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Résumé

Résumé

La détection et le diagnostic des défauts d’engrenages ont été traditionnellement basés sur
I'analyse des signaux vibratoires et acoustiques. Mais, ces méthodes peuvent étre colteuses
suite aux difficultés techniques de mise en ceuvre de capteurs sur des pieces en rotation. Dans
ce mémoire, une méthode de détection de défauts locaux dans des engrenages entrainés par
des moteurs électriques est proposée en se basant sur le suivi de la fréquence instantanée des
courants statoriques. Le systeme électromécanique est simulé numériquement en combinant
un modele électrique dynamique de moteurs asynchrones (Modele de Park) et un modéle
mécanique dynamique d’engrenages droits et hélicoidaux. Le défaut de fissure d’une dent de
pignon a considéré. Un programme écrit en MATLAB, permet de mettre en évidence le
comportement du systéme électromécanique.

De nombreux résultats sont présentés qui illustrent la possibilité et la sensibilité de détection

des défauts d’engrenages par mesure de courants électriques sur le moteur. Sur la base de ces
simulations, il est conclu que 1’analyse de la signature de la fréquence instantanée des
courants du moteur apparait comme une méthode suffisamment précise pour détecter et
surveiller les défauts locaux d’engrenage comme les fissures.

Mots clés :

Défaut d’engrenage, fissure, diagnostique, surveillance, moteur électrique, analyse spectrale,
Fréquence instantanée, modélisation, simulation.

Abstract

A gear detection and diagnosis have been traditionally based on vibration monitoring. This
method is costly and faces some difficulties in sensors placement. In this research work, a
detection method of local default in gears driven by electrical motors is proposed. It is based
on the monitoring of the instantaneous frequency of statoric currents. This method is cheap
and does not face any difficulties in sensors placement. The electromechanical system is
numerically simulated using matlab by combining i) an electrical dynamic model of
asynchronous motors (Park model) and ii) a mechanical dynamic model of spur and helical
gears .a gear faults (crack) is considered .

A number of results are presented, which illustrate the possibility of tooth fault detection by
stator current measurements with regard to the position and dimensions of the defect. Based
on these simulations, it is concluded that instantaneous frequency signature analysis can be a
viable tool for the detecting and localizing faults gear such as tooth crack.

Keywords

Gear fault diagnosis, crack, monitoring, electric motor, Spectral Analysis, instantaneous
frequency, modeling, simulation.
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Notation et symboles

Notations et symboles

s, r : Indice relatif au stator et rotor respectivement

0 : indice de I’axe homopolaire.

d : Indice de I’axe direct du repére tournant

g : Indice de I’axe en quadrature du repére tournant
o : Indice de I’axe direct du repére stationnaire

B : Indice de I’axe en quadrature du repére stationnaire
P : Nombre de paires de poles

0s: L’angle électrique entre I’axe as et I’axe d

Or: L’angle ¢lectrique entre 1’axe ar et I’axe d

0: La position angulaire du rotor par rapport au stator
ws: Pulsation électrique statorique

or: Pulsation de glissement (ws- ®)

o: Vitesse angulaire électrique de rotation

Q : Vitesse de rotation mécanique

Cem : Couple électromagnétique

Cr : Couple résistant

Rs : Résistance statorique

Rr : Résistance rotorique

Is : Inductance propre d’une phase statorique

Ir : Inductance propre d’une phase rotorique

Ms : Inductance mutuelle entre deux phases statorique
Mr : Inductance mutuelle entre deux phase rotorique

Msr : Inductance mutuelle maximale lorsque 1’axe as coincide avec 1’axe ar
L, = 1. — M, : Inductance cyclique rotorique.

L = Ig — Mg : Inductance cyclique statorique

M= %Msr . Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

¢ : Flux

v



Notation et symboles

J : Moment d’inertie des masses tournantes
m : Rapport de transformation

T : Constante de temp

c . Coefficients d’amortissement

k : Rigidités
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Introduction générale

1. Problématique

Actuellement, les engrenages sont de plus en plus répandus dans 1’industrie pour la
transmission de puissance avec variation de vitesse. Ils sont présent dans toutes les
transmissions mécaniques tels que: les systémes électromécanique, 1’aéronautique, les
voitures, les camions, les autocars, les engins agricoles, etc.

Ils ont pour avantage un excellent rendement, un encombrement plut6t faible et un prix de

revient modéré.

Un défaut dans ces composants (les engrenages) peut résulter d’une usure normale, d’une
mauvaise conception, d’un mauvais montage (désalignement), d’'une mauvaise utilisation, ou
d’une combinaison de ces différentes causes. Si un défaut n’est pas détecté suffisamment tot,
il peut entrainer la dégradation compléte de la machine. Il est alors indispensable d'éviter ces
défaillances. C'est pour cette raison gu'il est donc nécessaire d'identifier et de développer une
technique ou un systeme de prévention pouvant prévenir la présence d'un défaut avant la

rupture finale de la dent.

Il existe plusieurs techniques de diagnostic et de détection des défauts dans les
engrenages. La plupart des ces techniques sont basées sur I’analyse des signaux vibratoires
tels que: L’analyse temps-fréquence [1], L’analyse de la cyclostationnarité [2] [3], La
transformé en ondelette [4] [5], Le Kurtosis spectrale [6] [7],

D’autres techniques basées sur 1’analyse des émissions acoustiques sont aussi utilisées [8].
Ces techniques (analyse vibratoire ou émission acoustique) présentent des inconvénients par
exemple I’analyse vibratoire ne permet pas de couvrir ’ensemble des défauts induisant des
fluctuations instantanées de couple ou de vitesse de rotation [9]. Et pour 1’analyse des
émissions acoustiques seules les ondes a haute fréquence qui seront détecté, ce qui rend cette
technique insensible aux résonances de la structure [10].

Pour éviter ces problémes, les chercheurs actuels ont développé une nouvelle technique, qui
permet la détection et la localisation des défauts, basée sur d’autre type de signal (courant
statorique).

La technique (MCSA) est tres utilisée ces dernieres années, mais cette méthode ne peut
pas de détecter tout genre de defaut tels que les défauts de fissure naissants; ceci nous

ramene a chercher une méthode qui peut nous donner des meilleures résultats , cette

1



Introduction générale

méthode est celle de [’analyse spectrale de la fréquence instantanée du courant
statorique, qui peut étre avantageuse que la premiere ; dans le sens ou on peut

nettement visualiser les harmonique du défaut

2. Objectifs

L’objectif principale de notre étude est la modélisation du systéme électromécanique afin
d’étudier la capacité du signal fréquence instantanée du courant statorique de la machine a
étre utilisé pour la détection des défauts naissants au niveau des dents des engrenages. Le
second objectif est de déterminer les fréquences caractéristiques des ces défauts dans le

spectre de la fréquence instantanée du courant statorique.

Le dernier objectif est d’étudier la possibilité de suivre I’évolution de ces défauts au court du
temps afin de stopper la chaine de production a temps pour intervenir avant que l'arrét

n’engendre des conséquences graves ou dramatiques.

3. Organisation du mémoire

Notre travail est présenté dans un document comprenant quatre chapitres.

Nous présentons dans Le premier chapitre la thématique de surveillance et de diagnostic.
Ainsi que les différentes méthodes de surveillance.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons modélisé le systeme électromécanique en cas d’un
réducteur en mode sain.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation des défauts du réducteur

En fin, Le quatriéme chapitre est consacré a 1’analyse spectrale par transformée de Fourier de
la fréquence instantanée du courants statoriques.

Nous terminons par les commentaires des résultats obtenus et en fin une conclusion.




CHAPITRE I Généralité

I-1. Introduction :

Actuellement, le domaine de la maintenance préventive devient de plus en plus une
préoccupation stratégique des constructeurs et utilisateurs des machines industrielle. En effet,
la détection, et I’analyse des défauts sont devenues essentielles au bon fonctionnement des
machines. Ces taches, sont indispensable aussi afin d’augmenter la disponibilité¢ des
installations, maintenir une bonne qualité de service et reduire les colts directs et indirects de
la maintenance des équipements de production.

Dans le présent chapitre nous définissons, dans un premier temps, quelques concepts relatifs a
la maintenance et au diagnostic industriel. Dans un deuxieme temps, nous décrivons les
méthodes de diagnostics les plus convoitées surtout lors de cette derniére décennie. Un intérét
particulier sera consacré aux méthodes basées sur 1’analyse fréquentielle des grandeurs

mesurables, qui sont couramment utilisées par la communauté du génie mécanique.

1.2 Concepts et définitions

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d’application. Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d’une
défaillance ou d’un défaut. La définition de ce dernier, adoptée par les instances
internationales de normalisation (AFNOR, CEIl), (Association Francaise de Normalisation),
est la suivante:

« Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a ’aide
d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection,
d’un contréle ou d’un test». [11].

La responsabilité de garantir la disponibilité des systemes repose sur la maintenance.

D’apres la norme AFNOR la maintenance est définie ainsi :

« 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.» [12].

On peut citer deux types de maintenance :

1.2.1 Maintenance corrective : intervient apres la détection et la localisation d’un défaut.

1.2.2 Maintenance préventive : maintenance effectuée dans I’intention de réduire la
probabilit¢ de défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu. C’est une
intervention de maintenance prévue, préparée et programmee avant la date probable

d’apparition d’une défaillance.

3
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Le plus souvent elle est systématique, ¢’est-a-dire une maintenance préventive effectuée selon

un échéancier établi suivant le temps ou le nombre d’unités d’usage.

Alternative a la maintenance systématique, la maintenance conditionnelle fait 1’objet d’une
demande croissante dans un grand nombre d’applications industrielles. Cette maintenance est
basée sur la surveillance en continu de I’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 du défaut imminent, ou approche d’un seuil de dégradation prédéterminé. Elle
impose donc des traitements en ligne, au moins une partie.

Pour accomplir ces fonctions, la maintenance nécessite de connaitre 1’état de fonctionnement
des systémes. La surveillance donne une réponse aux besoins d’information de la
maintenance, sa définition est la suivante [13].

La surveillance est un dispositif passif, informationnel qui analyse 1’état du systéme et fournit
des indicateurs. La surveillance consiste notamment a détecter et classer les defaillances en
observant 1’évolution du systéme puis a le diagnostiquer en localisant les éléments défaillants
et en identifiant les causes premiéres. La surveillance se compose donc de deux fonctions

principales qui sont la détection et le diagnostic.

1.3 Méthodes de diagnostic :

Actuellement, il existe différentes communautés de recherche, telles que la communauté de
I’automatique, de I’intelligence artificielle, de génie électrique, de traitement de signal qui
s’intéressent au diagnostic.

La littérature sur le diagnostic de défauts dans les processus industriels est vaste, étendant des
méthodes analytiques a I’intelligence artificielles. D’un point de vue de modélisation, selon
que ’on dispose, ou pas, d’un modele mathématique représentatif du systéme, les méthodes
de diagnostic se répartissent en deux grandes familles. Dans la premiére, la plus familiére aux
automaticiens, on utilise des redondances d’informations et connaissance fournie par le
modele mathématique pour caractériser le mode de fonctionnement ou 1’état du systeme puis
décider s’il est normal ou anormal. Dans la deuxiéme, c’est I’analyse des données fournies par
une base de connaissance (reconnaissance de signature déja observée) qui permet de décider

de son état.
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Les méthodes de diagnostic industriel tel qu’elles sont présentées dans ce paragraphe sont
illustrées sur la (figure 1.1). D’autre fagon de classer les diverses méthodes et techniques de
diagnostic ont été proposées

Dans I’étude qui suit, il sera question de présenter les différentes méthodes de diagnostic des

défauts.
Meéthodes avec Meéthodes sans Bas
Modéele modéle
L J L J Y
Méthode du Estimation du Réseaux de Reconnaissance
Modele Vecteur d'Etat Newrones de Formes

v v
Identification Traitement du
de Parameétres Signal.

Figure 1.1: Les différentes méthodes de diagnostic [13]

1.3.1. Les méthodes a base de modeéle (Les méthodes internes) :

Les méthodes de diagnostic a base de modele sont issues principalement de I’automatique et
supposent une connaissance a priori du systeme. Elles prennent en compte les équations
régissant les phénomenes internes du systeme et qui expriment les connaissances profondes
sous la forme d'un modéle mathématique. Les méthodes proposées, dans ce contexte, peuvent

étre regroupées en 03 catégories:

1.3.1.1. La méthode du modeéle : la méthode de diagnostic de défaillance par la méthode du
modele consiste a comparer les grandeurs déduites d'un modele représentatif du
fonctionnement des différentes entités du processus avec les mesures directement observées

sur le processus industriel.

5
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1.3.1.2. La méthode de diagnostic par identification de parametres : cette méthode
s'applique au cas tres particulier ou I'on souhaite suivre I'évolution de certains parametres
physiques critiques pour le fonctionnement d'un processus et qui ne sont pas mesurables
directement.

1.3.1.3. La méthode de diagnostic par estimation du vecteur d'état:

La généralisation du principe de diagnostic de défaillance par la méthode de l'identification
de parametre a été rendue possible en considérant les modeles physiques d'un processus sous
la forme d'équation d'état.

Bien que ces approches soient différentes, leur but est le méme; il consiste & génerer un
vecteur caractéristique: le résidu (Signal congcu comme indicateur d’anomalies fonctionnelles
ou comportementales). L’objectif du résidu est d’étre sensible aux défauts.

Ainsi, normalement, en 1’absence de défaut, le résidu doit avoir une valeur nulle. Au
contraire, en présence d’un défaut, le résidu aura une valeur non nulle. De ce fait, le probléeme
de diagnostic des défauts par ces méthodes peut se reformuler sous la forme d’un probléme de

génération de résidus.

1.3.2. Les méthodes s’appuyant sur une base de connaissance (Les méthodes Externes) :
Ces méthodes ont la particularit¢é de ne pas nécessiter la connaissance d’un modéle
mathématique ou structurel du procédé, contrairement aux méthodes a base de modele.
Seulement la disponibilité de grande quantité de données historiques du processus (signatures
déja observées) est nécessaire. Il y a diverse fagon de traiter ces données et de les présenter en
tant que connaissance apriori pour le diagnostic.

Les signatures de défauts obtenus par modélisation ou par mesure sur maquette sont

généralement classées dans une base de données. On peut citer :

1.3. 2.1.Les réseaux de neurones :

Basés sur des mécanismes d'apprentissage et de reconnaissance sont tres performants mais
nécessitent un nombre important d'exemples de fonctionnement du systeme pour constituer la
base d'apprentissage, cela peut étre colteux. [14] [15] [16] utilisent un (RN) pour le
diagnostic en temps réel des défauts de la machine a induction a partir de I’analyse spectrale

des vibrations ou des bruits.
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1.3. 2.2.La reconnaissance de formes :

Classifie et discrimine les états d'un systeme en constituant des classes, chaque classe étant
représentative d'un mode de fonctionnement du systeme.

Il existe deux types de reconnaissance des formes [17] :

Le premier, appelé reconnaissance des formes structurelle, utilise la grammaire. Les formes y
sont essentiellement caractérisées par des propriétés grammaticales. Le second type de
reconnaissance des formes, couramment qualifié de reconnaissance des formes statistiques se
basent sur des propriétés numériques des formes étudiées.

Dans le domaine du diagnostic des machines électriques, cette approche, quoique plus

rarement utilisée, a ét¢ mise en ceuvre par [18] par exemple.

1.3. 2.3.Détection des défauts par traitement du signal :

Les caractéristiques des signaux fournis par des capteurs sont les données disponibles
contenant les informations pertinentes pour le diagnostic. Les méthodes de diagnostic a base
de traitement de signal associent, suite a I'analyse des signaux, des signatures propres au
fonctionnement sain ou défaillant du systéme surveillé. La précision de I'analyse effectuée est
essentielle pour une bonne décision suite au diagnostic.

Pour extraire les caractéristiques d’un signal relatif a un défaut, généralement, on extrait
I’amplitude ou les densités d’amplitude. Il existe toutefois d’autres possibilités qui consistent
a déterminer les transformées de Fourier, les fonctions d’auto corrélation ou la densité
spectrale [19].

Parmi les approches existantes, les approches basées sur I’analyse de la signature spectrale
sont les plus couramment rencontrées pour détecter la présence d’un défaut. Il faut également
citer les méthodes temps-fréquence qui peuvent étre, dans certain configuration, plus riche

que I’analyse spectrale, citons comme exemple les ondelettes [20], [21].

1.4 Quelques signaux utilisés pour la surveillance des systemes électromécaniques

En regle générale, la surveillance et le diagnostic par approche signal exigent 1’analyse
des signaux contenant des informations spécifiques (symptdmes) qui caractérisent la
dégradation de I’entrainement. Thorsen et al. [22] classent principalement ces parametres

comme mécaniques (vibrations, acoustiques, fluctuations de vitesse), électromécaniques
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(courants, couples, flux de fuites électromagnétiques, ondes, décharges partielles), thermique

et chimique (la surveillance des particules d’huile isolante, 1’analyse des gaz).

Dans les paragraphes suivants une bréve description des principes de certaines de ces
techniques est présentée :

I.4.1.Surveillance mécanique

a) Surveillance des vibrations

Une surveillance des vibrations est basée sur le concept disant que les vibrations
mécaniques a différentes fréquences sont liées a des sources identifiables dans la machine et
peuvent donc étre utilisées pour procurer 1’état de la machine. Les défauts de roulement,
d’excentricité, des aimants et de déséquilibre des rotors sont les défaillances qui se prétent aux
méthodes de diagnostics basées sur les vibrations. Presque tous les défauts rotoriques et de
roulement causent des vibrations mécaniques a des fréquences spécifiques [23]. Les
paramétres de mesure peuvent étre le déplacement, la vitesse et 1’accélération. Les vibrations
sont mesurées directement, radialement ou axialement. Les capteurs sont souvent placés sur
les roulements pour la détection des défauts mécaniques [24]. Toutefois, en placant des
sondes sur le stator, il est également possible de détecter les irrégularités de I’entrefer, les

défauts de I’enroulement statorique et les défauts rotoriques [25].

L’inconvénient majeur de la surveillance basee sur les vibrations est le colt du capteur
des vibrations. Cela limite I’utilisation de cette surveillance dans plusieurs applications

notamment, dans les petites machines ou le co(t est un facteur important.

b) Surveillance de bruit ou ‘acoustique’

La surveillance des émissions acoustiques avec les ultrasons et les fréquences audibles
est particuliérement favorable pour la détection des défauts de roulement. Le contact entre les
éléments roulants sans et avec fissures génére des ondes acoustiques qui se propagent dans la
machine a la vitesse du son. Ces ondes ont peu d’énergie, mais elles peuvent étre détectées
par les capteurs de type piézoélectriques en particulier dans les cas des hautes fréquences.
Rienstra et al. [26] présentent une étude sur les principes fondamentaux de la surveillance
acoustique et I'utilisation industrielle de cette technique pour la détection des défaillances du
roulement. La surveillance acoustique est reconnue comme fiable dans 1’identification des

défauts électriques, telle que le détachement des bobines statorique [27].

8
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1.4.2. Surveillance thermique

Les utilisateurs des machines électriques prétent une attention particuliere a la
surveillance de la température. La regle de base stipule que tous les 10°C supplémentaires par
rapport a la température nominale, entraine une détérioration de 1’enroulement deux fois plus
vite que la normale. Cela a donné naissance a une préoccupation tres sérieuse du bon
fonctionnement de la machine. En effet, plusieurs éléments des machines électriques peuvent
étre touchés de maniére irréversible suite a des températures trop élevées. Les aimants
permanents d’une machine sont un bon exemple a cet égard car, leurs caractéristiques
magnétiques dépendent de la température: une température trop haute peut conduire a leur
désaimantation irréversible. Negrea [28] présente une étude portant sur la distribution de la
température dans une machine synchrone a aimants permanents utilisée pour la propulsion des
navires. Plus précisément, il étudie le comportement transitoire thermique du moteur lors des
courts-circuits survenus au niveau des extrémités du moteur. Diverses considérations sur la
protection thermique du bobinage statorique et des aimants permanents sont présentées. Il est
a noter que, dans le cas d’un défaut entre spires par exemple, la température augmente dans la
région du défaut. La détection de cette élévation de la température comme un début du défaut
peut-étre trop lente, ce qui peut conduire a des défauts plus séveres tels que le court-circuit

entre deux phases ou une phase et la terre.

11.4.3 Surveillance électromagnétique

a) Surveillance du couple

Presque tous les défauts des machines se traduisent par un couple d’entrefer avec des
harmoniques ayant des fréquences spécifiques. Malheureusement, le couple d’entrefer n’est
pas une quantit¢ directement mesurable. Aux bornes de 1’entrée de la machine, la puissance
instantanée comprend la charge et la décharge d’énergie dans les enroulements. Par
conséquent, la puissance instantanée ne peut pas représenter le couple instantané. A la sortie
du rotor d’une machine tournante, 1’arbre et la charge mécanique, constituent un systéme a
ressort de torsion qui a sa fréquence propre. Les atténuations des composants du couple
d’entrefer transmis par le systeme a ressort de torsion sont différentes pour les divers ordres
des composants harmoniques du couple. En régle générale, la forme d’onde du couple
d’entrefer est différente du couple mesuré a I’arbre. Hsu [29] a proposé une méthode spéciale

pour détecter les barres du rotor fissurées et le déséquilibre des grandeurs statoriques en

9
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utilisant le couple d’entrefer. Wieser et al [30] ont proposé un modéle de courant et un modele
de tension pour estimer le couple électromagnétique d’un moteur asynchrone, appelé ‘Vienne
Monitoring Method’. La différence entre I’estimation des couples de ces deux modeles donne

une indication de I’existence de la rupture des barres.

b) Surveillance du flux magnétique.

La surveillance du flux d’entrefer des machines électriques peut également donner des
informations exactes et fiables sur 1’état de la machine. Tout changement d’entrefer, du
bobinage, de tension et du courant, est reflété dans les spectres harmoniques du flux
d’entrefer. Dorrell et al. [31] ont analysé les relations entre les flux d’entrefer, les courants
statoriques, le signal des vibrations et 1’excentricit¢ de D’entrefer par des équations

analytiques.

La mesure du flux d’entrefer peut étre faite par des bobines placées soit a 1’extérieur
soit a I’intérieur. Les bobines externes sont utilisées lorsque la machine est déja en service.
L’utilisation des bobines intérieures est trés difficile a mettre en place. Pour les machines
ayant une petite longueur d’entrefer, 1’installation de ce type de bobines peut exiger des
modifications importantes, difficiles & mettre en place et colteuses.

c) Surveillance du courant.

La mesure des vibrations a été utilisée dans la base de la plupart sur des programmes
de surveillance d’état en ligne. En revanche des nouvelles techniques comprenant 1’analyse du
courant des moteurs commencent a attirer 1’attention des chercheurs. Le probléme principal
concernant les méthodes de surveillance basées sur la mesure de la vitesse de rotation, les
vibrations et le flux, est essentiellement I’encombrement. Elles nécessitent des transducteurs
qui doivent étre montés a 1’intérieur ou autour de la machine, avec une interruption évidente
de I’exploitation. En plus, la préoccupation du cofit, le montage des capteurs supplémentaires
est également un probléme pratique en termes de conception du moteur et de 1’approbation

par le fabricant, I’exploitant, ou la législation sur la sécurité.

Des systémes de surveillance de 1’état qui reposent sur I’analyse du courant du moteur
sont les plus intéressants. En effet, les capteurs de courant sont habituellement installés par
défaut dans le centre du contréle et de la protection du moteur. En conséquence, une variété

des methodes est appliquée aux plates-formes de microprocesseur permettant de diagnostiquer

10
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avec précision, les défaillances imminentes des machines électriques. Les applications
s’appuyant sur la surveillance a partir de I’analyse des courants utilisant généralement 1’une

des quatre approches ci- dessous :

c.1) L’approche du vecteur de Park

Elle a été appliquée principalement dans le diagnostic des défauts d’enroulement
statorique pour la machine asynchrone triphasée. Comme indiqué dans [32], cette technique
de diagnostic est capable de détecter et de localiser ces défauts. L’idée de cette méthode se
base, dans les conditions idéales, sur le fait que le courant du moteur constitue un vecteur de

Park, composé des éléments suivants :

g = ?ix SIN(WE) wv ver e ve e e e (1L 1)
g = ?ix sin (a)t - %) U ()|

i, . estlavaleur maximale du courant reel (A).

w : est la fréquence angulaire (rad/s).

t : est la variable de temps (s).

La représentation correspondante est un cercle centré a I’origine des coordonnées

(Figure 1.2.). Dans ces conditions, le module du vecteur de Park est une constante.

A

v

Figure 1.2 : Courant statorique dans le plan de Park. Cas d’un moteur sain.

Dans des conditions anormales, les équations (1.1) et (1.2) ne sont plus valables, parce

que les courants du moteur contiendront d’autres éléments en plus de la composante de la

11
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séquence positive, ce qui conduit a une représentation différente de la référence. De ce fait, le
module du courant du vecteur de Park contiendra une partie dominante continue et une
alternative, dont 1’existence est directement liée a 1’asymétrie soit dans le moteur ou sur la

tension d’alimentation du systéme, voir (Figure 1.3).

C ™
N

Figure 1.3. Courant statorique dans le plan de Park. Cas d’un moteur avec défaut.

v

Toutefois, ’approche du vecteur de Park ne tient pas compte du non idéalité des
machines ¢électriques et des déséquilibres des tensions d’alimentation. Il est également
difficile d’isoler les différents défauts en utilisant cette méthode a elle seule, en sachant que

plusieurs défaillances peuvent causer un écart similaire du courant.

Cruz et al. [33] introduisent une nouvelle technique, appelée 1’extension du vecteur de
Park (Extended Park vector Approach, EPVA), qui est le résultat d’une analyse spectrale du
courant d’alimentation du moteur. Cette nouvelle implantation de I’approche du vecteur de
Park combine la simplicité de 1’ancienne technique et le détail aper¢u fourni par 1’analyse
spectrale. En outre, en prenant en compte le courant dans les trois phases, la : EPVA fournit
un spectre plus significatif que celui obtenu par I’analyse spectrale conventionnelle du

moteur.

c.2) Surveillance de courant de séquence inverse
Un défaut statorique dans une machine triphasée alternative symétrique entraine un
déséquilibre des phases de la machine. Ce déséquilibre induit les composants fondamentaux
de séquence inverse dans la tension de phase et les courants statoriques [34]. Ainsi, les
courants de séquence négative peuvent également étre surveillés pour détecter les défauts
d’enroulement du stator. A I’image du vecteur de Park, cette méthode est vulnérable aux

déséquilibres des tensions.

12
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¢.3) Harmonique du deuxiéme ordre dans le courant de I’axe ‘d’

Cette méthode est basee sur la détection des composants harmoniques du deuxieme
ordre dans le courant de I’axe ‘d’ dans des conditions de défaillance. Cette idée a été
appliquée sur les moteurs asynchrones. La théorie liée a cette méthode stipule que, lorsqu’un
moteur asynchrone fonctionne dans une zone de flux constant (ou couple constant), le courant
de ’axe ‘d’ dans le repére de référence tournant en synchronisme (i*;5) est constant, alors
que le courant de I’axe q dans le méme repere de référence (i*,) est déterminé par la sortie
du contréleur de vitesse. Cela implique que (i*y4s) reste constant dans les zones du flux
constants, méme en régime d’un défaut statorique, tandis que (i*,s) sera affecté par

I’harmonique du deuxiéme ordre présent dans la vitesse de rotation suite a un défaut.

c.4) L analyse spectacle du courant (Motor Current Signature Analysis)

La technique la plus utilisée, dans la surveillance de 1’état du moteur est 1’analyse
spectrale des courants (ASDC), souvent nommée (Motor Current Signature Analysis, MCSA).
Riley et al. [35] montrent qu’il existe une relation entre les vibrations mécaniques d’une
machine et 1’amplitude des harmoniques du courant statorique. Pour des vibrations
mécaniques plus importantes, les amplitudes des harmoniques du courant, augmentent
également. Ceci est di au fait que les vibrations mécaniques modulent ’entrefer a cette
fréquence. Ces composants de fréquence apparaissent dans les inductances, et enfin dans les
courants statoriques. Pour cette raison, I’ASDC peut étre utilisé pour détecter les défauts du
rotor. L’induction dans I’entrefer est définie comme le produit de la force magnétomotrice du
bobinage (FMM) et la perméance de I’entrefer. Les variations de 1’'une de ces variables
provoqueront des anomalies dans la distribution du flux. Les changements dans la force
magnétomotrice dépendent essentiellement de la distribution du bobinage. D’autre part, la
perméance de I’entrefer dépend de nombreux parametres tels que les encoches, les pdles
saillants et les excentricités de I’entrefer. Le but de la technique ASDC est donc de détecter

des changements dans les perméance de la machine par I’examen des signaux de courant [36].

1.5.Conclusion :

Ce chapitre a eu pour objectif d’introduire les différents concepts relatifs au diagnostic des
défauts et de présenter les différentes méthodes proposées dans ce domaine. Ainsi des
differents signaux utilisés pour la surveillance des systemes électromécaniques ont eté

dressée.
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Dans la suite de ce travail nous utiliserons 1’analyse spectrale de la fréquence instantanée du
courant statorique pour la détection et diagnostic les défauts d’un engrenage car elle

semblerait étre la méthode la plus fiable et la plus simple a mettre en ceuvre.
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11.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la modélisation du comportement électrique et dynamique d’un
systeme électromécanique. Il sera compose de deux grandes parties.

La premiere partie consiste a modéliser la machine asynchrone ; ensuite nous appliquerons la
transformation de Park. Cette transformation consiste a ramener une machine triphasée en une
machine biphasée équivalente.

Dans la deuxiéme partie nous modélisons le réducteur de vitesse qui comporte

essentiellement, dans notre étude de cas, a un engrenage a denture droite et a axe paralléle.

11.2 Modélisation de la partie électrique
Pour la modélisation de la machine asynchrone, la connaissance de ses constituants s’aveére

indispensable. On présentera les éléments importants constituant la machine asynchrone.

a. Stator

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles d’acier qui constitue
un cylindre vide Fig. 1l.1. Ces tOles sont percées de trous a leur périphérie intérieure et
généralement sont isolées entre elles par une couche de vernis afin de limiter la circulation des
courants de Foucault. L’alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles loge un
bobinage triphasé. Les enroulements statoriques logés dans les encoches peuvent étre insérés
de maniére imbriqués, ondulés ou encore concentriques. L'isolation entre ces enroulements et
les tbles d'acier s'effectue a I'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types

suivant l'utilisation de la machine asynchrone.

Empilement de Foles

™ EF R eI T

Encoche
Fraforiguwe

Secoromns

Premiere paire --q:_h':_
de poles

Figure 11.1 Enroulements statoriques d'une phase d'une machine a 4 poles.
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b. Rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué d’un empilement de tdles
d’acier qui sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du
stator. Il existe deux types de rotors, le rotor bobiné et le rotor a cage d'écureuil.

Le circuit magnétique du rotor bobiné comprend un enroulement triphasé semblable a celui du
stator. Placé dans les encoches rotoriques, il est composé de trois enroulements connectés en
¢toile, I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague qui tourne avec ’arbre.
Ces bagues permettent, grace a trois balais, d’accéder aux trois phases rotoriques.

En ce qui concerne les rotors a cage d'écureuil Fig. 11.2, les enroulements sont constitués de
barres de cuivre introduites dans les encoches. Ces barres sont reliées a chaque extrémité par
deux anneaux qui les court-circuitent. Pour les moteurs de petites et moyennes puissances, les

barres et les anneaux de court-circuit sont formées d’un seul bloc d’aluminium coulé [37].

Figure 11.2 Rotor a cage d'écureuil de la machine asynchrone.

c. Paliers

Les paliers permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, ils sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.
L'ensemble de ces constituants (le stator, le rotor et les paliers) forme alors la machine

asynchrone a cage d'écureuil.

11.2.1. Hypothése d’étude

Pour mettre en évidence 1’influence des défauts €lectriques sur les grandeurs temporelles de la
machine asynchrone, il est indispensable de poser certaines hypotheses qui ont pour but de
faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine. Il faut noter que ces

hypothéses sont réalistes et considérées par beaucoup de chercheurs [37]...... Nous avons
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imposé un minimum d’hypothéses de sorte a avoir un vecteur de sortie le plus exploitable
possible.

Dans I’approche proposée, nous avons considéré les hypothéses suivantes [37]:

- Circuit magnétique linéaire (la perméabilité du fer tres grande devant 1).

- Effet de peau est négligeable.

- Barres rotoriques sont isolées les unes des autres

- Pertes fer, les effets capacitifs et les effets thermiques sont négligeables.

- Pas d'effet d'excentricité.

11.2.2 Modélisation des bobinages de la machine asynchrone par des schémas électriques
Considérons une machine triphasée avec p paires de poles au stator. Considérons aussi que le
rotor peut étre vu comme bobiné en triphasé [38]. Ceci nous permettra de représenter la
machine asynchrone par trois bobines au stator et trois bobines au rotor tel que le montre la

figure 11.3.

Figure 11.3 Enroulements triphasés de la machine asynchrone.

11.2.3. Equations différentielles associées aux circuits électriques
Se basant sur les hypothéses considérees et le type de modélisation du rotor et du stator nous

dérivons les équations fondamentales du stator puis du rotor respectivement.
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Equations différentielles au stator :
Ces équations différentielles nous permettent d’associer le vecteur des tensions appliquées au
bornes des trois enroulements statoriquesSy,S,:S3 le vecteur des courants les parcourant,

ainsi que le vecteur flux pour les trois phases statoriques.

¢,
(v = [R,Jli] + S0

[V] représente le vecteur tension,

(IL1)

[is] représente le vecteur courant,

et [¢,] représente le vecteur flux.

La matrice des résistances, qui regroupe les résistances de chacune des phases statoriques, est

Ry O 0
[Rs] = ( 0 Ry 0 )
0 0 Rg

donnée sous la forme suivante :

Les trois phases statoriques sont non seulement magnétiquement couplées entre elles mais
également avec les circuits électriques rotoriques. Par conséquent, les courants de boucles

rotoriques notés ici[i,] interviennent dans les équations des trois flux statoriques.

[bs] = [Ls]- [is] + [Mg]. [ir] (IL.2)

La matrice inductance [Lg] se compose des inductances propres, de magnétisation, de fuites et

mutuelles des trois phases statoriques. Elle peut se mettre sous la forme :

lgg Mg, Mg
[Lg] = Ms31 Lz Mgy
Mgy Mg, g

La matrice des inductances mutuelles [Mg,] entre les trois phases statoriques et les trois

phases rotoriques se met sous la forme matricielle suivante :

2T 2T
Msrll cos(pﬂ) Msr12 cos (pB - _) Msr13 cos <p9 + _)\

3 3
2m 2n
[M,] = | M1 COS (pB + ?) M, cos(p9) M3 COS (p(—) - ?> |
2m 2n
M, 31 cOS (pe - ?) M, 32 cos (pﬂ + ?) M;;33 COS(pB)
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Le vecteur[i,] regroupe les trois courants rotoriques

Equations différentielles au rotor :
Notons [V,.] le vecteur des tensions de chacune des boucles rotoriques, [i,] le vecteur des

courants les parcourant et [¢,-] le vecteur flux. Ces vecteurs sont reliés grace a I’EQ.11.3 :

[ve] = [R][i] + d[dq;r] (1. 3)
tel que
R,y 0 O
[Rr] = ( 0 RrZ 0 )
0 0 R,

Les phases rotoriques étant magnétiquement couplées aux phases statoriques, le vecteur flux
[@,-] dépend non seulement des courants rotoriques mais aussi des courants de chacune des

phases statoriques si bien que :

[¢r] = [Lr] [lr] + [Msr]t- [ls] (I11.4)

ou la matrice inductance, [L,]décrite ci-dessous, se compose des inductances propres, de
magnétisation, de fuite et mutuelles de chaque phase rotorique.
lli My M3
[Lr] =| Mg lr2 M3
M3y M3 U3
Notons qu'a travers la réciprocité des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les
phases rotoriques, nous avons :
[Mrs] = [Msr]T

11.2.4 Transformation triphasé - diphasé

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systéme triphasé abc vers un
systeme diphasé af. 1l existe principalement deux transformations : Clarke et Concordia.

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est

normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.
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11.2.5 Transformation de Concordia

S
]
—
Uy
I
| =

1
2 _E\ X
1
X; | = §| 0 \/75 _\/;!()(2) (IL.5)
X X3
° 1 1 L/
V2 V2 V2

Le choix de la matrice de passage non normeée (Clarke) est bien pratique en commande ou I'on
traite des grandeurs dq. En effet, cela permet, par exemple, d'apprécier directement le module
du courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir a passer par un coefficient multiplicateur.
Mathématiquement parlant, le choix d'une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé
pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse. Nous allons utiliser la
transformation de Concordia dans notre modélisation. Son application aux équations de la

machine décrites ci-dessous donne :

, d
[V aBs]: R s[l(st ]+E [ ¢ afs ] (H- 6)
On a alors réduit le systeme de 3 équations a un systéme a 2 équations.

De méme pour le rotor :

[V agrl= R rliage 145 [ apr ] (I.7)

Ainsi que pour I'écriture des flux en fonction des courants. L'intérét pour les flux, c'est que les
matrices 3x3 des inductances vont étre réduites a des matrices 2x2. On a alors I'apparition des
inductances cycliques :

L, =Is—mg L=Ir— m, et M=mg,

Grace a cette technique de transformation, on dispose a présent d'une modélisation de la
machine asynchrone dans 2 reperes séparés. Les grandeurs statoriques sont exprimées dans le
repere aff stator et les grandeurs rotoriques le sont dans le repére off rotor. Il faut exprimer
toute la modélisation dans un repere commun.

En effet, si I'on examine de plus pres la matrice des inductances, on s‘apercoit que les
grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs rotoriques a travers l'angle 6.

On choisit alors de transformer les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques vers un
repere commun dit dq et ceci a l'aide de deux transformations dans le plan qui sont des
rotations. Ce sont ces transformations ainsi que la transformation de Concordia ou de Clarke

qui constitue la transformation de Park.
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11.2.6 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie d'une
rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repére aff puis vers le repere dg. Le
repere af est toujours fixe par rapport au repere abc comme le montre la figure 11.4, par contre
le repére dg est mobile. Il forme avec le repére fixe ap un angle qui est appelé I'angle de la

transformation de Park ou angle de Park.

Sd

Figure 11.4 : Transformation de Park ’générale’.
Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs
(statoriques et rotoriques). Si I'on note par 6s (resp. par 0r) I'angle de la transformation de
Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques), il existe une relation qui les lie et qui
simplifie les équations et par la méme le modéle final.
Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations (Figure 11.3). Ceci se fait en liant
les angles 0; et 6, par la relation :
0s =0 +6;
Les grandeurs statoriques sont transformees : [xqgs ]= P (05) [x4qs ]
et les grandeurs rotoriques également : [xqg, 1= P (6r) [xqqr ]

Les équations relatives aux tensions deviennent alors comme suit :

d
[P(GS) ]t[vs,d,q,o] = [Rs] [P(GS) ]t[is,d,q,o] + a ([P(BS) ]t[d)s,d,q,o]) (11.8)

Si on multiplie I’Eq.I1.8 par [P(0s) | on obtient alors :

d[P (s [¢sdq0]

[Vs,d,q,o] = [Rs] [is,d,q,O] + [P(BS) ]— [¢sdq0] +t— (I1.9)
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d[P(6s) ]t 0 -1 0\ .
Sachantque: [P(@s)]|———=1|1 0 0 )—— onobtientalors:

dt dt
0O 0 O
Vsa R, 0 O lsq d Psa dos —Psq
Vsq = ( 0 R, O ) isq + a ¢sq + W( I ) (I1.10)
Vso 0 0 R/ \ig bso 0

Ol 6; et B, sont les dérivées des angles des transformations de Park des grandeurs statoriques
et rotoriques respectivement.

Cependant, c'est au niveau de I'écriture des flux que ¢a devient intéressant :

Ly O M 0]

[(I)dqs]: 0 Ls 0O M ldqs

¢dqr |M 0 | Lr 0 idqr
o Ml [0 L,

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de 6 (I'angle
électrique entre le stator et le rotor).
Le systeme matriciel peut également étre écrit sous la forme suivante :
bas=Lsigs + Mig,
Ggs=Lsigs + Mig, (I1.11)
bar=Migs + Lyig,
Ggr=Migs + Lyig,

et les tensions :
. d
Vsa = Rglgq + &¢sd_¢sqws (IL12)
, d
Vsq = Rsigq + E¢sq+¢sdws (I.13)

. d
0=Rsiq+ ad)rd_d)rq(ws - pQ) (I1.14)

) d
0 =Rgiq+ Ed’rq‘i'd)rd(ws - pQ) (I.15)
Avec:ws—pﬂz%zwret ﬂz%
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Dans ces équations des flux(l111), Lg etL, sont respectivement les inductances cycliques

statorique et rotorique. Alors que M est directement proportionnelle a la mutuelle stator-rotor.

Ls = ls — Mg: inductance cyclique statorique.

Lr = lr — M,.: inductance cyclique rotorique.

Avec ce systéme d’écriture on peut poser X = X4 + jX,. En réduisant les equations ci-

dessus(Il. 12 — I1. 15), on obtient :

Vs = Rl + jwsLsis + jMw, i, + jos9 (I1.16)

0 = R,i, + jw,Lgi, + jMwsis + j(ws — Pﬂ)Qr (I1.17)

Si on réalise le schéma électrique équivalent aux Eq.11.16 et Eq.I1.17, nous obtiendrons le

schéma représenté par la figure I1.5.

; R, jos ¢s J(ws —pQ)or
SR p p RN
v | M N )
-« Ir
V, L, L, Rr

Figure 1.5 Modéle equivalant au transformateur triphasé.

Le bloc de gauche, Fig.I1.5 représente les équations du stator pour une phase. Celui de droite,
celles du rotor. Comme la machine est symétrique, les autres phases sont identiques.

Sous cette forme, il y a une grande similitude avec le transformateur triphase. Les inductances
Lg et L, sont les inductances cycliques de la machine et considerent aussi les pertes. En

admettant que celles-ci sont distribuées au stator et au rotor, on ramene le secondaire du coté

l Mg

du primaire et on admet aussi un rapport de transformation m = M—’ =T donné par Fig.ll.6.
0 s
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i Ry jos o /\/\/\ J(@s —pQ)¢’r
e YW
Ifs 1’,-
Ms R’,
s
Figure 11.6 Modele avec fuites réparties.
Ly =l + Ly et Ly = lg + Ly, avec X =m?X

D’autres hypothéses simplificatrices peuvent étre énoncées. Notamment, le rotor n’étant pas
bobiné, nous sommes dans I’incapacité, avec ce mode¢le, de savoir ce qui se passe réellement
au niveau des barres de la cage. Les résistances et les inductances du rotor sont purement
fictives et ne représentent pas réellement ces barres. Nous pouvons alors supposer 1’hypothese
que m = 1.

Alors: L, = M,R, =R, eti, =i,
Il est aussi possible de ramener les pertes au stator afin de diminuer le nombre de parameétres.
Finalement, nous nous retrouvons avec un modele dans lequel il apparait quatre parameétres

représentant le fonctionnement électrique de la machine Fig.I1.7.
R, jos ¢s j(@s —pQ)d,

: e I

fs

I<
-
3

pe

Figure 11.7 Modeéle avec fuites ramenées au stator.

Nous avons developpé les équations simplifiées de la machine mais il nous reste le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé a partir de I'expression de la co-énergie, on
peut aussi I’obtenir a partir d'un bilan de puissance. Il en résulte I’expression donnée par

Eq.11.18 et Eq.11.19, ou P représente le nombre de paires de poles.
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Zem = P(iqs(pdr - ids(qu) (11 18)

o (7)) (I1.19)

Zem:P

11.2.7 Choix du repeére dq

Jusqu'a présent, nous avons exprime les équations et les grandeurs de la machine dans un
repére dq qui fait un angle électrique 65 avec le stator et qui fait également un angle électrique
0, avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre.

Il existe trois choix important. On peut fixer le repere dq au stator, ou au rotor ou encore au
champ tournant. Rappelons que le repére dq est le repére mobile, c'est-a-dire gu'il nous
appartient de calculer les angles des transformations de Park 0s et 0, afin d'effectuer les

rotations. On peut donc le lier & un référentiel mobile comme le champ tournant.

Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et qui tourne, en régime
permanent, a la vitesse de synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique. On
parle de vecteur alors qu'on Vérité on a tout un champ. Le vecteur permet de donner une idée
visuelle de la phase et du module d'amplitude du flux.

Le flux rotorique, quant a lui, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne
également a la méme vitesse de synchronisme. En effet, c'est le rotor qui "glisse" par rapport
au champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, statorique et rotorique tournent

a la méme vitesse de synchronisme.

Notre choix s’est porté sur le repere rotorique ou les grandeurs sont proches du continu,
I’information contenue dans 1’équation mécanique nous renseigne sur la vitesse de rotation du

rotor. En utilisant le repere rotorique, nous pourrons utiliser cette information plus facilement.

Nous pouvons alors écrire alors les équations liées a ce repére comme suit :
d. . . R
LfElSd = _(Rs + Rr)lsd + prﬂlsq + L—¢rd + Pﬂd)rq + Ugy
m

d . , , Ry
Lfalsq = _prﬂlsd - (RS + Rr)lsq - Pﬂ¢rd + md)rq + Ugq (“20)

d

Lm dt

¢ra = LpRyisq — Ry prq

d ,
Lma‘prq = Lmersq - Rr¢rq
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11.3 Modélisation de la partie mécanique
Afin de pouvoir modéliser la partie mécanique on commence par présenter les différents

éléments constituants le réducteur de vitesse a engrenage.

11.3.1 Description du réducteur de vitesse

Un reducteur de vitesse est une structure mécanique complexe qui se compose principalement
de deux arbres sur lesquels se trouvent les roues dentées. Ces deux arbres sont respectivement
reliés a I’arbre du moteur et a I’arbre du récepteur par I’intermédiaire d’un accouplement
élastique voir Fig. 11.4. La premiére roue est solidaire de 1’arbre tandis que la deuxiéme roue
peut étre rendu solidaire de I’arbre par un systéme de crabots. Les roues dentées utilisées sont
toutes a denture droite. Les arbres reposent sur des paliers flexibles (a roulements), un
roulement a bille pour la partie moteur (primaire), un roulement a bille pour la partie
réceptrice (secondaire).

Bearing #4 " /’_

Shaft #2

Gear _\
Shaft#1

Bearing #3 Breriias X e 3
T 3 \":' 9 o y

Load

Bearing #2
Pinion
Bearing #1

Figure.l1.8 Représentation de la partie mécanique de I’entrainement.

11.3.2 Hypotheses de simplification [39]

- Dans ce modeéle la roue et le pignon sont considérés comme des corps rigides avec une
géométrie idéale. Les frottements entre les dents sont aussi considérés négligeables, cela
revient a négliger la réponse suivant la direction X.

- Les rigidités radiales des roulements de la partie motrice et de la partie réceptrice sont

constantes et égales. K1, = K,
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- Les coefficients d’amortissement des roulements de la partie motrice et de la partie
réceptrice sont constants et égaux. €y, = Cy,y
- La rigidité en torsion des deux accouplements élastiques est identique et ainsi leurs

coefficient d’amortissement. K,= K set C,= C,

11.3.3 Modélisation du réducteur de vitesse

Modéle d’engrenage

La figure 11.9 montre la modélisation masses-ressorts d’un engrenage cylindrique a denture
droite ou hélicoidale donnée par Wu et al. [40]. C’est un modéle a paramétres concentrés dans
lequel les engrenages sont assimilés a des cylindres rigides et la liaison élastique entre le
couple d’engrenage est modélisée par une série de raideurs. Ce modele permet de décrire
d’une facon globale le comportement dynamique de 1’engrenage et de tenir en compte des
écarts de forme et de montage et des variations de la raideur d’engrénement en fonction du

temps et du chargement.

=l

Figure 11.9 Modéle du réducteur de vitesse
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11.3.4 Mise en équation :
On applique les principes fondamentaux de la dynamique, le comportement dynamique du

systéme peut étre représenté par le systéme d’équations différentielles suivant :

m;y, = ki(Rp10m1 — Rp20mz —y1 +y2) + Ct(Rb19m1 —Rp20pm2 — y1 + 5’2) — k1y1

—C1Y1
M3¥2 = Ke(Rp10m1 — Rp20mz — ¥1 + ¥2) + €(Rp10m1 — Rp2Omz — ¥1 + ¥2) — k22
—C2¥2,
11601 = kp(0 — 0,1) + ¢,(0 — 0,101) — Rpy (kt(Rb19m1 —Rp20mz —y1+y2) +
CLRIL 6l — R B2 — 1+ 2, (11.22)

IZGmZ = _kg(emz - er) - Cg(émz - er)
+ Ry, (kt(Rb19m1 —Rp20.2 — Y1+ Y2)
+ ¢¢(Rp10m1 — Rp20pmz — ¥1 + }"2)),

Imé = Iem - kp(e - eml) - Cp(g - éml)' Avec Iem = P(iqs(pdr - ids‘pqr)
Irér =-T,+ kg(emz - er) - Cg(gmz - gr)'

11.3.5 Modélisation du phénoméne d’engrénement

Le probléme principal de la modélisation du comportement mécanique des engrenages est de
prendre en compte, de facon significative, les phénomenes d'engrénement. Deux stratégies
sont envisageables [41-42]. La premiére considéere que I'effort statique appliqué sur une dent
est une force extérieure au systéme. Les variations de chargement statique vues par un couple
de dents simulent I'engrénement et constituent la source principale d'excitation. Les avantages
de ce modele sont, sa grande simplicité (probléeme différentiel a coefficients constants) et de
fournir une premiére indication sur les vitesses critiques, ainsi que des valeurs raisonnables
pour les efforts dynamiques. En revanche, ce modéle ne permet pas de prendre en compte les
changements plus ou moins rapides des raideurs de liaison dus a I'engrenement successif d'un
couple de dents, puis de deux couples de dents. La seconde technique, considere I'effort
appliqué sur une dent comme un effort intérieur au systeme. Les excitations sont alors dues
aux variations périodiques de la raideur d'engrénement au cours du temps. Cette modélisation
s'adapte bien aux systemes plus complexes, mais elle présente la particularité de conduire a un
systeme différentiel a coefficients périodiques. Il est important de noter que dans les deux cas,

le probleme de mise en ceuvre est identique. Il faut déterminer, soit la variation de I'effort
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extérieur appliqué au systéeme, soit la variation de la raideur d'engrénement. Ces deux
quantités représentent la méme chose ; I'effort élastique associé a la déformation des dents aux
points de contact. La différence entre ces deux techniques, réside dans la facon de prendre en
compte cet effort dans les équations d'équilibre dynamique. Notre choix s’est porté sur la

seconde technique.

113.6 Modélisation de La raideur d’engrénement

Quand I’arbre moteur est soumis a un couple de torsion, celui-Ci est transmis a travers les
dents de I’engrenage a I’arbre récepteur. Ces dernic¢res opposent une raideur a la flexion et a
I’écrasement.

La raideur totale k,, appelée rigidité d’engréenement est calculée pour une paire de dents en
contact, elle est aussi fonction d’autres raideurs élémentaires en série, considérées sur la ligne

de contact telles que :

1 1 1 1 1 1
—=—++ +—+ +— 11.22
ke kf1 ket  kpz  kecz  kn ( )

avec k¢ laraideur de flexion des dents, k., la raideur a I’écrasement,k;, la raideur hertzienne
f ec h

qui caractérise le contact et qui dépend des parametres physiques des dents.

La raideur a I’écrasement des dents et la raideur hertzienne étant trés grandes par rapport a la
raideur a la flexion des dents, la raideur équivalente est donc pratiquement égale a cette
derniére [43].

Par ailleurs, pendant la période d’engrenement T,,, €t pour un rapport de conduite &

donnée (1 < & < 2), la roue et le pignon sont d’abord en contact par un seul couple de

dents durant un laps de temps (e — 1)T.,y , puis par deux couples de dents durant

(2 - &)Teng [44]. La figure I1.9 représente la schématisation du phénomene d’engrénement.
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Figure 11.10 Schématisation du phénomeéne d’engrénement [43].

Ainsi, la raideur d’engrénement est dans ce cas périodique de période Te,g4 €t peut-étre en

premiére approximation estimée par [43-44] :

K Kpax SI NTopg <t <(n+e— 1Ty
P K Si(+ &= DTy <t < (n+ DTy

n entier.

Le développement en série de Fourier donne :

2imt

Teng

k, =k, + %Z‘f:l% [sin(ZiTr(e — 1)) cos— + (1 — cos(2in(e — 1))) sin Zi"t]

Teng

(11.23)

k., = kmax(e - 1) + (2 - g)kmin
Ak = Kpax — Kmin

L’allure de la rigidité d’engréenement en fonction du temps est donnée a la figure I1.11.

7x10"

kma
6x10" 1 r~—~'4/ e T e B e I e
5x10’
£
=
7 4x107
3x10" I — - H [—
| \ kmln
2x107

T T T T T T T T T T T T
1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.42 1.44
temps [s]

Figure 11.11 Allure de la rigidité d’engrénement en fonction du temps.
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11.3.7 Modélisation de ’amortissement

Les sources dissipatrices d’énergie dans les réducteurs sont celles dues :
- aux frottements visqueux,

- aux forces de frottements internes entre les matériaux,

- a I’effet d’écrasement du film lubrifiant, notamment en présence de chocs.

Pour caractériser ces pertes énergétiques, on introduit, dans le modéle de contact des dents, un
coefficient d’amortissement. Mais la modélisation de I’amortissement présente un souci
majeur dans les études menées sur cet élément, ceci a cause de la diversité et de la complexité
des formes de dissipation dans les différents éléments de 1’engrenage [45-46], ce coefficient
reste alors difficilement quantifiable. Malgré ces difficultés, il est important d’estimer
I’amortissement pour s’approcher plus de la réalité de fonctionnement de 1’é¢lément réducteur
et éviter ainsi les zones de fonctionnement instables.

En pratique, pour une modélisation du type masse-ressort voir Fig. 11.9, la majorité des
auteurs [47] utilisent un coefficient d'amortissement visqueux équivalent quantifié de maniere
plus ou moins précise, parfois purement empirique. L'expression du coefficient
d'amortissement utilisée pour les modeéles masse-ressort et retenue pour notre modele, est
défini par I’Eq. 11.24.

1

kedqd 2
C; = Z(r (#) (”24)

1I2+R%,14

Ou ¢, est le taux d’amortissement, généralement compris entre 3% et 17% [47].

Ce coefficient d’amortissement dépend des caractéristiques géométriques et mécaniques du
réducteur. Plus les inerties des deux roues et leur rigidité sont importantes, plus grand est
I’amortissement. L’allure de I’amortissement en fonction du temps est donnée par la figure
11.12.
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Figure 11.12 Allure du coefficient d'amortissement en fonction du temps.

11.4. Couplage électromécanique global

11 s’agit de coupler le modéle électrique des machines asynchrones avec le modele mécanique
d’un engrenage droit ou hélicoidal afin d’obtenir un mode¢le électromécanique dynamique
global. L’objectif principal du couplage électromécanique est de montrer la capacité de
détection et de surveillance des défauts d’engrenages tels que les avaries de contact par

I’analyse de la fréquence instantanée des courants captés a partir du moteur électrique.

Mise en équation :

En considérant les dynamiques des flux rotorique ¢,.44 €t des courants statorique isqq , auX
dynamiques électromécaniques(@, Q) et aux dynamiques mécaniques (01, Omz2, 0, Y1, ¥Y2),
le systetme peut alors étre décrit par le systtme d’équations différentielles non

linéaires suivant :

d . , , Ry
Lfalsd = —(RS + Rr)lsd + LfPﬂlsq + ad)rd + Pﬂd)rq + Ugq

d. . , R
Lfalsq = _LfPQlSd - (RS + RT)lSq - Pﬂ¢rd + ﬁd)rq + usq

d .
Ly, $ra = LinRyisa — Rr g (11.25)

d ,
Lm E¢rq = LmR‘rlsq - RT¢TCI
Imé = P(iqstpdr - ids(qu) - kp(e - eml) - Cp(g - le),

1161 = k(0 — 0,1) + ¢(60 — 0,01) — Ry (kt(Rb19m1 —Rp0p2 —y1ty2) +
CtROL Oml— RO2 Om2—y1+ 2,
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120m2 = _kg(emz - 01’) - Cg(9m2 - 91‘)
+ Rpz (kt(Rb19m1 —Rp20m2 —y1+y2)

+ ¢,(Rp10m1 — Rp20m2 — ¥1 + 5’2)),
1,8, = =T, + kg(Omz — ;) — €g(Omz — 6;),
M1 = ky(Rp10m1 — Rp20mz — Y1 + ¥2) + €(Rp10m1 — Rp20m2 — Y1 + ¥2) — k1ys
— €1y
m,y; = ky(Rp10m1 — Rp20mz — Y1 + ¥2) + €(Rp10m1 — Rp20mz — 1 + ¥2) — ka2 —
€2Y2,
On remarque que le systeme (11.25) est formé de 10 équations différentielles ou quatre d’entre

elles sont de premier ordre et les autres sont de second ordre

I1.5 Simulation numérique

Le modele complet du systeme électromécanique est maintenant connu, nous pouvons
¢tudier I’évolution des grandeurs temporelles tels que les courants, le couple ou encore la
vitesse rotorique lorsque le systtme ne présente aucune défaillance. Les figures
11.10....représentent les différents résultats obtenus de la simulation développés a partir des
équations électriques et mécaniques du réducteur de vitesse considéré.
Les parameétres mécaniques du réducteur, utilisés pour les simulations menées, sont donnés
en annexe.
Pour observer le bon comportement de celui-ci un couple de 20 N.m a été soumis au systeme
a ’instant t = 1s. Les résultats obtenus sont représentés dans les figures 11.13, 11.14, 11.15,
11.16, 11.17, 11.18, 11.19 et 11.20.
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La figure 11.15 L’allure du courants statoriques. La figure 11.16 Evolution du courant
statorique
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Figure I1.17L’allure de la vitesse de rotation de la Figure 11.18 montre I'évolution de la vitesse
grande roue. de rotation de la grande roue
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Figure 11.19 L’allure de la vitesse de rotation du Figure 11.20 Evolution de la vitesse de
pignon. rotation du pignon.

Le rapport entre la vitesse du primaire et du secondaire est égal au rapport de transmission
soit 2.54
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Figure 11.21 (a) Allure du déplacement radiale au niveau de palierl (y;),

(b) Allure du déplacement radiale au niveau de palier2 (y-).

Les déplacements des arbres selon la direction Y au niveau des deux palies augmentent avec

I’application du couple de charge tel que le montre la figure 11.18.

Ces résultats correspondent bien a un fonctionnement d'un moteur asynchrone couplé a un

réducteur de vitesse sain.

Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de mettre en place une modélisation globale d’un systéme
électromeécanique composé d’un train a engrenages entrainé par un moteur asynchrone. La
modélisation de chaque sous-systeme a été présentée afin de préparer le travail d’analyse, de
détection et surveillance des défauts d’engrenages par mesure des courants statoriques.

Dans ce qui suit, nous allons appliquer ce principe de la modélisation afin de pouvoir
introduire des défauts au niveau du réducteur que nous envisageons d’étudier et voir si ce

défaut est détectable.
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I11.1Introduction

La surveillance d’une machine n’est possible que si I’on connait les symptomes associent a
chaque défaut susceptible d’affecter la machine considérée.

La connaissance de ces effets sur la machine permet de formuler un diagnostic de 1’état de la
machine.

Nous allons modéliser et simuler I’effet du défaut de fissuration sur 1’évolution temporelle des
déférentes grandeurs de la machine asynchrone .nous partons du fait que les défauts de
I’engrenage provoque des variation de couple et la vitesse de rotation de la roue et le pignon

qui seront transmis sur les grandeurs électriques de la machine.

II1.2Classification des défauts d’engrenages
Les défauts d’engrenages les plus rencontrés peuvent étre classés en deux groupes d’avaries

selon leur caractére réparti ou localisé sur la surface de la denture.

111.2.1Défauts répartis

« Usure abrasive : cette usure est liée a la présence des particules abrasives dans le lubrifiant
et elle est due a I’enlévement de la matiére lors d’un glissement important entre les deux
surfaces flottantes. Ce phénoméne peut étre accentué lorsque le lubrifiant contient des
substances corrosives. Cependant, le durcissement superficiel de la denture d’engrenage
ralenti ’apparition et la progression de cette usure.

* Piqlires (ou pitting) : c’est une avarie répartie sur toute la surface de la denture

(Figure 111-1), elle s’agit d’un ensemble de trous qui ne dépassent pas 0,3 a 0,5 mm de
profondeur. Cette avarie se trouve sur toutes les dents et en particulier au niveau du cercle
primitif parce que ce phénomene ne se produit que si le mouvement de roulement est plus
important que le mouvement de glissement. Les piqlres apparaissent donc a 1’endroit ou la
charge est maximale et elles peuvent étre suite a un défaut d'alignement ou aux déformations
anormales des piéces. La présence de quelques piqdres ne présente pas un risque immédiat et
souvent le phénomene peut étre ralenti par le changement d’un lubrifiant plus adapté (de

viscosité plus importante).
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Figure 111-1 : Puttings évolutifs sur une roue chevron [48].

« Grippage géneralisé : Le grippage est une avarie liée au contact entre les surfaces
métalliques des dents lors de I'engrenement en entrainant un arrachement de matiere. Le
grippage apparait lorsque le film lubrifiant entre les dents est inadéquat.

Ce défaut produit des modifications de I’état de surface de toutes les dents tels que le
changement de coloration, les fines rayures et les ondulations de surface pour un engrenage
durci et la destruction de toutes les surfaces pour un engrenage non traité ou insuffisamment
traité. Apres I’apparition de cette avarie, le couple d’engrenage génére plus de vibrations et le

facteur de frottement augmente et devient irrégulier.

Figure 111-2 : Grippage couvrant I'ensemble des dentures [48].
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111.2.2Défauts localisés

* Ecaillage : c¢’est une avarie qui commence toujours par une fissure a l'intérieur du métal a
cause de la contrainte de cisaillement maximale appliquée en sous couche.

Ensuite, la fissure se propage jusqu’a atteindre la surface de la denture en libérant des
fragments de métal en plaques plus ou moins irréguliers aux dépens de 1’¢état de la surface de
la dent. Les zones éecaillées représentent des surfaces irréguliéres et des profondeurs variables
qui suivent une pente plus ou moins douce de la périphérie vers I'intérieur de 1’écaille. Cette
avarie est beaucoup plus courante sur des dentures traitées superficiellement (couche
superficielle durcie par cémentation ou trempe) que sur celles qui sont traitées a ceeur.
L’écaillage est un défaut dangereux parce qu’il peut provoquer rapidement la rupture de la
dent défectueuse a cause de la propagation de la fissure dans toutes les directions a ’intérieur

de la dent en méme temps que sa migration vers la surface (diminution de la résistance de la

dent aux efforts de flexion).

Figure 111-3 : Ecaillage par fatigue [48].

e Fissures : ce défaut se forme souvent au pied de dent. C'est-a-dire a I’endroit de la
concentration maximale de contrainte due a la sollicitation en flexion. La présence de ce type
de fissures fragilise la dent défectueuse et diminue sa résistance a la rupture. Ce phénoméne

peut étre accentué par la présence d’une écaille a cet endroit critique de la dent. En plus de la
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fatigue due a la sollicitation en flexion, d’autres causes de fissures peuvent se manifester tels
que les défauts de fabrication (état des surfaces, criques de rectification) et les criques

d'origine thermique.

| Fissure

_—1

Figure I11-4 : Fissure en pied de dent

* Dents cassées : dans un systéeme de transmission par engrenage, le défaut de rupture des
dents est lié a deux phénomenes classiques qui sont : i) les chocs dus aux surcharges et ii) la
fatigue due aux charges cycliques de flexion (Figure 1-9). En effet, les chocs de surcharges
peuvent résulter de certains chocs de torsion dans le systéme d’entrainement qui sont souvent
associés a la défaillance de la charge entrainée par la boite de transmission. Dans ce cas, les
surfaces fracturées montrent une seule zone de rupture avec aucun signe de fatigue.
Généralement une ou deux dents sont touchées et les autres sont en bon état et ne présentant
aucun signe de fissures. Des effets similaires peuvent également survenir si un corps étranger
pénétre dans I’engrénement. D’autre part, la rupture des dents peut également provenir de
défaillances par fatigue sous les charges cycliques de flexion appliquées aux dents, ce qui
représente un des criteres principaux utilisés dans la conception des engrenages. Ce défaut
commence par une fissure qui est généralement au pied de la dent et évolue a travers la base
de la dent jusqu'a la rupture complete de la dent du corps d’engrenage. Dans ce cas, les dents

adjacentes a celle cassée montrent souvent des fissures a un stade précoce de développement.
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Figure 111-5 : Dent cassée due aux fissures en pied de dent résultant de la fatigue liée aux

charges cycliques de flexion

 Grippage localisé : ce défaut correspond a des arrachements de matiere dans une partie de
la zone de contact entre les surfaces frottantes. Il peut étre di a la formation d’une micro-
soudure immédiatement cisaillée suite a une surcharge locale et brutale, a un défaut
d’alignement des dentures et/ou a un défaut de lubrification (rupture du film d’huile). Ce type

de défaut peut étre ralenti ou méme stoppé par I’utilisation d’une graisse de rodage

appropriée.

Figure 111-6 : Grippage localisé sur les tétes de dent [48].
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I11.3Modélisation d’une fissure localisée sur une dent du pignon.

Il est bien qu’une transmission par engrenage participe de maniere notoire a la

Production de vibration et de bruit par des excitations associées aux conditions de contacte
entre denture. De nombreuses études on été menées sur le comportement dynamique des
engrenages et suivant leurs objectifs [49].

L’apparition d’une fissure sur une dent d’un réducteur représente des aspects dangereux pour
le systeme en lui méme mais notamment tout ce qui peut entourer la machine et le réducteur
et se qui peut entourer la machine et le réducteur et se qui peut en résulter comme budget de
réparation, donc sa détection et meilleure plutdt que plus tard.

En présence d’un défaut la raideur de la dent affectée s’atténue et cella se produit une fois par
cycle de contacte de cette dent avec la dent opposee.

Dans notre étude du cas du réducteur nous avons modélisé une fissure localisée sur une dent
par rapport a sa position angulaire sur le cercle de base. A cette position on considere une
diminution de la raideur d’engrénement, ce phénomeéne se répéte a chaque fois la dent fissurée

rentre en contact avec les dents de la roue opposée [50].

Dans ce cas la condition qui régit 1’expression de la rigidit¢ en présence d’une fissure
localisée sur une dent s’écrit comme suit :
- Si le contact se fait entre des dents saines, la raideur d’engrénement est donnée par K;
- Si le contact se fait entre la dent fissurée et les dents de la roue opposee, la raideur
d’engrénement est donnée par K;(1 — §),avec 0 < § <1 il représente le taux de

dégradation de la rigidité, et il nous informe ainsi sur I’état d’aggravation de la fissure.

Cela revient a supposer que la rigidité d’engrénement en présence d’une fissure localisée sur

une dent, comme une fonction modulée par une fonction périodique (Figure 111.7) :

K()eqg = K() x (1 —d(t))

Ou d(t) est une fonction périodique qui a pour expression (Figure 111.7.a):
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sin(nam)

d(t) =ad(1+ 2, cos (n Qp;t))

nam

o Qi =2nfn, =12 f, aveci = 1,2.représente la fréquence de rotation de la

roue affectée par la fissure.
e ¢ :l’amplitude de la fonction d(t), il représente le taux de dégradation de la rigidité et
donc I’évolution de la fissure.
Ti

e a=,= 1/Z;: repréesente le rapport cyclique, ou : 7; = T,,4/Z; représente la durée

dont laquelle la dent fissurée est en contact avec les dents de la roue opposee. T,,, =

: représente la période d’engrénement, fong = Z1fm1 = Z3. fmo représente la

eng

fréquence d’engrénement.
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Figure 111-7 (a) L’allure de la fonction d(t) utilisé pour la modélisation d’une fissure
d’une dent du pignon, (b) L’allure de la raideur d’engrénement en présence d’une

fissure au niveau du pignon pour un taux de dégradation (6=5%).
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111.4 Simulation numérique
Les résultats obtenus en présence d’un défaut de fissure avec (5=2%)sont représentées dans les

figures suivantes.
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Fig 111-8 L’allure de couple électromagnétique en présence d’une fissure (5=2%)
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Fig 111-9 L’allure de vitesse de rotation du pignon en présence d’une fissure (5=2%)

10k i

40 L 1 I I 1 I 1 I I r r r r r r r

134 136 138 14 142 144 146

Temps(s)

Fig 111-10 L’allure de courant statorique en présence d’une fissure (5=2%)
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Fig 111-11 L’allure de vitesse de rotation de la grande roue en présence d’une fissure (§=2%)

En effet, la présence du défaut entraine des transitoires dans le couple électromagnétique, et
dans les deux vitesses de rotation.

Le courant statorique, ne présente visiblement pas de variations.

La présence du défaut n’est pas aisément détectable a partir de la forme d’onde du courant
statorique. En revanche, il faudra mener une analyse spectrale pour comparer le contenu

fréquentiel des deux courants.

Conclusion.

La simulation qu’on a présentée précédemment nous a donné un ordre de grandeur sur 1’effet
de défauts qui influent sur les grandeurs physiques de la machine, comme la vitesse de
rotation ou le couple électromagnétique. Cependant ’analyse de ces grandeurs temporelles ne
permet pas de visualiser aisément I’effet de défaut, car 1’ordre des modulations est

relativement faible.

C’est la raison pour laquelle on s’est intéressé a 1’analyse fréquentielle, plus riche en
formations et plus simple interpréter.

Cette analyse mene a une caractérisation des défauts par des signatures spectrales issues de la
fréquence instantanée et une comparaison entre le fonctionnement sain du systéme, Pris
comme état de référence, et son fonctionnement en mode dégrade. Ceci nous permet de mettre
en exergue I’intérét de 1’étude dans laquelle la détection des défauts mécaniques s’effectue

uniquement a partir d’un traitement des grandeurs électriques.
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L’analyse spectrale du courant statorique apres introduction de la transformation de Fourier
Rapide, nous a permis de déterminer la composition fréquentielle de ce signal et par la suite
retrouver les raies latérales associées au défaut, ensuite il s’est avéré que les défauts naissants
n’apparaissaient pas et que par I’analyse spectrale de la fréquence instantanée on les visualise

mieux.
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V.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons présenter une technique de traitement de signal. C’est la
Transformée de Fourier Discreéte et Rapide afin de calculer le spectre d’un signal.

Les résultats de simulations issus de modeéle étudié dans les chapitres précédents seront
présentés. Il s’agit, en particulier, de montrer I’influence d’un défaut de fissure sur une dent
du pignon sur la signature de la fréquence instantanée du courant statorique du moteur
électrique et sur le comportement dynamique de 1’engrenage (raideur d’engrénement). Une
étude paramétrique sera realisée en changeant le taux de dégradation du defaut afin de

déterminer le degré de dégradation de 1’état de la denture.

Enfin, on étudiera I’influence de couple de charge sur la signature de la fréquence instantanée

du courant statorique

IVV.2 Méthode d’analyse spectrale pour le traitement d’un signal électrique
Le but de ce paragraphe est de présenter 1’outil de traitement du signal exploité pour
I’analyse spectrale de la fréquence instantanée du courant d’alimentation de la machine dans
le but de déterminer 1’état de santé de la charge mécanique entrainée, en tenant compte des

conditions de fonctionne de I’ensemble du systéme €lectromécanique.

e Laréalisation de la Transformée de Fourier Discréte et Rapide

La transformée de Fourier est parmi les méthodes les plus robustes pour le traitement des
signaux en régime stationnaire. Ses dérivées discréte (TFD) et rapide (TFR) comptent parmi
les outils fondamentaux pour le calcul des caractéristiques spectrales des signaux et utilisent
des programmes efficaces moyennant les systémes numériques.

La durée idéale pour le calcul du spectre d’un signal est un temps infini car cela permet de
prendre en considération tous les aspects du signal. Mais ceci s’avere impossible et le calcul
pratique de la Transformée de Fourier Discrete nous mene implicitement a considérer le
signal sur un intervalle d’observation ou d’acquisition de durée Tacq finie, correspondant en
numérique a un nombre Ny, d'informations temporelles prises a la fréquence d'échantillonnage
Tech. Ceci revient a multiplier le signal par une fonction temporelle, celle de la fenétre
rectangulaire d’observation.

La transformée de Fourier Discrete X d'une séquence d'échantillons d'un signal x est donnée

par :
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'Zﬂ(i_l)(k_l)

X(k) = IV x(De T Mor (IV.1)

=1

Il est a noter que le théoreme de Shannon démontre que la TFD comporte un axe de symétrie

. N N . p . .
par rapport a % et que seulement % points de la réponse fréquentielle sont porteurs

d'information sur le signal.

De part ces symétries, on peut démontrer qu'il est possible de réduire le nombre d'opérations
que requiert le calcul de la TFD de N2 @ Np,log,(N,,). Ceci méne a des algorithmes de
calcul de la TFD sur 2™ points seulement, m étant un entier. Cette transformation prend alors
le nom de Transformée de Fourier Rapide (TFR).

La conséquence directe de I’observation sur une période finie est la réduction de la résolution
fréquentielle (ou pas fréquentiel) Af, laquelle est donnée par :

ot Fen

Af = Eecn (IV.2)

Tacq Npr*Tsch Npr

Ou F;., est la cadence d'échantillonnage du signal.

Pour [Dintervalle d'acquisition considéré, la plage fréquentielle balayée est donc
de[O0,N p,.Af].

Il s’en suit aussi I’apparition de lobes dans le spectre du signal étudié. Ces lobes
correspondent a la Transformée de Fourier de la fenétre rectangulaire. Leurs largeurs et leurs
amplitudes significatives peuvent cacher les pics présents dans le spectre.

Ce phénomene est génant pour le diagnostic qui requiert une identification tres précise des
fréquences présentes dans le spectre et de leurs amplitudes.

Pour y remédier, il faut avoir recours aux fenétres de pondération qui permettent de réduire la
largeur des lobes latéraux. On peut citer le fenétrage de Hamming, et celui de Hanning qui
diminuent la largeur des lobes secondaires mais qui n‘ont pas un bon pouvoir separateur des
raies voisines, et le fenétrage de Blackman qui lui présente I'inconvénient de posséder un lobe

principal trés large.
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Ceci ne résout pas pour autant le probléme de la résolution fréquentielle, laquelle résolution
reste toujours inversement proportionnelle au temps d’acquisition du signal. En effet, pour
diminuer Af , il faut augmenter la durée d’acquisition du signal, liée a I'échantillonnage et au

nombre de points souhaite.

Dautre part, chaque spectre du signal échantillonné est une fonction Fsn—périodique. Par
conséquent, pour éeviter le phénomene de recouvrement de ces spectres, il faut respecter le
théoreme d'échantillonnage de Shannon suivant lequel la fréquence d'échantillonnage F;.;
doit étre supérieure ou égale a deux fois la fréquence maximale Fn.x présente dans le spectre
du signal (pour un signal a spectre borné). Autrement, il n'est pas possible de reconstituer
le signal, la TFR n'est donc plus réversible et il y a perte d'informations.

En revanche, les signaux réels ne sont pas forcément a bande fréquentielle bornée ce qui
implique l'apparition certaine du phénomeéne de repliement du spectre. Afin de réduire ce

risque pour le traitement, on place en pratique un filtre adéquat en amont de I'échantillonneur.

. Filtre . . 0 .
Signal Signal Echantillonneur Signal Convertisseur Signal

Analogique Anti-repliement 1 filtre échantillonne quantifié

Capteur

Fig. IV.1. Schéma bloc de la chaine de traitement d'une acquisition de signal.

Le choix du pas d'échantillonnage implique, en pratique, une connaissance a priori  des
fréquences présentes dans le signal analogique a échantillonner. Pour éviter les problemes de
repliement du spectre et pour des raisons de reconstitution du signal, il faut filtrer le signal
avec un filtre passe-bas pour éliminer les hautes fréquences au-dela d'une valeur limite Fray .

La cadence d'échantillonnage doit étre généralement nettement supérieure a la limite

théorique 2. Frax et est prise, en pratique, égale a 2,56. Fpax .

Il est a noter que la Transformée de Fourier se préte bien aux signaux présentant une
périodicité temporelle (signaux cycliques). Cependant elle présente des limites pour le calcul
des caracteristiques spectrales de signaux correspondant a un régime non stationnaire de

fonctionnement, soit une évolution des composantes fréquentielles en fonction du temps.
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IV.3 Comparaison des signatures spectrales du courant statorique pour un

entrainement sain et défaillant

Nous nous comparons dans ce paragraphe le spectre du courant statorique relatif aux
conditions de simulation du systéme ¢électromécanique en absence et en présence d’une dent

fissurée au niveau du pignon. Les résultats obtenus sont représentés dans la Figure. 1V.2 et la

Figure. IV.3.
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Figure. IV.2. Spectre du courant (réducteur sain)
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Fig. IV.3. Spectre du courant en présence d’une fissure d’une dent du pignon (6=2%.).
Comme nous le remarquons sur ces deux spectres, la présence de défaut de fissure naissant

sur une dent de pignon ne modifie pas le spectre du courant statorique. Donc la détection de

défaut de fissure par I’analyse spectrale du courant statorique est un probléme non évident.
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IV.4 Analyse spectrale de la fréquence instantanee
Dans le paragraphe précédent nous avons montrés la difficulté de détecté un défaut de

fissure d’une dent de pignon a partir de I’analyse spectrale du courant statorique.

Pour cela nous avons réalisé une analyse spectrale de la fréquence instantanée des courants
statoriques de la machine en question afin d’étudié la capacité de détecter un défaut de fissure
localisée sur une dent de pignon.

1V.4.1 Principe de calcul de la fréquence instantanée

Pour calculé les caractéristiques instantanés (fréquence) d’un signal réel X(t) il est possible

d’utilisé le signale analytique Z(t) associé aX(t).
ZO =X +iY () = a(t)e?® V.3

Ou Y(t) est la transformée de Hilbert de X(t), définie par :

H{X(®)}=Y(t) = %f“’ X©) g

—© t—t'

Dans (1V.3) a(t) correspond a I’amplitude instantanée de Z(t) :

a(t) = /X2(t) + Y2(t)
Et 6 (t) est la phase instantanée :

Y()

6 (t) = arctan (m)

La fréquence instantanée de Z(t), et donc de X(t), n’est autre que la dérivée de la phase

instantanée:
_do(t) f= 1.20C)
T oat Ton dt

Le calcul de la fréquence instantanée par cette technique a des limitations théoriques : il n’est
applicable qu’aux signaux qui peuvent se représenter par une fréquence unique a chaque

instant.

L’estimation de D’amplitude instantanée et la fréquence instantanée d’un signal par la

transformée de Hilbert est schématisé Figure. 1V.4.
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A\ 4

VX2 +v?

> Amplitude

> Phase

y

X(t)

H{X ()}

Y(t)

Y

(%)
arctan V

A\ 4

1d

B
2w dt

Fig. IV.4. principe de la transformation de Hilbert

Fréquence

Les figures 1V.5et 1V.5représentent 1’évolution temporelle de la fréquence instantanée en

régime permanent respectivement dans le cas sain et en présence d’une fissure d’une dent du

pignon.
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Fig. IV.6. Fréquence instantanée en présence d’une fissure (5=2%)

La fréquence instantanée de courant statorique, ne présente visiblement pas de variations
(Figure 1V.6. b), la présence du défaut n’est pas aisément détectable a partir de la forme
d’onde de la fréquence instantanée du courant statorique. En revanche, il faudra mener une
analyse spectrale pour comparer le contenu fréquentiel des deux fréquences et conclure ainsi a
I’influence du défaut mecanique sur ce signal d’une part et quantifier la contribution de

chaque fréquence de défaut et/ou de ses harmoniques dans le contenu spectral de ce signal.

IV.4.2 Comparaison des signatures spectrales de la fréquence instantanée du courant

statorique pour un entrainement sain et défaillant

En utilisant I’analyse spectrale de la fréquence instantanée, nous obtenons les signaux donnés

par les figures IV.7 et IV.8 :
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Fig. IV.7. Spectre de la fréquence instantanée (réducteur sain)
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Fig. IV.8. Spectre de la fréquence instantanée en présence d’une fissure d’une dent du pignon

pour un taux de dégradation (5=2%).

Les figures 1V.7et 1V.8 représentent respectivement les spectres de la fréquence instantanée

pour un fonctionnement sain et fissure d’une dent du pignon avec un taux de dégradation de
la rigidité de 2%.

La comparaison entre les deux spectres montre bien ’apparition de raies introduites par la

présence du défaut de la dent. En effet, le contenu du spectre en présence d’une fissure

présente des multiples de la fréquence du defaut fr;, soit des harmoniques de la forme :

fhik =K. fm1 pour le pignon, k entier
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Nous pouvons donc conclure que [’analyse spectrale de la fréquence instantanée présente la

capacité de détecté la présence d une fissure naissante d’une dent du réducteur.

IV.5 Evolution de la fissure d’une dent du pignon.

Dans le but d’étudier la relation entre I’amplitude des harmoniques générés par le défaut et

I’évolution de la fissure, nous avons provoqué des fissures sur une dent du pignon.

e _
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Fig. 1V.9. Spectre de la fréquence instantanée en présence d’une fissure d’une dent du pignon

(6=3%).
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Fig. 1V.10. Spectre de la fréquence instantanée en présence d’une fissure d’une dent du

pignon (5=5%).

En comparant les trois spectres précédents nous avons remarqué une évolution significative

des raies relatives aux fréquences caractérisant du défaut.

La figure ci-dessous donne 1’évolution de 1’amplitude des trois premiers harmoniques généres

par les défauts pour les différents niveaux de la fissure de la dent.
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Fig. IV.11. Evolution de I’amplitude des raies caractéristiques en fonction de 1’état

d’avancement de la fissure.

D’apres la figure 1V.11; I’amplitude des raies caractérisent le défaut augmente avec

I’évolution de défaut de fissure sur une dent de pignon.

Nous pouvons conclure que, pour des conditions de fonctionnement données, les amplitudes
des raies caractéristiques du défaut simulées dans la fréquence instantanée du courant

statorique représentent un témoin du degré de dégradation de 1’état de la denture.

Il est possible de suivre 1’évolution de défaut en établant un spectre de référence par analyse
spectrale de la fréquence instantanée lorsque le réducteur est sain, puis nous analysons
I’évolution de la fréquence instantanée. L’apparition de raies spectrales dont les fréquences
sont : fnyk =k. fm1 signifie I’apparition d’un défaut ;en plus ’augmentation de 1’amplitude de

ses raies signifie I’accroissement de défaut

Cette analyse permettra de déterminer un seuil, afin de stopper la chaine de production a

temps pour intervenir avant que l'arrét n’engendre des conséquences graves.
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IV.6 Influence de la Variation du couple de charge.

Dans le but d’étudier 1’influence de la Variation du couple de charge sur I’amplitude
des harmoniques générés par un défaut de fissure nous avons calculé les spectres des

fréquences instantanées en présence d’un défaut de fissure pour différentes valeurs du

couple de charge.
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Fig. IV12. Spectre de la fréquence instantanée en présence d’une fissure d’une dent du pignon avec 3=2%; pour

un couple de charge de 20N.m.
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Fig. IV13. Spectre de la fréquence instantanée en présence d’une fissure d’une dent du pignon avec 6=2%. pour

un couple de charge de 10N.m.
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Fig. IV14. Spectre de la fréquence instantanée en présence d’une fissure d’une dent du pignon avec 3=2%; pour

un couple de charge de 5SN.m.

D’apres ces spectres, pour une valeur de couple de charge 10N.m, le spectre manifeste
la méme forme de modulation du fondamental par la fréquence du défaut.
L’expression  des harmoniques générés prend donc la méme expression énoncée
précédemment. Cependant, leurs amplitudes est moins importantes par rapport a celles

obtenus pour un couple de charge nominale

Nous remarquons que I’amplitude des raies caractérisent le défaut augmente avec

I’augmentation du couple de charge.

En effet nous pouvons conclure que Pour des faibles valeurs du couple de charge, les raies
géneérées par la présence du défaut admettent des amplitudes moins importantes. La charge
est donc un parametre important a prendre en considération. En effet, la détection de défaut

de fissure devient plus délicate lorsque la charge est proche de zéro.

Conclusion

On a montre lors de cette étude que la surveillance de la fréquence instantanée du
courant statorique posséde une bonne capacité d’aide a la détection d’un défaut purement
mécanique (la fissure d’une dent). L’analyse spectrale de la fréquence instantanée du courant

statorique permet de mettre en évidence I’existence d’une fissure de la denture, lequel défaut
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se manifeste par la génération de nouvelles raies liées aux fréquences caractéristiques du

réducteur.

En régime permanent, cette capacité a détecter les présumés défaut reste valable pour

différentes conditions de fonctionnement de 1I’entrailnement asynchrone et de sa charge.

D’un autre c6té, ’impact du défaut est li¢ a sa périodicité et a sa sévérité.

L’amplitude des raies relatives a la présence du défaut est alors un moyen probant

pour 1’élaboration des signatures des différents défauts.

Cependant la difficulté réside dans la détermination des seuils significatifs, par rapport

auxquels sera défini le niveau de détérioration de la denture.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, un modéle électromécanique d’un réducteur de vitesse entrainé par un
moteur asynchrone a été présenté. Il permet de simuler les interactions dynamiques entre les
vibrations meécaniques genérées par les engrenages avec ou sans défauts et les courants

électriques sur les machines motrices.

Ce modele consiste a caractériser le systeme électromecanique par un modéle de Park pour le
moteur asynchrone et un modéle de type masses-ressorts pour l’engrenage (modéle a

parameétres concentrés avec des raideurs de liaison distribuées).

La rigidité d’engrénement, a été exploitée pour reproduire le défaut pouvant altérer les
éléments qui constituent le réducteur. La modélisation a concerné le défaut de fissure d’une

dent du pignon de réducteur.

Sur la base des résultats de simulation, il a été démontré que la présence de défaut de fissure
localisé sur une dent de pignon d’un réducteur de vitesse a une influence limitée sur le spectre
des courants statoriques du moteur. Cependant, la détection a distance de ce défaut par
surveillance des courants statoriques semble envisageable a 1’aide d’analyses spectrale de la

fréguence instantanée du courant statorique

En comparant les représentations spectrales des signaux avec et sans défaut, une modification

spectrale a été constatée, montrant la présence d’un défaut au niveau du pignon. En outre, les
amplitudes des spectres de la fréquence instantanée sont modifiées pour des niveaux de
chargement différents et des niveaux de dégradation de défaut différents. La répartition des
amplitudes des pics est donc différente d’un chargement a un autre et suivant la sévérité de
défaut.

Nous avons montré que la surveillance de la fréquence instantanée du courant statorique
posséde une bonne capacité d’aide a la détection d’un défaut purement mécanique (la fissure
d’une dent). L’analyse spectrale de la fréquence instantanée du courant statorique permet de
mettre en évidence ’existence d’une fissure de la denture, lequel défaut se manifeste par la

géneration de nouvelles raies liées aux fréquences caractéristiques du réducteur.
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