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Résumé
Les moteurs électriques, et surtout les moteurs asynchrones en forme de cage
d'écureuil ont contribué en grande partie au progres de nombreux domaines industriels
et pratiques afin de fournir des installations et du temps de profit. Puisque la
maintenance et l'entretien de ces machines ont permis de gagner du temps et de
l'argent, donc 1’objectif du processus de diagnostic est de découvrir les défauts. Il est
impératif que le diagnostic de tout défaut avant de se transformer en
dysfonctionnement soit effectué par plusieurs techniques. Le domaine de la recherche
est aujourd'’hui en concurrence pour trouver un moyen plus efficace et précis de
découvrir des défauts dans les moteurs en rotation. On mentionne par exemple la
technique d'analyse spectrale qui se base sur la transformée de Fourier rapide (TFR)
peut exploiter le signal du flux magnétique ou qu’il s’appelle Analyse des Signatures
du Flux Parasite (ASFP) .
Nous avons utilisé cette derniére technique pour détecter le défaut du
roulement, et précisément le défaut dans la bague extérieure du roulement.
Mots clés : moteurs asynchrones a cage d’écureuil, diagnostic, transformée de Fourier

rapide, spectre, roulement, flux magnétique .



Abstract

Electric motors, and above all asynchronous motors in squirrel cage shape,
have largely contributed to the progress of many industrial and practical fields in
order to provide facilities and time for profit. Since the maintenance and upkeep of
these machines have saved time and money, so the goal of the diagnostic process is to
discover the faults (defect). It is imperative that the diagnosis of any fault before
turning into a malfunction is carried out by several techniques. The field of research is
now competing to find a more efficient and precise way of discovering faults in
rotating engines. We mention for example the spectral analysis technique which is
based on the fast Fourier transform (FFT) can exploit the signal of the magnetic flux
wherever it is called Stray Flux Signature Analysis (SFSA) .

We used the latter technique to detect the bearing defect, and specifically the
defect in the outer ring of the bearing.
Keywords: squirrel cage asynchronous motors, diagnosis, fast Fourier transform,

spectrum, bearing, magnetic flux.
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[ INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone occupe maintenant une grande place dans les
applications industrielles, elle représente jusqu'a 80% des machine utiliser dans le
domaines, on la rencontre dans les endroits les plus divers de I'éolienne a des
application militaires, dans la propulsions électriques des véhicules, de tramway et de
train de grande vitesse, voire méme de bateaux de croisiéres .

Cette large utilisation des moteurs a induction est due aux différents avantages
qu'il offre, comme sa qualité de robustesse, la quasi-absence d'entretien, I'avantage
d'étre alimentée directement par le réseau triphasée, son prix d'achat est moins élevée
a puissance donnée par rapport a la machine a courant continu et la machine
synchrone, aussi grace au progres de I'électronique, elle est utilisee dans les
applications nécessitent une vitesse variable, en faisant appel a des commandes de
type scalaire ou vectoriel[BES07] .

Cependant, il est bien connu que les défauts de roulement de la bague
extérieure commencent comme des défauts rotatifs non détectés et finissent par
prendre de I'ampleur et deviennent un inconvénient majeur. On peut donc dire que le
défaut de I'anneau externe est I'un des défauts mécaniques les plus répandus et les plus
destructeurs .

Pour détecter ce type de défaut, il existe plusieurs techniques, les plus
importantes d'entre elles: la technique d'analyse spectrale du signal de flux
magnétique du stator (FTR:ASFP), que nous avons adoptée dans notre étude .

Le premier chapitre consiste en une vision générale sur les machines
asynchrones en expliquant leurs composants et le principe de son fonctionnement. En
plus, certains défauts dans les machines asynchrones seront cité avec les causes qu’ils
peuvent les produire. Quelques techniques de diagnostic des défauts dans les MAS
vont mentionner dans ce chapitre briévement.

Le deuxiéme chapitre sera consacré pour définir le diagnostic de la MAS sous
un défaut du roulement en se concentrant sur la methode d'analyse du flux
magnétique.

Le troisieme chapitre va représenter une analyse et exploitation de la
technique d’analyse du flux afin d’extraire les signatures du défaut du roulement dans
la bague extéricure. Cette étude nous permettra d’avoir une identification préalable
des défauts en analysant le dysfonctionnement de la MAS a travers les interprétations

des résultats.



Chapitre. I.
Etat de I'Art de Diagnostic
des Défauts dans les MAS
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I.1.Introduction

Ce premier chapitre donne un apergu des explications de certaines informations
sur la machine asynchrone et le principe de son fonctionnement. Cette partie va citer
les différents défauts qui peuvent affecter les machines asynchrones en indiquant les
causes, les conséquences et les techniques de détection des défauts.

I.2.Généralités sur la machine asynchrone (MAS)a cage

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator
et unrotor, constitues de t6les d'acier au silicium et comportant des encoches dans
lesquelles on place les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements
relies a la source Cela est illustré dans la figure 1.1 [BESO07] .

Contrairement aux machines synchrone et a courant continu, seul les
enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les tensions
(amplitude et fréquence) définissent 1’état magnétique de I’entrefer. Les enroulements
du rotor sont raccordés sur eux-mémes. Le moteur asynchrone ne posséde donc ni
enroulement d’excitation ni aimants permanents. Pour ce qui est du flux rotorique
nécessaire pour la formation du couple électromagnétique, il est produit a partir de
I’induction. La figure 1.1 ,représente la machine asynchrone [BAB14] .

1
CAPOT EN METAL ’

JOINT' VRING

BOITE A BORNES
MODULABLE EN FONTE

PLAQUE A BORNES
EN COMPOSITE

STATOR

FLASQUE EN
FONTE

FLASQUE EN

e
FONTE @ -
ROULEMENT / e 0
! "/_.r' A ‘l"
PLAQUE CARCASSE "’EOULEMB\IT "
sI6NALETIQUE en ALUMINIUM JOINT'V RING
INOX “ PATTES AMOVIBLES

Figure .1.1.Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage
d’écureuil [ZEGO09] .



[ Chapitre. 1. Etat de I'Art de Diagnostic des Défauts dans les MAS ]

1.2.1.Stator :

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitu¢é d’un empilage de toles dans
lesquelles sont découpées des encoches paralléles a 1’axe de la machine Figure 1.2. Le
bobinage statorique peut se décomposer en 2 parties : les conducteurs d’encoches et
les tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer le
champ magnétique a ’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de
bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la
circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a ’autre. L’objectif est
d’obtenir a la surface de ’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale

possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique [MED12] .

phge= :
Ly =
«# Encoches

Figure.l.2. Photo du stator d’une machine asynchrone [ONDO6] .

1.2.2.Rotor :

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties
entre deux couronnes metalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme
d'une cage d'écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a l'intérieur d'un circuit
magnétique analogue a celui du moteur a rotor bobiné [BESO07]. les barres
conductrices sont réalisées par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres
massives de cuivre perforées et frettés dans les toles du rotor. Il n’y a pas
généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de
fuite dans les tbles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le
moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor
bobiné et, de ce fait, son prix de revient se trouve réduit. De plus, il dispose d’une
plus grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs

asynchrones actuellement en service [MERO09] .
4
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Enroulement

Roulement

Circuit magnétique Collecteur

Figure.l.3.constitution de rotor [CHRO1] .

1.2.3.Principe de fonctionnement de la MAS :

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de
I’interaction électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni
a ’enroulement statorique par le réseau , et des courants induits dans 1’enroulement
rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De
cette facon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un
transformateur : le stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a
I’enroulement secondaire qui, dans le cas général, peut tourner a la vitesse de rotation
[BOUOT].

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme,
I’application de la loi de FARADAY a un des enroulements rotoriques montre que
celui-ci devient le siége d’une force électromotrice qui étant court-circuité sur les
enroulements va donner naissance a un courant dont I’intensité est limitée par
I’'impédance de ce dernier. L’interaction entre ce courant et le champ glissant va
donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor
dont le moment par rapport a 1’axe de rotation constituera le couple de la machine.
Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est: [CHE14]

Ne=f /Pentr/s ou Ns=60f /P entr/min (l.1)
Ou f': est la fréquence d’alimentation.
p : représente le nombre de pair de poles.
L’interaction ¢lectromagnétique des deux parties de la machine n’est possible

que lorsque la vitesse du champ tournant (n;) différe de celle du rotor (n) , ¢’est a dire
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lorsque n # ny, car dans le cas contraire, c’est a dire lorsque n = nj, le champ serait

immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans 1’enroulement
. 1— , . .
rotorique.Le rapport g = % est appelé glissement de la machine asynchrone

[CHALT7].

Champ

Chemin
(Force)

T

\

/Courant

Figure.l.4.Principe de fonctionnement MAS
[PMAS02] .
1.3.Définitions et concepts

Diagnostic : C’est un ensemble des actions destinées a identifier les causes
probables de la défaillance. Les deux principales taches de diagnostic sont : la
détection et la localisation des défauts [ABE 02]. La détection consiste a signaler
I'existence du défaut, tandis que la localisation ait pour objet d'identifier le type de
défaut. Donc, le diagnostic a pour objectif de détecter d'une maniere précoce un
défaut avant gu'il conduise a une défaillance totale dans l'installation industrielle
[SAH10] .

Un défaut : est une anomalie de comportement au sein du systeme. Ce
concept est Important dans les opérations de surveillance pour la conduite et la
maintenance des processus Industriels. Tout écart entre la caractéristique observée et
la caractéristique de référence est considéré comme étant un défaut. Il est donc clair
qu’une d défaillance conduit a un défaut. Mais un défaut n'induit pas nécessairement
une défaillance. En effet, le dispositif peut conserver son aptitude a accomplir sa tache
principale si les défauts n’ont pas d’impacts sur cette tache. L’art du diagnostic
consiste a détecter de fagon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a un état de
défaillance donc de panne[BES17] .

La maintenance: ensemble des activités destinées a maintenir ou a rétablir un
bien dans un état ou dans des conditions données de slreté de fonctionnement,
pour accomplir une fonction requise On peut citer trois types de maintenance;

Maintenance préventive : maintenance effectuée dans I’intention de

réduire la probabilit¢é de défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service
6
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rendu. C’est une intervention de maintenance prévue, préparée et programmée
avant la date probable d’apparition d’une défaillance. Le plus souvent elle est
systématique, c’est-a-dire  une maintenance préventive effectuée selon un
échéancier établi suivant le temps ou le nombre d’unités d’usage.

Maintenance Corrective: C’est un ensemble des activités réalisées aprés la
défaillance d’un bien. Autrement dit, la maintenance corrective est effectuée apres la
détection d’une panne Elle devra s’appliquer automatiquement aux défaillances
completes et soudaines. Ce type de maintenance sera réserve aux matériels peu
colteux, non stratégiques pour la production et dont la panne aurait peu d'influence
sur la sécurité [SAH10] .

Maintenance conditionnelle : alternative a la maintenance systématique,
fait I’objet d’une demande croissante dans un grand nombre d’applications
industrielles. Cette maintenance est basée sur la surveillance en continu de 1’évolution
du systéme, afin de prévenir un dysfonctionnement avant qu’il n’arrive. Elle
n’implique pas la connaissance de la loi de dégradation. La décision d’intervention
préventive est prise lorsqu’il y a évidence expérimentale
de défaut imminent, ou approche d’un seuil de dégradation prédéterminé. Elle
impose donc des traitements en ligne, au moins en partie [ZEMO04] .

Surveillance : la surveillance peut étre définie comme un ensemble d’actions
réalisées Manuellement ou automatiquement, destinées a observer I'état d'un bien ou
d'un service et a détecter 1’apparition d’une éventuelle défaillance.

Les informations nécessaires a ces actions peuvent provenir de grandeurs
physiques directement préelevées sur le systeme ou reconstituées a partir de mesures
indirectes.

La surveillance consiste en la mise en ceuvre de techniques reposant sur
I'analyse des variations de parametres ou de grandeurs de fonctionnement de I'entité,
visant a évaluer son état de dégradation, pour décider de la nécessité d'une inspection
ou d'une réparation préventive afin d'éviter sa défaillance. Si la surveillance permet de
détecter une défaillance, le diagnostic consiste d'une part a observer les effets de la
défaillance et, d'autre part, a identifier si possible les causes et I’importance de cette
défaillance.

Un examen strict des définitions de la surveillance et du diagnostic montre que
ce sont des outils de la maintenance qui visent a améliorer la sOreté de fonctionnement

d'une entité a laquelle ils sont appliqués [BAB14] .
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Fiabilité : capacité d’un systeme a fonctionner pendant un certain temps sans
panne; elle se caractérise par le temps moyen de bon fonctionnement [LEBO6].
|.4.Défauts dans la machine asynchrone a cage ( MAS)

Malgré que la machine asynchrone a cage d'écureuil est robuste, elle peut
parfois présenter différents types de défauts, qui peuvent étre soit d'origine électrique,
ou mécanique. Cependant, les contraintes de différentes natures auxquelles ces
machines sont sollicitées, sont les principales causes des défauts structurels et
fonctionnels qui selon leur nature, peuvent endommager totalement la machine et
causer inévitablement I’arrét du processus, donc une perte conséquence de la
production [MERQ9] .

Les origines des défauts peuvent ¢étre diverse , recensons d’apres
I’organigramme de les origines : mécaniques, électriques, thermiques et

environnementales [KAI10] .

Tableau 1.1 : Défauts des machines électriques selon leurs origines [AND12]

Contact entre le stator et rotor

Mécanique Défaut de roulements

Excentricité

Interne Mouvement des enroulements et des tbles

Défaillance au niveau de 1’isolation

Electrique Rupture de barre

Défaillance Défaillance au niveau du circuit magnétique

s des Charge oscillante

machines Meécanique Surcharge de la machine

électriques Défaut de montage

Externe | Environnementale Humidité

Température

Propreté

Fluctuation de la tension

Electrique Sources de tensions déséquilibrées

Réseau bruité
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Les etudes dans ce domaine permettent de classer les défauts suivant leur
localisation :
1.4.1.Défauts rotoriques :
1.4.1.1.Défauts d’excentricités :

Dans une machine électrique ideéal, le centre du rotor est aligné sur
celui du stator, donc I’axe de rotation du rotor est le méme que I’axe du stator
comme indiqué sur la figure 1.5. Cependant, suite a la flexion de I’arbre, a un
positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage, a 1’usure des
roulements, a un défaut de charge, ou tout simplement a un défaut de
fabrication (usinage) la machine peut étre soumise a un décentrement du rotor, se
traduisant par des oscillations de couple. Ce phénomeéne est appelé excentricité
statique ou dynamique dont l'origine peut étre liée a un positionnement incorrect des
paliers lors de I'assemblage, a un défaut de roulement, a un défaut de charge, ou a un
défaut de fabrication [KAI10] .

Il'y a trois cas d'excentricités généralement bien distinctes :
1.4.1.2.Excentricité statique :

Dans ce type d’excentricité, la position de 1’épaisseur minimale de 1’entrefer
est fixe dans I’espace. Elle peut étre causée par l'ovalité de la partie intérieure du
stator ou encore par le mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase
de construction. Si cependant I’assemblage entre le rotor et I’arbre est suffisamment

rigide, le niveau d’excentricité statique ne change pas|[BAB14] .

7
4

Figure.l.5.Excentricité statique [HAL15] .
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1.4.1.3.Excentricité dynamique :

correspond & un centre de rotation du rotor différe du centre géométrique du
stator mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du centre géométrique de ce
stator. Dans ce type d’excentricité, le centre du rotor n’est pas en son centre de
rotation et de ce fait la position d’épaisseur minimale d’entrefer tourne avec le rotor.
Parmi les causes de ce type d’excentricité, on cite : la flexion de I’arbre du rotor,

I’usure ou le défaut d’alignement du roulement [BES17] .

Figure.l.6.Excentricité dynamique [BES07].

1.4.1.4.Excentricité mixte :

En réalité, les excentricités statiques et dynamiques ont tendance a coexister,
Un niveau inhérent d’excentricité statique existe toujours, méme dans des machines
de fabrication récentes. Cela provoque des efforts réguliers d’attraction magnétiques
non compensés dans une seule direction, et avec le temps cela peut conduire a la
flexion d’un arbre et la dégradation de roulement...tout cela entamant une
excentricit¢ dynamique Sans détection précoce, I’excentricité devient suffisamment
grande pour développer des forces radiales déséquilibrées qui peuvent créer un

frottement entre le stator et le rotor, ce qui mene a une panne tres grave de la machine

[HAL15] .
.I

Figure.l.7.Excentricité mixte [AND12].
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1.4.1.5.Ruptures d’anneaux :

Les mémes défauts qu’au stator peuvent se retrouver dans un rotor bobiné.
Pour une machine asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, les défauts se résument
a la rupture de barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit [AND12] .

La rupture de portion d'anneau est un defaut 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 [BESO7] .

Deux portions d'anneaux

Figure.l.8.Rupture d’une et deux portions adjacentes d’anneau de court-circuit [BES17] .

1.4.1.6.Cassure de barres rotoriques :

Parmi les défauts les plus étudiés, la rupture de barres rotoriques de la
machine asynchrone a cage, fait sans doute partie des plus courants. La rupture
d’une barre rotorique ou d'un segment d'anneau de court-circuit peut étre induite
par plusieurs facteurs, qui sont souvent indépendants les uns des autres. Parmi
ceux-ci, nous pouvons citer par exemple :

e [’augmentation de la température due a une surcharge de la machine.

e les efforts magnétiques provoqués par les forces électromagnétiques.

e les efforts résiduels dus aux problémes de fabrication.

e Des efforts environnementaux provoqués par la contamination et

I’abrasion du matériel rotorique dues aux produits chimiques ou a I’humidité.

e [’environnement hostile dans lequel la machine fonctionne [KAI10] .

11
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Anneau de \
court-circuit ﬁ

-
\/

Barres du rotor

Figure.l.9.Défaut d’un rotor a cage d’écureuil , rupture de barres [AND12] .

1.4.2.Défauts de roulements :

Parce que les éléments roulants du roulement supportent le rotor, quelque
soient les défauts dans les roulements, ils vont produire des mouvements radiales
entre le rotor et le stator dans la machine. Par conséquent, des variations d’entrefer
génerent dans le courant statorique des raies spectrales de fréquences [KHE12] .

Les fréquences caracteristiques des vibrations dépendent de 1’élément du
roulement affecté par le défaut, et sont liées a ses parametre caractérisent les défauts
des roulements a bielles sont:

a) -Défaut au niveau d’une bille
b) - Défaut sur la bague intérieure

c) -Défaut sur la bague extérieure [GHOO05] .

(a)

Figure.l.10.Défauts des roulements (a) - Défaut sur la bague extérieure ( b) - Défaut
sur la bague intérieu (c) -Défaut de cage [ sch | .
1.4.3.Défauts statoriques :

Les défaillances au stator représentent environ de 40% a 60% des défauts des
machines a induction [HAL15] . et défauts statoriques regroupent principalement les
défauts de court-circuit d’une phase a la terre, court-circuit entre phases, ou court-
circuit entre spires. lls commencent généralement par un court-circuit entre spires,

avant d’évoluer vers des défauts plus graves. Une des principales causes de ces
12
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défauts est la dégradation de I’isolation qui peut étre une dégradation fonctionnelle
(liée a la durée de vie de I’enroulement) ou bien due aux conditions d’exploitation et

aux contraintes mécaniques, thermiques, electriques et environnementales [GHOO5] .

Entre spires

Entre phases /

Ouverture de phase

Entre bobines

Bobine a la terre

Figure.l.11.Différents défauts statoriques possible [BES17] .

1.4.3.1.Court-circuit entre phases :

Un court-circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage, mais les
plus fréquents apparaissent dans les tétes de bobines, puisque c’est dans celles-Ci que
les conducteurs de phases différentes se cotoient. L’influence de ce type de défaut sur
le fonctionnement de la machine dépend de la localisation du défaut (de la partie
affectée).

Si le court-circuit est proche de I’alimentation entre phases, il induit des
courants tres €levés qui conduisent a la fusion des conducteurs d’alimentation ce qui
provoque un arrét net de la machine. Si le court-circuit est proche du neutre entre
deux phases, il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque
moindre de fusion des conducteurs.

L'apparition de ce type de défaut dans le cas des machines asynchrones,
provoque une augmentation des courants dans les barres ainsi que dans les anneaux
du rotor a cage [AND12] .

13



[ Chapitre. 1. Etat de I'Art de Diagnostic des Défauts dans les MAS ]

Figure.l.12.Court-circuit phase-phase [CHE14] .

1.4.3.2.Court-circuit entre spire :

La détection prématurée d'un court-circuit entre spires peut épargner un défaut
statorique fatal par propagation de ses conséquence vers les autres spires .ainsi ,il est
possible de réduire considérablement le cout de maintenance et des arréts pour
réparation .comme exposé dans d'antérieurs travaux, plusieurs technique permettent
la détection d'un court-circuit entres spires d'une fagon plus ou moine performante
penman et la dans ont utilisé le flux axial de fuite comme procédé de détection .une
grande bobine doit étre placée [GHO10] .

Figure.l.13.Court-circuit entre spires di aux coupures de
Tension [BAB14] .

1.4.3.3.Circuit ouvert sur une phase :

Les conséquences d’ouverture de phase sont moins graves qu'un court-Circuit
entre spires ou entre phases. Le courant ne peut pas circuler, et ¢a ne pose donc pas de
probleme d'échauffement pouvant détériorer le reste de bobinage.

De méme, un circuit ouvert ne crée pas de couple résistant lorsqu'un champ

variable est appliqué a la bobine [BES17] .

14
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1.4.4.Défaillances du circuit magnétique :

Les tdles du circuit magnétique sont normalement isolées entre elles ; toutefois
elles peuvent étre accidentellement se court-circuitées. Ce défaut peut avoir comme
origine :

e Un court-circuit des conducteurs qui peut également provoquer un
échauffement local intense dans les toles .

e Les corps étrangers projetés dans I’entrefer peuvent entrainer I’abrasion des
toles et causer des court-circuit .

e Un défaut séveére d’excentricité statique et/ou dynamique peut conduire a un
contact franc entre le stator et le rotor, ce qui pourra détruire le circuit
magnétique [SAH10] .

1.4.5.Défauts d’isolant dans un enroulement :

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des court-
circuit. En effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent une
augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or, les
matériaux d’isolation ont une limite mécanique, de des différents constituants du
moteur. Or, les matériaux d’isolation ont une limite mécanique, de température et de
tension. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans 1’enroulement concerné
[HAL15].

Figure.l.14.Défauts d’isolant dans un enroulement [BAB14].

On peut résumer les défauts cités en haut comme suit :
%+ Défauts rotoriques
e Rupture de barreaux (Cassures partielles ou totales des barres).
e Cassure de ’anneau de court-circuit de la cage (Cassures partielles ou totales
des anneaux).

e Défaut du circuit magnétique (ruptures de téles).

15
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e Excentricité statique ou dynamique.

«+ Défauts roulements

e Trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

e Ondulation de leur surface de roulement.

e Attaque des billes.

e Corrosion due a I’eau.

e Défaut de graissage, probleme du a la tempeérature.

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

« Défauts statoriques

e Court-circuit entre spires, court-circuit entre bobines de la méme phase.

e Ouvertures de phases, court-circuit phase-phase ou phase-terre.

e Coupure d’une phase.

e Défaut du circuit magnétique (ruptures de téles).

e Défaut de l'isolation de masse.

1.5.Causes et consequences des defauts
1.5.1.Causes des défauts :
Les cause des défauts sont multiples elles peuvent étre classees en trois groupes:

e les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur,
défaut Electrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme
d’isolation électrique, usure des éléments mécaniques (roulements a billes),
rupture de fixations, etc.

e les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques

Environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement

e les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication,

composants
Défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc
[LAB16] .
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1% 4509, O Surtension

M Surchauffe
129 M Claquage d'isclants
O Casse mécanique

W Défaut électrique

O Moteur calé
37% H Autre

Figure.l.15.Répartition des causes des défauts pour une machine asynchrone
[LEBO6] .

1.5.2.Conséquences des défauts :

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

e Fluctuations au niveau du couple et de la vitesse.

e Appel supplémentaire de courant.

e Déséquilibre au niveau de la tension et du courant de ligne.

e Augmentations des arréts non programmes, des pertes de
production, et par conséquent, du rendement global [GHOO05] .

1.6. Techniques de diagnostic

Les moteurs asynchrones sont soumis pendant leur fonctionnement a plusieurs
contraintes de différentes natures, 1’accumulation de ces contraintes provoque des
défauts dans les différentes parties du moteur.

Pour remédier au probléeme de détection des défauts, il existe une variété de
techniques de diagnostic et mesure (mesure de champ magnétique, mesure de bruit)
d’autres sont basées sur la surveillance et la comparaison des caractéristiques
électromécaniques du moteur en défaut (courant de détection des défauts. Certaines
d’entre elles sont basées sur 1’observation et la statorique, couple et vitesse) [HARO8]
1.6.1.Analyse de flux magnétique :

Dans une machine idéale sans défaut, les courants et les tensions statoriques sont
équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque,
provoque un déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne
naissance a des flux de fuite axial de valeurs dépendantes du degré de sévérité du
défaut. Si on place une bobine autour de I'arbre de la machine, elle sera le siege d'une

force électromotrice induite. L'analyse spectrale de la tension induite dans cette
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bobine, peut étre exploitée pour détecter les différents défauts comme la rupture de la
barre rotorique [CHAL7] .

Par exemple, le flux axial est toujours présent dans les machines électriques a
cause des dissymétries inhérentes a leur fabrication. L'étude des variations de ce flux
est donc considérée par beaucoup d'auteurs comme une solution pour détecter et
localiser un deéfaut. Une méthode dans la référence utilise le flux pour la détection des
barres cassées, il place des spires d'une part sur I'enveloppe extérieure du moteur pour
mesurer I'étendue du flux de fuite des tétes de bobine et d'autre part de I'arbre du rotor
pour mesurer le niveau du flux axial.

Il montre ensuite les spectres mesurés a partir des signaux issus de ce dernier
type de capteur dans le cas d'un moteur sain et dans celui ou une des barres du rotor
est cassée.Dans cet axe, nous pouvons citer qui sont des travaux basés sur les captures
de flux de fuite et sa variation, cette derniere ( la variation de flux ) c'est une
information pour détecter le défaut [BESO7] .
1.6.2.Analyse par mesure de la puissance instantanée :

La puissance instantanée est la somme des produits des courants et des tensions
dans les trois phases statorique. Donc, le niveau d’informations apportées par cette
grandeur, est plus grand que celui apportées par le courant d'une seule phase. Ceci
présente l'avantage de cette méthode par rapport aux autres .

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des defauts dans la
machine asynchrone a fait I'objet de nombreux travaux [CHE14] .
1.6.3.Analyse de couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut,
soit au niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique.
L’analyse spectrale du signal du couple (mesuré ou estime), donne des informations
sur I'état de santé du moteur[CHAL17] .
1.6.4.Analyse de courant statorique :

Parce qu’il est facilement accessible, et vue sa capacité de détecter aussi bien
les défauts électromagnétiques que mécaniques, 1’analyse du courant statorique
occupe une place priviléegiée dans le diagnostic par analyse des signaux. Cette
technique est connue sous 1’abréviation MCSA (Motor Current Signature Analysis).
La MCSA était I’objet de plusieurs travaux de recherche, elle consiste a affecter a
chaque défaut une signature spectrale le caractérisant. Dans le méme contexte, il a été

démontré que la sévérit¢ du défaut est fonction de I’amplitude des composantes
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fréquentielles qu’il géneére, et notamment, des raies déja présentes dans le moteur sain
(harmoniques d’espace) [CHE14] .
1.6.5.Analyse de vibratoire :

Le diagnostic vibratoire est une méthode trés ancienne et tres utilisé pour la
détection des défauts dans les machines électriques. Toutes les machines électriques
produisent du bruit et des vibrations. Leur analyse peut étre employée pour fournir des
informations sur I'état de la machine. Plus souvent, les mesures sont faites comme une
procédure non fréquente ou lorsqu’un probléme est suspecté, les mesures sont faites
en utilisant des accélérometres ou des capteurs de vitesse a boulons. Des sondes de
déphasage sont aussi employées pour le controle du mouvement de I’arbre. Le
désalignement entre les centres des supports donnant naissance a un entrefer non
uniforme produit la vibration a une fréquence double, tandis que le déséquilibre
mécanique engendre la vibration a la vitesse angulaire, au moment ou les deux
dépendent de la réponse mécanique a cette fréquence.

Les signaux de vibrations détectés contiennent des informations essentielles sur
I'état de la machine. L’analyse spectrale de ces signaux nous renseigne sur les

différents défauts qui sont a I’origine de ces vibrations [HAROS] .

1.7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté le principe du fonctionnement du moteur
asynchrone triphasé a cage en mentionnant ses composants. En plus, on a cité les
différents défauts qui affectent la MAS et ses causes. Il existe plusieurs techniques de
détections, ce chapitre a consacré une partie qui définit quelques techniques de
diagnostic. Le chapitre suivant va définir la technique de détection qui se base sur

I’ Analyse du Flux Magnétique.
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I1.1.Introduction

La machine asynchrone peut affecter aux plusieurs problemes mécaniques ou
électriques. Nous allons mentionner dans cette partie a I'endommagement des
roulements. L'objectif du chapitre est de savoir comment réagir ce défauts sur les
grandeurs électromagnétique. L'idée principale est donc de mettre un apercu sur la
technique d’analyse du flux magnétique sous un defaut mécanique .
11.2.Défaillances des roulements

Le roulement est un organe de base qui assure une liaison mobile entre deux
éléments d’un mécanisme en rotation 1’un par rapport a ’autre. Sa fonction est de
permettre la rotation relative de ces éléments, sous charge, avec précision et avec un
frottement minimal. La majorité des machines électriques utilisent les roulements a
billes ou a rouleaux [IBR09] . Environ 40 % des défauts rencontrés dans les machines
asynchrones sont liés aux Roulements [MOH15] .
Le roulement est composé des éléments suivants:

deux bagues concentriques en acier, appelés bague intérieure et bague
extérieure, comportant des chemins de roulement (surfaces sur lesquelles "roulent" les
corps roulants) ; des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier,
permettant le mouvement des deux bagues avec un frottement minimal; une cage
séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, téle acier, laiton ou résine)
[KHE13].

la figure suivante montre structure d’un roulement a billes :

Bague intéerieure

Figure.ll.1.Structure d’un roulement a billes [GRA13] .
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11.2.1.Causes défaillances des roulements :
Les roulements peuvent étre endommages pour des raisons externes telles que:
e contamination du roulement par des particules extérieures : poussiere, grains
de sable.
e corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides.
e lubrification inadéquate qui peut causer un ¢échauffement et ['usure du
roulement.
e mauvais alignement du rotor.
e courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs électriques [CHA15] .

Les défauts pouvant affecter le chargeur sont nombreux, et dans cette section
nous pouvons décrire certains de ces défauts:
11.2.1.a.Grippage:

C’est un effet d’adhérence (blocage) de deux piéces en mouvement relatif .il
est caractérise par I’apparition des traces brunes d’échauffement, laminage du métal.
Il est du a leurs dilatation (jeu résiduel nul) ou a une absence du lubrification
figure(11.2).donc, on peut dire que le grippage est un phénomeéne caractérise par des

micro- arrachements des particules métalliques [ADB10] .

Figure.l1.2.Grippage sur la bague intérieur d'un roulement [TROO01].
11.2.1.b.Détérioration des cages:
La vibration inadmissible ainsi que les coups durant le montage sont
responsable de la déformation et de la détérioration il cage. llse agit méme de la
déformation et de la rupture de la cage du roulement [BEN17] .
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Figure.l1.3.Déformation de cage d'un roulement [TROO1].
11.2.1.c.Corrosion:
Causée par la présence de I’humidité au points de contact des éléments
roulants avec les chemins. La figure représente une corrosion sur bague intérieure

d’un roulement a rouleaux conique, voir figure 11.4 [BEN17] .

Figure.ll1.4.Corrosion de contact sur la bague Intérieur
d’un roulement a rouleaux [BEAO2 | .
11.2.1.e.Usure :
Le glissement des différents éléments, progresse avec I’introduction de
particules contaminant au montage ou pendant le fonctionnement. Il est vrai que

I'usure d'un roulement a billes peut étre une source de contamination [BES17] .

Figure.l1.5.Usure a Bille [HAM18] .
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11.2.1.f.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 tres dangereux
puisqu’il aggrave 1’¢tat 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 (figure.I1.6)[BEN17] .

Figure.l1.6.Jeu de roulement (axial et radial) [BLO13],[COUO03] .
11.2.2.Fréquences caractéristiques des défauts de roulement :

La relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant
statorique est basée sur le fait que toutes les excentricités interferent sur le champ
dans I'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 [HUSO02].

la fréquence de répétition sera pour la cage intérieure et extérieure : [R1Z18]
fine = (Nb/2) f,[1+ (Db/DC) cos 0] ; [HZ] (11.1)

fie = (Nb/2) f,[1- (Db/Dc) cos 0] ; [HZ] (11.2)
Le spectre en courant est alors décrit par : [KER16]

fint, ext = fs £ [N (Nb/2) T, [1£ (Db/Dc) cos 0]] ; [HZ] (11.3)
Cette expression contient des données spécifiques au roulement a billes.
o f=fréquence d’alimentation;[HZ]
e f, = fréquence de rotation mécanique;[HZ]
e n=123,..,neN;
e ng=nombre de billes ;

e Dy =diamétre des billes ;[mm]
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e D, = Ladistance entre les centres des billes diamétralement opposées ;[mm]
e O=l’angle de contact de la bille avec la cage.[rad]
En considérant que le nombre de billes est compris entre 6 et 12 habituellement, deux

relations couramment rencontrées sont : [HARO8]

fexe = 0,4. nb.f, (11.4)
fie=0,6 . nb.f, (11.5)
donc le spectre en courant sera enrichi de :

fint, ext = s £ N T, (eXt, int) ; [HZ] (11.6)

11.2.3.Conséquences des defauts de roulement :

e des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

e [’ondulation de leur surface de roulement.

e [D’attaque des billes.

e la corrosion due a I’eau.

e défaut de graissage, probléme dd a la température .

e décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge [MED12] .
Sur le systéme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge,
une apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague
externe du roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de
I’axe longitudinale de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un
roulement défectueux peut amener au blocage du moteur [OL106].

I1.3.Diagnostic par mesure du flux magnétique

Les signaux de diagnostic de base du moteur a induction sont les signaux de
tension et de courant du circuit statorique. En plus des valeurs des courants dans les
enroulements du stator et du rotor, le niveau du flux magnétique est une autre
caractéristique distinctive des moteurs a induction. Dans les machines a induction
symétrique, les liaisons de flux ont un composant uniquement dans une direction
radiale. Pour toute asymétrie des moteurs a induction, les liaisons de flux se
décomposent en outre en une composante axiale. La composante axiale provogue non
seulement des pertes supplémentaires dans les enroulements d'extrémité du stator,
mais elle agit également comme un porteur d'informations de diagnostic contenues
dans les harmoniques de temps de champ électromagnétique disponibles par la
mesure [JAR16].
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Figure.ll.7.Répartition de lignes de flux de fuite dans une machine électrique
[AND12] .
11.3.1.Diagnostic par mesure du Flux magnétique axial de fuite :

Dans le cas idéal de fonctionnement, les courants et les tensions statoriques de
la machine sont équilibrés. Mais lors d’un défaut quelconque, il entraine un
déséquilibre électrique et magnétique dans la partie statorique, ce qui provoque
’apparition des flux de fuite axial de valeurs liées au degré de sévérité du défaut. Pour
analyser ce flux axial, on place a I’extrémité de la machine ou autour de 1’arbre une
bobine .elle sera le siégé d'une force électromotrice induite. Le flux de mesure peut
étre utilisé dans 1’analyse spectrale pour le suivi de 1'état électrique et détecter le type
de défauts d'un MSA a cage [ALL10] .

-

Figure.11.8.Mesure du flux axial [VOI03].

11.3.2. Diagnostic par mesure du Flux magnétique radial de fuite:

La mesure du flux magnétique extérieur s’effectue a 1’aide d’un capteur
bobiné. Celui-ci est placé sur le coté de la machine, a égale distance des extrémités de
la culasse et a une distance x de ’axe, comme indiqué sur la figure(I1.9). Le contenu
spectral du flux axial, concernant les fréquences de ses composantes, sera similaire a
celui du flux radial. En fait il sera moins riche, car il existe plusieurs conditions pour
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qu’un harmonique d’induction génére une composante de courant associée. D’autre
part, le fait de placer le capteur a mi-distance des extrémités de la culasse minimise
I’influence de la composante axiale. C’est pourquoi la caractérisation du flux mesuré
résultera uniquement de I’induction d’entrefer, qui nous offre une image plus réelle

sur 1’état de santé de notre machine [SAHO03] .

Figure.11.9.Mesure du flux radial [ALL10].

11.4. Capteur de flux magnétique

Les capteurs magnétiques peuvent étre utilisés directement pour les mesures
de champ, mais aussi pour la distance, la vitesse et le courant, dont certains sont
mentionnés :

11.4.1. Capteurs a Effet Hall :

La plupart des capteurs magnétiques qui sont produits utilisent 1’effet Hall. Ils
peuvent étre appliqués a la mesure de courant. Les capteurs de Hall sont réalisés a
partir de matériaux semi-conducteurs. Ils nécessitent d’étre alimentés par un courant I
[HEL16] .
11.4.1.1.Applications des capteurs a effet Hall :

e Pour la caractérisation du type d’un semi-conducteur.

e Pour la mesure sans contact de courant forts.

e Pour la mesure des inductions magnétiques : tesla metre, gaussmeétre,
magnétometre.

e Pour la détection des cables électriques cachés dans un mur [HAM17] .
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Figure.11.10.Schéma de principe d’un capteur de Hall [EVVO13].
11.4.2.Capteurs magnéto-résistifs :

On désigne par magnétorésistance la variation de la résistance d’un matériau
sous I’action d’un champ magnétique. Celui-ci peut agir directement sur les électrons
de conduction ou indirectement en affectant I’aimantation, la résistance dépendant
alors de 1’état magnétique du systéme [HAM17] .
11.4.2.1.Applications des magnéto-résistifs :

e Pour la lecture de la téte et de la boussole.
e Pour une utilisation dans les capteurs de courant .
e Pour mesurer la vitesse angulaire .

e Pour mesurer le champ magnétique.
Conducteur primaire o
Conducteur de compensation /
‘:‘T‘."‘-—.,_ 4 H Ioompensation Sortie

------

Magnétorésistances

Imes

Figure.l1.11.Schéma de principe d’un capteur magnéto-résistif
monté en pont de Wheatstone et opérant et en boucle fermée [EVO13] .
11.4.3.Capteur Les fluxgate :
Le capteur fluxgate le plus simple se compose d’un noyau fait un matériau
magnétique doux, le plus souvent un alliage ferromagnétique, et d’au moins deux

bobines : une pour I’excitation et I’autre pour la détection figure.Il.11 [HAM17] .
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Figure.11.12.Schéma de principe d’un capteur fluxgate opérant a flux nul [EVO13].

11.4.3.1.Applications des Capteur Les fluxgate :

e Pour des mesures de champ précises .
e Utilisé pour mesurer le géomagnétisme.

11.5.Position du capteur de flux magnetique

Du fait de la circulation supposée des lignes de champ, le capteur sera plus
sensible au champ axial ou radial, selon la position de cette bobine sur le pourtour de
la machine.

Si la bobine est plaquée en position 1 (Pos.1), elle va mesurer le champ axial.
Dans ce cas I’amplitude du flux mesuré est maximale au niveau des flasques (pres des
tétes de bobines), et que le minimum se situe au milieu de la longueur de la machine ;
ce minimum étant pratiqguement nul.

Si la bobine est plaquée en position 2 (Pos.2), elle va mesurer le champ radial,
mais elle peut également embrasser une partie du champ axial selon que le capteur est
plus ou moins éloigne des tétes de bobines.

La position 3 (Pos.3) correspond a la mesure du champ qualifié de "radial pure"
puisque, en théorie, aucune ligne de champ axial ne peut traverser la section du

capteur bobiné dans cette position.
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CHAMP RADIAL CHAMP AXIAL

Figure.l1.13.Position du capteur de flux magnétique [AND12] .

11.6.Conclution

Dans ce chapitre, nous avons donné une présentation du défaut de roulement
dans machine asynchrone qui est affecté diverses parties du moteur asynchrone en
mentionnant de la technologie du flux magnétique et du capteur de flux magnétique
afin de comprendre les phénomenes affectés par ce défaut .

Nous ferons une analyse compléte du défaut de roulement dans le prochain
chapitre en se basant sur 1’Analyse des Signatures de Flux Parasite « ASFP » qui est

en Anglais : Stray Flux Signature Analysis (SFSA) .
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I11.1. Introduction
Les méthodes de diagnostic sont divisées en deux grandes catégories, celles
qui utilisent un modele analytique du systeme et celles sans ce modéle, I'approche
analytique est inspirée par les ingénieurs en automatisation, car chaque méthode a des
caractéristiques spécifiques et des résultats de détection variables les uns des autres .
Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur une étude a travers
laguelle les defauts sont détectés en utilisant la technique (ASFP), grace a I'endroit ou
la détection des défauts est detectée roulement exact dans la bague extérieure .
Remarque :
e Dans ce chapitre, tout ce qui est simulé en bleu indique une MAS sain (a) .
e La couleur rouge indique I'état défectueux de la MAS (b) .
111.2.Analyse des résultats
Comme nous avant dit , cette partie sera appliquer la technique de SFSA-FFT
afin de détecter le défaut de la bague extérieur (BE) .
111.2.1.Préparation du défaut :
De nombreux types de défauts mécaniques provoquent un couple
supplémentaire. La charge appliquée au moteur asynchrone a des effets des
changements périodiques du couple de charge qui affecte sur la distribution du flux

magnétique de la MAS. La Figure Ill.1 présente une photo ’image d’un roulement

défectueux .

[ e

Figure.l11.1.Photos d'un roulement défectueux dans la BE [BES17] .
111.2.2.Analyse du défaut dans la bague extérieure :

Dans cette partie, le moteur asynchrone est analysé sous un défaut dans la
bague extérieure. Le but de cette analyse est de détecter les signatures qui marquent le
défaut.

- Nous avons remarqué que I'état de sain et I'état en présence du défaut dans la

bague extérieure du roulement sont inclus dans les plages fréquentielles le long du
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[0; 100]. Nous remarquons également une augmentation d’amplitude de la

fréquence f=94.34Hz et une diminution de la fréquence f=53.75Hz ou les valeurs

d’amplitudes indiquées dans la figure II1.2
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Figure.l11.2.Spectre de flux de 0-100Hz

- Nous avons indiqué aussi que I'état de sain et I'état défectueux de la MAS

sont inclus dans les fréquences le long de la bande des fréquences [100; 200]. On a vu

une nouvelle variation d’amplitude de fréquence dans cette bande ; comme la

fréquence f=198Hz. Mais, on voit une diminution d’amplitude de la fréquence

f=142.5Hz comme I’indiquée la figure I11.3 suivante :
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Figure.ll1.3.Spectre de flux de 100-200Hz .
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- On peut noter aussi aux fréquences dans la bande [200 ;300] pour un état
sain de la MAS et un état défectueux de celle-ci. Comme les remarques précédentes,
une augmentation pour f=202Hz et une diminution pour f=242.5Hz tout concernant

leurs amplitudes figure 111.4
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Figure.ll1.4.Spectre de flux de 200-300Hz .

- De méme fagon, les bandes fréquentielles : [300 ; 400], [400 ; 500],
[500 ; 600] et [600 ; 700] ont quelques fréquences qui ont été touchées au niveau
d’amplitude comme : f=398.3Hz, f=302Hz, {=402.2Hz, {=498.4Hz, {=593.6Hz,
f=598Hz, f=627.7Hz et f=698Hz. Les figures ci-dessous montrent bien ces

changements.
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Figure.l11.6.Spectre de flux de 400-500Hz .
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111.2.3.Explication physique de I'analyse spectrale du flux magnétique

Cette étude a montré des nouvelles harmoniques, une augmentation
d’amplitudes de quelques fréquences et une diminution d’autres. Ces variations
peuvent étre des indications sur I’existence du défaut de la BE du roulement de la
MAS.

L'apparition de vibrations et une augmentation de la consommation du courant
électrique par rapport a sa consommation nominale est causée par la variation du flux
magnétique dans la plupart des cas. Ce qui entraine une élévation de la température et
d’autres pertes comme la magnétisation du matériau. Cela peut conduire au mauvais

fonctionnement de la MAS.

I11.3.Conclution

L’analyse spectrale du flux est I'une des techniques les plus utilisées pour le
diagnostic des défauts des machines électriques. Dans ce chapitre nous avons utilisé
cette technique pour détecter le défaut du roulement. Des signatures ont été trouvées
dans cette partie qui nous ont permis d’avoir un décision sur I’état de la machine.

Mais, plusieurs fréquences caractéristiques du défaut dans la BE n’ont pas trouvées.
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[ CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire fait partie du diagnostic des machines asynchrones La jauge de
défaut de la machine nécessite inévitablement le développement d'un systeme de
diagnostic fiable et efficace qui a 1’objectif de diagnostiquer avec précision les
défauts.

On a commence ce travail par un rappel de différents défauts pouvant affecter
le bon fonctionnement des machines asynchrones ainsi que leurs causes et techniques
de détection. Selon la littérature et un bref apercu des différentes méthodes de
diagnostic ont été citées. Mais, ce travail a utilisé I'analyse du flux magnétique pour
détecter le défaut du roulement dans la bague extérieure en raison de sa simplicité et
de son efficacité a prédire, c'est pourquoi nous avons adopté cette technique.

Quant au deuxieme chapitre, nous avons expliqué exactement ou se trouvent
les defauts, nous nous sommes donc concentrés sur le défaut dans la bague externe du
roulement en mentionnant en détail a la technique utilisée dans ce mémoire.

La troisiéme partie ont été traitée la détection du défaut en utilisant I’analyse
du flux magnétique extérieur de la MAS. Nous avons effectué une analyse spectrale la
transformation de Fourier rapide (TFR ou FFT en Anglais) par MATLAB.

En résumé, l'effet du défaut sur 1’amplitude d’un nombre important
d’harmoniques est remarquable dans des bandes fréquentielles différentes tout a 1'aide
d'une analyse de signal du flux magnétique .

Enfin, ce travail propose une analyse spectrale afin de détecter et identifier le
défaut du roulement dans la machine asynchrone. Il serait utile d'appliquer l'idée de la
méthode adoptée dans ce mémoire pour mettre en ceuvre le programme pratiquement

afin de vérifier l'idée présentée.
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