¢) Défaut du circuit magnétique (ruptures de téles)

1.3.3. Défauts rotoriques :

a) Rupture de barres ou d'anneaux de court-circuit.
b) Défaut du circuit magnétique (ruptures de tdles).
c) Défaut de roulements.

d) Excentricité statique et/ou dynamique [2].

Ces dégats peuvent avoir pour origines des problémes de nature trés différentes, souvent reliés

les uns aux autres :

a) Causes thermiques : balourds, points chauds, température ambiantes élevée, ...
b) Causes ¢€lectriques : transitoire d'alimentation, déséquilibres, ...

¢) Causes mécaniques : chocs en service, vibrations, jeux, ...

d) Causes chimiques : corrosion, humidité [2].

La diversité des défauts et des causes possibles entrainant une panne dans la machine

asynchrone, facilite les erreurs sur la nature et la localisation de cette panne. Un diagnostic
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fiable, nécessite donc une bonne connaissance des mécanismes des défauts a surveiller, ainsi

que leurs conséquences sur les signaux issus de la machine [2].
1.3.4.Défauts d’isolant dans les enroulements :

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts circuits. En effet,
les différentes pertes (joule, fer, mécanique) engendrent des phénomenes thermiques qui se
traduisant par une augmentation de la température des différents constituants du moteur. or les
matériaux d’isolation ont une limite de température et de tension [3]. De ce fait si
I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, il se dégrade
de maniére prématurée a I’accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction, les différentes

causes pour ce type de défaut sont :

» Dégradation de I’isolant a la fabrication.

* Tension de I’enroulement supérieure la limite du matériau d’isolation
* Vibration mécanique

* Courant ¢élevé dans I’enroulement du au court-circuit, une surcharge, ceci entraine une

élévation de la température qui dégradant le matériau d’isolation
* Vicillissement naturel des isolants
1.3.5.Court-circuit entre spires :

Un court-circuit entre spires des mémes phases est un défaut assez fréquent, cette défaillance a
pour origine une ou plusieurs défauts d’isolement dans I’enroulement concerne. Il entraine une
augmentation des courant statoriques dans la phase effectuée, une légere variation de
I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans
le circuit rotoriques. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au niveau du

bobinage et de ce fait, une dégradation accélérée [4,5].
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Figure 1.9 : court-circuit entre spires.

A .Court-circuit entre phases :

Ce type de defaillance peut arriver entre tout point du bobinage. L’apparition d’un court-
circuit proche de I’alimentation entre phase, induirait des courants trés élevées qui conduirait
la fusion des conducteurs d’alimentation. Les courants statoriques sont totalement

déséquilibres et ce deséquilibre est proportionnel au défaut qui apparait [6].

Figuer 1.10 : court-circuit entre phases.

B.Défauts de circuit magnétique :

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas & une dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer le probléme par des

phénomeénes de surchauffe, de surtension [1].
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|.4. Défaillances au rotor :

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues & un probleme [1, 4 ,7]:

* thermique (surcharge,...)

* ¢lectromagnétique (force en B2(t) ...)

* résiduel (déformation,...)

* dynamique (arbre de transmission,...)

* environnemental (agression,...)

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre definis

Comme suit :

Rupture de barres dans les machines :

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se
situer soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de
rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la
machine. La grande amplitude de ces oscillations accélere la détérioration du machin, Ainsi,
le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif
de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres

cassées [8,9].

Figuer 1.11: défaut rupture des barres de rotor.
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Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit :

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure
de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations Différentielles
entre les barres et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement
groupé, voire confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques.

Ces portions d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux
des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration
des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge de couple et
donc de courants, peuvent entrainer leur cassure. La rupture d’une portion d’anneau
déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet
de modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par la cassure

de barres [5,10].

Excentricité statique et dynamique :

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant
par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du
rotor). Ce phénomeéne est appelé excentricité (statique et dynamique) dont I’origine peut étre
liée a un positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut roulement

(usure), a un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage) [5,1].

I.5.Les défauts mécaniques :

Défauts du flasque :

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causes a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement. 1l est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou

analyse harmonique des courants absorbés par la machine [11].

Défauts de I'arbre :

11
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L'arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou a long terme, cette fissure peut mener a une
fracture nette de l'arbre provoquant ainsi un arrét irremediable de la machine asynchrone. Les

milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine [11].
1.6.LES DEFFERENTS TYPE DE DIAGNOSTIC :

Au cours de ces dernier année-la, la maintenance prédictive s’est imposée dans 1’industrie, puisque
les chercheurs ont trés rapidement compris qu’elle pourrait, grace a lui, réduire les pannes ,éviter

les imprévus et anticiper le moindre arrét de production.

Plus concrétement, ce type de maintenance va permettre de gagner en fiabilité et de surveiller le

plus précisément possible les performances de la machine.

Alors pour cela il faut faire appel a des méthodes ou des techniques pour rendre ce type de

maintenance efficace et répond a I’exigence de I’industrie.
1.6.1.La surveillance :

Est un processus passif, informationnel qui analyse I’état du systéme et fournie des
indications. La surveillance consiste & détecter et classer les défaillances en observant 1’évaluation
du systeme puis a diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en identifiant les causes

premiéres [12].

La surveillance se compose donc de deux fonctions principales qui sont les détections et le

diagnostic
1.6.2.La détection :

Pour détecter les défaillances du systéme, il faut étre capable de classer les situations

observables comme étant normales ou anormales [12].
1.6.3.Diagnostic :

Le diagnostic est I’identification des causes probables de la défaillance a 1’aide d’un
raisonnement logique fonde sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un

contréle ou d’un test [13].

Deux taches essentielles en diagnostic

12
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- Observer les symptomes de défaillance.
- Identifier la cause de la défaillance a 1’aide d’un résonnement logique.
1.7.les deférentes méthodes de diagnostic :

1.7.1.Méthodes internes :

Ces méthodes reposent sur la comparaison des mesures réelles sur le systéme a surveiller et des

informations qui fournissent le modele.

Les écarts caractérisent le fonctionnement du systeme :

- A un écart nul, le fonctionnement de type normal

- A un écart non nul, le fonctionnement de type défaillant

Ces méthodes internes se classent en deux grandes catégories ; les méthodes de redondance
analytique qui utilisent les techniques d’estimation d’état et les techniques d’estimation

paramétrique qui ont pour but d’estimer des parameétres de modeles [13].
Les méthodes internes de diagnostic se distinguent selon les modéles utilisés.

Modele de simulation :

C’est une description de la structure physique et du comportement du systéme. Les modeles
analytiques utilisés dans ce mode de diagnostic sont représentés Par des équations d’état ou des
fonctions de transfert. Les perturbations sont prises en Compte de maniére additive a travers
des matrices, les défauts sont pris en compte soit de La méme maniére soit en modifiant la
structure méme du modéle. C’est dans cet esprit que Nous avons développé notre modele de

simulation [13].
Equations de parité :

Une relation ou équation qui génere un résidu est appelée relation ou équation de parité. Les
équations de parité primaires peuvent étre obtenues a partir des équations qui décrivent la
structure et le comportement du systeme et les équations de parité additionnelles sont obtenues

par I’intermédiaire de transformations afin d’améliorer la tdche de diagnostic [1,13].

Observateurs :

13
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Un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état est Appelé estimateur
d’état ou observateur d’état. Le modele 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 [14].
1.7.2.Méthodes externes :

Face a la difficulté liée a la génération de modéles physiques représentatifs du
fonctionnement d’un systeme et de ses différents composants, les méthodes externes ont souvent
prouvé leur efficacité. Ces méthodes exploitent les informations délivrées par les signaux des
capteurs installés sur les machines, tels que les signaux vibratoires pour le cas des machines
tournantes, pour construire une image représentative « instance, observation » et I’assigner a son
mode de fonctionnement. Tout ceci est réalisé sur plusieurs étapes, en premier lieu I’information
la plus compléte possible est extraite a partir des signaux delivres par les capteurs, sous forme
d’indicateurs ; cette information est traitée ensuite via des techniques de transformation et de
sélection d’indicateurs, pour la rendre plus robuste et plus pertinente ; I’ensemble d’indicateurs
pertinents est utilisé par la suite comme vecteur d’entrée aux classifier permettant d’assigner les
différentes instances et observations aux modes de fonctionnement. Ces méthodes semblent les
plus adaptées au diagnostic des défauts des machines tournantes exploitant au mieux les
informations issues des capteurs, installés sur les machines et ne nécessitant pas le
développement de modeles élaborés, difficile dans ce cas complexe. Les différentes étapes
permettant le développement de cette méthode de diagnostic sont détaillées dans les sections

suivantes [3].
1.7.3.Les méthodes inductives :

Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en
avant. Il s’agit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systeme. Ces méthodes utilisent un
mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les symptdmes ainsi Que

leurs combinaisons afin de trouver le défaut [15].
1.7.4.Les méthodes déductives :

Le raisonnement en arricre est la principale caractéristique de ces méthodes. A partir d’une
connaissance a priori du défaut, la méthode déductive doit trouver quels sont les effets dans le
systeme. Une Vérification des « effets trouvés » par rapport aux « effets possibles » permet de

confirmer ou d’infirmer 1’existence du défaut, ce qui justifie notre raisonnement [15].

14
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Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriere) soit une
combinaison de raisonnements (avant et arriere). Dans ce dernier cas, le raisonnement est
appelé raisonnement mixte ou avant-arriére. La connaissance «a priori» de la cause (défaut)

Implique la connaissance de certains effets (symptomes) [15].
.8.RAPALLE SUR LA MACHINE ASYNCHORONE MONOPHASEE :

1.8.1.Machines électriqgues monophasées :

La machine asynchrone monophasée est constituée d’un rotor identique a celui de la

machine asynchrone triphasée et un stator ayant deux enroulements au stator. Ces deux
enroulements sont différents et sont placés en quadrature.

1.8.2.Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement des machines asynchrone est basé sur la production d’un
champ tournant qui provoque la variation de la f.€.m., [16], induite produisant des courants
induits dans les enroulements du rotor. Ces courants d’apres la loi de Lenz, s’opposent par
leurs effets a la cause qui lui a donné naissance par la création d’un couple électromagnétique

entraTnant la rotation du moteur a sa vitesse nominale.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons parlé des principales notions de la machine et diagnostic tels
que les défauts peuvent affecter la machine asynchrone, nous avons parlé aussi des causes des

défauts, nous avons indiqué aussi les déférentes méthodes utiliser pour le diagnostic.
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CHAPITRE I1: L"/ANALYSE VIBRATOIRE DANS LE ROULEMENTS

I1.1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons essayer de faire une étude assez détaillée sur I'analyse
vibratoire par rapport de la machine & induction et surtout sur de roulement mécanique en raison des
problémes D'entre eux (fractures, fissures, érosion, etc.) et qui y sont exposés et de la raison de sa
présence partout.

I1.2. Conception d’un roulement :

La performance des roulements est directement liée a la qualité du matériau utilisé en
particulier sa propreté (qualité). En effet les concentrations de contraintes liées a la géométrie du
contact sont considérablement amplifiées par la présence de défauts de type inclusions non
métalliques dans la zone mécaniquement sollicitée (zone de charge). On verra ainsi dans la suite que
la durée de vie du roulement est totalement dépendante de la nature, la répartition et la forme de ces
inclusions. Il est donc absolument indispensable de sélectionner soigneusement les fournisseurs qui
fabriquent des roulements de qualité.

Quelque soit le type, un roulement est constitue (composé) de quatre éléments fondamentaux, C'est

comme montré dans figure(ll.1) suivante [17]
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) el r 1: , lide a
' ~ 1 l'alésage (logement du roulement)
2 : Bague intérieure, liée a
) 2 '
— I'arbre
3 : Cage, assure le maintien des
af = 6 3 éléments roulants
4 4 : Eléments roulants, situés
¥ - entre les deux bagues :

L NN

Billes Rouleaux Aiguilles

Figure 11.1 : Eléments d’un roulement [18].

La bague exteérieure.
La bague intérieure.

La cage.

Y V V VY

Les éléments roulants.

A. La bague extérieure :
C’est I’¢lément qui limite les dimensions extérieures du roulement, Elle sera monter dans un

logement fixe (bague extérieure fixe) ou dans un moyeu tournent (bague extérieure tournante).

B. La bague intérieure :
Elle est montée sur un arbre fixe ou mobile. C'est-a-dire, elle est fixe si la bague extérieure est

mobile, et le contraire.

C. Lacage:
Les cages a billes ou a rouleaux ne participent jamais a la transmission de la charge sur le
roulement. Elles peuvent cependant étre soumises a des forces d’inertie, centrifuges, des secousses,

etc. Les cages sont centrées
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> soit sur les élements roulantes .
» soit sur I’une ou I’autre des bagues.
Elles peuvent étre obtenues par emboutissage ; dans ce cas, elles sont exécutées en tdle d’acier.
Dans certains cas, surtout pour de petits roulements, on utilise des cages en laiton. Les cages
massives obtenues par tournage, percage ou autre fagonnage, sont en matiéres variées acier doux,

fonte de premiere qualité, laiton, alliage 1éger et quelquefois tissu bak élise ou nylon.

qun

Figure 11.2:Cages de séparation des éléments tournants : moulées, agrafées, embouties.

D. Les éléments roulants :
Les éléments roulant se présentent sous deux types principaux :
* Les billes ;
* Les rouleaux.
Les rouleaux peuvent avoir différentes formes : rouleaux cylindriques, rouleaux coniques, rouleaux
tonneaux, aiguilles.
IIs sont souvent exécutés dans la méme matiere que celle employée pour la fabrication des bagues
[19].
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Eléements de roulement

Rouleaux:
Sphérigues
Cylindrigues
Conigues

Figure 11.3:Eléments tournants ; billes, rouleaux : cylindriques, coniques, sphériques [19].

11.3.Caractéristiques des roulements:

Les roulements sont produits sous de diverses formes et variantes ayant chacune
Des caractéristiques distinctes. En comparaison avec les paliers lisses, les roulements ont les
avantages suivants :

¢ Le couple de frottement au démarrage est plus faible et de plus n’est que
Légérement supérieur au couple de frottement dynamique.

+« lls sont fabriqués suivant des normes internationales, sont interchangeables
Et facilement disponibles.
% Le graissage est simple et la quantité de graisse consommeée tres faible.

*

DS

» En régle générale, ils acceptent a la fois des charges radiales et des charges axiales.

° 0

» Leur utilisation a basse comme a haute température est possible.

R/
o

La rigidité des roulements peut &tre augmentée par un pré charge [20].

11.4.Types de roulement:

En pratique pour chaque application existe un roulement approprié, le roulement a billes offre un

faible frottement grace au contact ponctuel mais n’est utilisé que pour des charges limitées.

19



synthese bibliographe

Le roulement a rouleaux offre une plus grande capacité de chargement gréce au contact linéaire

provoquant aussi un frottement plus important.

Les rouleaux peuvent prendre différentes formes cylindriques, coniques ou sphériques. Les roulements a

aiguilles sont quant a eux utilisés lorsqu’un rapport charge encombrement important est requis [21].

Les principaux types de roulements sont illustrés dans la figure (11.4).

Rou!ements}i billes é—une rangée de
billes a contact oblique

Roulements a rouleaux coniques

de billes a contact obligue

Roulements a billes a deux rangéesb i

Butées a billes a simple effet

Roulements a rotule sur deux
rangées de billes

_ 1 E “Butées a rotule sur rouleaux

Roulements a une rangée de billes
a contact radial

Roulements a rotule sur deux
rangées de rouleaux

[

billes a contact radial

Roulements a deux rangées de T

Roulements a une rangée de
rouleaux cylindriques

Figure 11.4 : Types de roulements.
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Ces types sont divisés en fonction des charges qu’elles peuvent supporter, comme 1’indiqué dans la

figure ci-dessous.

Types de charges |
!
AXIALES et RADIALES |

| RADIALES | AXIALES |

Roulement
a rouleaux
eylindriques

Roulement
a aiguilles

Roulement
a billes

Roulement
a rouleaux
coniques

Butée a
rotule sur
rouleaux

Butee a
billes

Butée a
aiguilles

1@

el iR

N | R || = || E

B

Figure 11.5: types de charge de roulements.

11.5.Critéres de choix d'un roulement:
Nous devons veillez a:
v Ladirection des charges que supporteront les roulements (axiales, radiales ou les deux).
L’intensité de ces charges.
La fréquence de rotation.
La durée de vie.
L’encombrement.

La précision du guidage en rotation a obtenir.

AN N N N NN

Son future environnement [22].

11.6. Les défauts de roulements:

Les roulements sont parmi les composants les plus sollicités des machines et représentent une
source de panne fréquente Les défauts que 1°on peut y rencontrer sont les suivants : écaillage,
grippage, corrosion (qui entraine I'écaillage), faux effet Brinnel, etc.

Tous ces défauts se traduisent par une perte de métal et provoquent des chocs répétés des
billes sur la cage de roulement Nous allons mentionner les défauts les plus importants qui sont

dangereux pour les roulements comme suit [23].
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Ecaillage de fatigue :
C’est un écaillage unilatéral, il est caractérisé par des petites fissures et arrachement De
fragments de matiere .il se produit lors de I’application d’une surcharge, un désalignement Ou lors

d’un défaut sur les logements ou les portées voir Figure(l1.6).

Figure 11.6: Photos Ecaillage de fatigue sur la d’un roulement dans la BE [18].

Corrosion :
Causée par la présence de I’humidité aux points de contact des ¢léments roulants avec Les
chemins. La figure représente une corrosion sur bague intérieure d’un roulement a Rouleaux conique

(voir la figure 11.7).

Figure 11.7: Corrosion de contact sur la bague Intérieur d’un roulement a rouleaux

Sphérique [18].
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L’usure:
Le glissement des différents éléments, progresse avec 1’ introduction de Particules contaminant au
montage ou pendant le fonctionnement. Il est vrai que l'usure d'un roulement a billes peut étre une

source de contamination.

Figure 11.8: usure a billes [24].
Déformation des cages :
La vibration inadmissible ainsi que les coups durant le montage sont responsable de la

déformation et de la détérioration des cages. llse agit méme de la déformation et de la rupture de la

cage du roulement figure(11.9).

Figure 11.9:Déformation de cage d'un roulement & billes de contact angulaire [18].
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Jeu de roulement:

Comme indiqué sur la figure ci-dessous, on peut distinguer plusieurs positions des vides bagues
intérieure ou extérieure, billes ou cage, le jeu est trés dangereux puisqu’il aggrave 1’état de roulement
rapidement (ex. écaillage) et fait une dégradation des contacts mécaniques surtout dans un milieu
pollué.

Le jeu radial ou axial au niveau de roulement peut provoquer 1’usure [24].

JEU AXIAL
I-ﬂ——
J JEU
@ F RADIAL
DEPLACEMENT DEPLACEMENT
AXIAL RADIAL
1 2

Figure 11.10 : Jeu de roulement (axial et radial) [24].

I1.7.Fréquences caracteristiques des défauts de roulements:

On trouve pour les formules des fréquences caractéristiques des défauts de roulement Des
formules théoriques et autres approximatives, ces formules sont expliquées en détail dans cette partie.
La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant statorique est basée sur
le fait que toutes les excentricités interférent sur le champ dans 1’entrefer de la machine asynchrone.
Un défaut de roulement a billes se manifeste par la répétition continuelle du contact défectueux avec
la cage de roulement extérieur comme intérieur La fréquence de répétition sera pour la cage

intérieure et extérieure [23].

11.8. Lubrification de roulements:

Une bonne lubrification évite 55% des dommages prématurés sur les roulements et augmente
Significativement la durée de vie des roulements, nous montrons les méthodes de lubrification et les

quantités appropriées du processus de lubrification comme suit:
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Les avantages de la lubrification:

v diminution de l'usure et du grippage des éléments en contact.

v’ protection contre la corrosion.

v/ étanchéité aux liquides et a la pollution extérieure.

v’ évacuation des impuretés créées par le mouvement des piéces.

v’ réalisation d'économies d'énergie grace a la diminution des frottements entrainant ainsi une
baisse de la puissance consommeée par la machine.

v maintien de I'équilibre thermique de la machine gréce a I'évacuation des calories dans les

configurations de circulation d'huile.
11.9. Avantage et inconvénients des roulements :

Avantages :
- Remplace les frottements par du roulement et donc un gain de puissance, par conséquent
Moins d’échauffement et donc moins d’usure.
- Permet des fréquences de rotation plus élevées.
Inconveénients :
% L’encombrement est augmenté.
¢ Le prix est plus élevé qu’une liaison de conception moindre (palier lisse).
% Mise en oeuvre plus complexe. La conception d’une telle liaison doit tenir compte de
parametres précis [19].
11.10.Analyse vibratoire:
L’analyse vibratoire est une technique de maintenance conditionnelle Particulierement adaptée
aux machines tournantes (les roulements). Son objectif est de détecter des dysfonctionnements
mécaniques a travers des relevés d’accélérations pour certaines plages de fréquences afin de suivre 1’état

de dégradation d’un systéme. Elle pourra également étre utilisée pour réaliser un diagnostic par

interprétation de la forme du signal vibratoire.

11.11. Définition d’une vibration :

La norme ISO 2041 « Vibrations et chocs - Vocabulaire (AoGt 1990) » définit la notion de
vibration : Variation avec le temps de ’intensité d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de
la position d’un systéme mécanique, lorsque 1’intensité est alternativement plus grande et plus petite

qu’une certaine valeur moyenne ou de référence.
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En fait, un corps est dit en vibration lorsqu’il est animé d’un mouvement oscillatoire autour d’une
Position d’équilibre ou de référence.
Les textes de normalisation AFNOR relatifs aux
vibrations sont :
NF E 90-001, NF E 90 002[25].

La vibration d'une machine soumise a une force périodique peut étre décrite en termes de
déplacement, de vitesse ou d'accélération.
La vitesse du mouvement vibratoire correspond a la variation de son déplacement pour une

unité de temps.

L'accélération représente une variation de la vitesse par unité de temps [26].

4 ™

-l Pl e >|

Déplacement

iy

Poimdarmant o ane masss SUSPEnciss 8 b nessodr

Figure 11.11: Mouvement d’une masse suspendue a un ressort.

11.11.1. Principe de I’analyse vibratoire:
Les éléments tournants d’une machine, lors du fonctionnement, engendrent des

Efforts internes et des déformations au sein de la structure. Ces déformations et efforts varient en
fonction de la fréquence de rotation et des défauts de 1’élément (roulement a billes, ...).

Ces déformations et ces efforts entrainent le déplacement de la structure par rapport a elle méme,
ce qui constitue la vibration.
La vibration est un mouvement d’oscillation autour d’une position d’équilibre stable ou d’une
trajectoire moyenne.

L’analyse vibratoire a pour but de déterminer les forces internes et externes qui sont appliquées a
une installation et de statuer sur la gravité de leurs présences et de leurs amplitudes.

L’analyse vibratoire se fait avec un capteur accélérometre de type piézoélectrique.
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11.11.2.0bjectif de I’analyse vibratoire:
Les objectifs d’une telle démarche sont de :
e La détection des défauts .
e L'analyse détaillée des défauts ;
e Réduire le nombre d’arréts sur casse .
e Fiabiliser I’outil de production .
e Augmenter son taux de disponibilité ;

e Mieux gerer le stock de piéces détachées, etc.
11.11.3. Techniques d’analyse :

La surveillance d‘un équipement de machine est assurée en relevant périodiquement un indicateur
d‘état de dégradation ou de performance, il existe différentes techniques d analyse (figure 11.12) tels
que l‘analyse vibratoire, 1‘émission acoustique, la thermographie, 1‘analyse des huiles et des
lubrifiants, la variation de résistance dans un circuit électrique, etc.

Le choix de l‘indicateur dépend du type de machine a étudier et du type de défaillance que 1°‘on
souhaite détecter. Pour les machines tournantes, un indicateur de type vibratoire permet de détecter la
plupart des défauts, on établit une courbe d‘évolution de 1‘indicateur au cours du temps. Sur cette
courbe, on définit différents seuils correspondant a un niveau d‘alerte, a une alarme, a un niveau de
défaillance, ces niveaux sont établis soit par expérience soit en appliquant une norme pour les
roulements, on utilise des abaques de sévérité vibratoire pour définir les différents seuils. D'utilisation
de différentes méthodes dans le monde. [21]

Comme montre la figure(11.12) :

8% 56

12%

75%

Figure 11.12: Différentes méthodes d‘analyse [21].
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¢ L’analyse vibratoire :
Il est la plus connue et la plus largement utilisée car il et adaptée aux composants mécaniques et aux

machines industrielles en fonctionnement. Elle permet de détecter la majorité des défauts susceptibles

d‘apparaitre dans les machines tournantes.
s L’analyse d’huile:

Est appliquée a toutes les machines contenant des fluides de lubrification (réducteurs, motoréducteurs,
moteurs thermiques...). Elle consiste a prélever un échantillon d‘huile et de 1‘analyser (particules
d‘usure) pour déduire 1‘état de 1‘équipement.

% Le contr6le par ultrasons :

Elle permet de détecter des défauts de faibles amplitudes a hautes fréquences tels que 1‘initiation de

la dégradation d“un roulement [26].

11.12.Les avantages et inconvenients I'analyse vibratoire:

>

Les avantages:

X/
X4

)

Détection de défauts a un stade précoce.

e

%

Possibilités de réaliser un diagnostic approfondi.

7/
X4

L)

Permet de surveiller.

X/
*

% L‘équipement a distance.
¢+ autorise une surveillance continue.
B. Les inconvénients:
¢+ Spectres parfois difficile interpréter [21].
% Dans le cas de la surveillance continue, installations relativement colteuses
I1.13.domaine d'applications analyse vibratoire:
Découverte des défauts de tous les éléments cinématiques de la machine (balourd, défauts

d’alignement, jeux, etc.) et de sa structure [27].

11.14.Caractéristiques d’une vibration:
11.14.1.Frequence:
A. Définition :

La fréquence est le nombre de fois qu’un phénomeéne se répete en un temps donné.
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Lorsque I'unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s’exprime en hertz (Hz). Une
vibration qui se produira 50 fois par seconde aura donc une fréquence de 50 hertz.

1 hertz =1 cycle / seconde Le hertz est la fréquence d’un phénoméne périodique dont la période est 1
seconde [28].

11.14.2. Nature des vibrations:
Les vibrations mecaniques sont des mouvements oscillant autour d'une position Moyenne d'équilibre.
Ces mouvements oscillants caractéristiques de l'effort qui les génére, peuvent étre ,soit périodiques, soit

apériodiques (transitoires ou aléatoires) selon qu'ils se répétent ou non ,identiquement a eux-mémes
apres une durée déterminée.

11.14.3. Les grandeurs de mesure d’une vibration:
Une vibration mécanique peut étre mesurée selon les trois grandeurs suivantes :
«» Déplacement
s Vitesse

®,

% Accélération

11.15. Méthodes d’analyse:

I1 existe différents outils d’analyse vibratoire permettant de détecter et de diagnostiquer
I’apparition des défauts dans les roulements. De nombreuses publications synthétisent ces différentes
méthodes ou outils Elles sont généralement classées en deux grandes familles.
sont :

¢+ Méthodes temporelles.

s+ Méthode frequentielle.
11.16. Les points de mesure vibration:

Localisation des points de mesure [24] :

%+ Les mesures de vibrations sont réalisées au droit des paliers de la machine.

®,

% Le capteur doit étre placé de fagon a assurer un trajet direct (rotor-structure) aux vibrations.
.Les mesures peuvent se faire :

*

¢+ Dans un plan radial (vertical : PRV, horizontal : PRH, oblique : PRO) ;

+¢* Et/ou dans un plan axial (axial : PA).
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Figure 11.13:points de mesure de vibrations [24].

On fait les mesures de vibrations pour [24]:

= Veérifier les fréquences et les amplitudes indésirables.

= Eviter les fréquences de résonance des composants de la structure.
= Etre capable d’amortir ou isoler la ou les sources de vibrations.

= Etudier le comportement du systeme électrique (MAS).

= Faciliter la maintenance préventive des machines.

= Construire ou verifier les modeles informatiques qui entrent en jeu [24].
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Conclusion:
Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la technique d’analyse vibratoire.

Dans le chapitre qui se suive, on va utiliser cette technique pour détecter le défaut du roulement

dans les machines asynchrone.
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Synthese Expérimentale

I11.1 Introduction

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, images des efforts
dynamiques engendrés par les piéces en mouvement. Ainsi, une machine neuve en excellent
état de fonctionnement produit trés peu de vibrations. L’analyse des vibrations des machines
permet de poser un diagnostic sur leur état de fonctionnement et de mettre en ceuvre des
stratégies de maintenance prédictive. Nous présenterons notre réalisation pratique de notre
banc d’essai afin de le préparer pour le diagnostic.

I11.2 Les éléments principaux dans la maquette

1-Le moteur monophasé

2- Alternateur d’automobile.

3. Batterie

3- Systéme de transmission de puissance

4- La charge

111.2.1 Le moteur Monophasé

On utilise un moteur a courant alternatif monophasé, pour entrainer 1’alternateur, Il est

caractérisé par ;

- Latension 220 V.

- lecourant 25 A.

- la puissance nécessaire de 2.2 KW.
- lavitesse de rotation 2850 tr/min.
- Le condensateur 35 uF

- Nombre de pole : 4
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Figure 111.1 :moteur monophasé

111.2.2 Alternateur triphasé :

On utilise un alternateur d’automobile modifié, nous avons supprimé le pont de diode triphasé
et le régulateur de courant dans le but d’exploiter 1’alternateur Comme génératrice triphasé
qui produit une tension triphasée 380V, pour générer :

- Une tension triphasée 380V.

- Une courant de 0.45 jusqu’a 0.7A.

- Une puissance de 1 KW.

- Une vitesse de rotation de 1500 tr/min.

- Une fréquence de 50 Hz .
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Figure lll.2 : alternateur

111.2.3 Systéeme de transmission de puissance

Les systemes de transmission de puissance mécanique sont situés, sur la chaine d’énergie

entre I’actionneur (figure II1.1).

Entrée Systéme d’adaptation de Sortie
Mouvement >
Puissance électrique P€ puissance mecanique PS
Vitesse de rotation we Couple Ce Vitesse de rotation (OS

Figure 111.3 : schéma synoptique Systéme de transmission

111.2.3.1Type de transmissions dans la maquette :

On utilise dans la maquette la transmission par poulie — courroie, la figure I11.2 présente le
principe du systeme.

Les différents types des courroies :

1- Les courroies plates.

2- Les courroies rondes.

3- Les courroies striées.

4- Les courroies trapézoidales en V.
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5- Les courroies crantées.

Courroie
Poulie

Alternateur

Figure 111.4 : principe Systeme de transmission

2- Les poulies crantées :

Les poulies crantées et la courroie associée assurent une transformation de mouvement sans
glissement. Comme les engrenages, cette transformation de mouvement est par obstacle, donc
avec conservation des positions relatives des poulies a tout instant.

111.2.4 Batteries :

Caractéristique de la batterie :

- Voltage: 12V.

- Capacité: 6,3Ah.

- CCA: 105.

- Technologie: SLA.

- Dimensions: 150x87x94 (LxIxh mm).
- Polarité : + a Gauche.
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[—

I11.2.5.1a charge :

Notre charge dans le banc d’essai est une charge resistive (les lampes) :
11 ch=54.3mA
J=1/1/3=54.3//3=31.35mA

R=6.6x 103/31.35=210.52Q
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II1.3 Le schéma électrique d’installation

La figure II1.3 présente le schéma ¢€lectrique de notre banc d’essai et la figure I11.4 montre la
photo des différents éléments du banc.

ALTERNATEUR

//D CHARGE
ka\)/\.:\ \"J
,‘();/ O

¥

¥

. -1 LA

La figure 111.3 : présente le schéma électrique
Les premiers essais experimentaux :
La tension d’entrée : Ve= 240 V.
Le courant d’excitation : lex=2.5 A.
La tension de sortis : Vs=6.6 V.

Le courant du moteur : 1=25 A.
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figure 111.4 : montre la photo des différents éléments du banc.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre banc d’essai expérimental afin de le préparer pour
faire le diagnostic des défauts de roulement mais vue le manque des matériels nous n’avons
pas pu le réaliser. Nous avons présenté les caractéristiques des différents éléments du banc
d’essai pour I’exploiter dans le futur a la détection des défauts.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le milieu industriel, les systemes de production sont de plus en plus complexes et ne
peuvent étre exempts de perturbations ou de défaillances. Ces défauts influent sur la qualité
du produit, et peuvent provoquer un arrét immédiat d’une machine.

Le diagnostic de défauts de ces machines, s’appuie essentiellement sur la surveillance de
symptémes liés a différentes conditions de dégradation. Ces symptdmes peuvent étre tirés et
extraits de diverses sources d’informations, parmi lesquelles, I’analyse vibratoire qui occupe
une place prépondérante dans I’industrie.

Nous n’avons pas atteint notre objectif * la réalisation d’un banc d’essai dédi¢ a la détection
des défauts de roulement par analyse vibratoire’” pour plusieurs contraintes. Mais nous avons
pu réaliser 70% du banc d’essai en attendant dans le future d’autres étudiants peuvent
I’exploiter et accomplissent le travail.
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