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Introduction générale

Introduction générale:

L’ évolution des appareils industriels é ectriques et productifs ains que |’ augmentation
du taux de fabrication avec des machines de plus en plus complexes et automatisees alliées a
I"arrivée massive des cartes éectroniques sur des équipements a conduit a une nouvelle
perception des enjeux rattachés a la fonction maintenance.

Afin d’ obtenir une sécurité opérationnelle, une optimisation des codts de maintenance
et la disponibilité des équipements qui ont un impact direct sur la compétitivité des unités de
productions ainsi que la conformité des produits, une pré-maintenance ou un diagnostique
S annonce nécessaire et indispensable.

La détection de défaut et les aspects du diagnostique sont une partie intégrante et
requierent lamise au point de techniques de mesures, d’ acquisitions, d’ analyses et d’aides ala
décision.

Le succes de ces techniques passe nécessairement par une bonne connaissance des
équipements ainsi que leurs comportements en présence d'un défaut. La détection des défauts
au sein d’'un produit est une thématique ancienne. Des techniques de contréle non destructif
telles que I’ analyse des vibratoire, I’analyse par ultrason et par courant de Foucault ont fait
leur preuve au sein de laboratoires de recherche pour trouver leur place dans des milieux
industriels.

L es techniques utilisées sont diverses, chacune dépend du phénomene physique mit en
jeu et de I'objectif visé. Actuellement, le contréle non destructif a atteint une maturité
industrielle grace a I’évolution et a la perfection des logiciels de simulation numérique.
D’autres part, cette évolution est encouragée par les différents secteurs qui se sont trouvés
devant la nécessité de se doter des techniques les plus sophistiqués pour se renseigner sur
I état de santé du produit ou de |’ équipement.

Notre travail est présenté sur quatre chapitres, le premier est consacré a la présentation
de divers méthodes de diagnostique (état de I’ art des méthodes du diagnostique) qui consiste
aux généraités sur le contréle non destructif : examen visuel, ressuage, thermographie
infrarouge, courant de Foucault, analyse vibratoire et I’ analyse des courants statoriques, €tc,
leurs avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme, nous exposons les multiples défauts et défaillances régissant les

machines tournantes et leur type ainsi que les causes de ces défaillances.
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Le troisieme chapitre est consacré a deux methodes (contréle non destructif par
courant de Foucault et I’analyse vibratoire), leurs principes de fonctionnement, les capteurs
utilisés pour chacune des deux méthodes sont détaillés.

Enfin dans le quatriéme chapitre, est réservé a la partie pratique. Nous commencons
par la méthode d'anayse vibratoire et la description du matériels utilisés ains que les
résultats de I’ application de cette méthode aux machines électriques, suivi de I’ interprétation
des résultats obtenus pour le cas sain de la machine et lors de la présence de défaut de court
circuit de spire, cassure de barre rotorique et défaut de roulement. Pour ensuite passer au
contréle par courant de Foucault utiliser pour la caractérisation de matériaux conducteurs. Le
matériel utilisé et I'interprétation des résultats obtenus avec différents capteurs pour une
variation de conductivité et du diametre du défaut sont détaillés. Nous terminons notre travail

par une conclusion générale.
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Chapitrel : Etat del’art du diagnostique des équipements éectriques

[.1. Introduction :

Dans plusieurs secteurs industriels (aéronautique, nucléaire), il existe un besoin
croissant pour le contrble d'intégrité des équipements et produits soumis a de fortes
contraintes mécaniques, thermiques, éectriques.

Une grande variété de méthodes existent et permettent de détecter ces défauts, dans ce
premier chapitre nous alons aborder d’ une maniére générale ces méthodes de diagnostiques,
commencant par |le contréle non destructif et ses multiples méthodes, tout en présentant leurs

avantages et leurs inconveénients.
|.2. Lecontrdle non destructif:
[.2.1. Principedu CND :

Le control non destructif est un ensemble de techniques et procédés capables de
fournir des informations sur |’ état de santé et la conformité d’une piéce ou d'une structure
sans qu'il en résulte des atérations nuisibles (endommagement) a la réutilisation des piéces
ou des structures inspectées. Ces techniques servent a la mise en évidence de toutes les
défectuosités susceptibles d'atérer la disponibilité, la securité d'emploi et/ou, plus
généralement, la conformité d’ un produit al’ usage auquel il est destin, [1].

Quelle que soit la technique d'inspection employée, on en distingue les éapes
suivantes pour |’ inspection:

» Miseen ceuvre d’' un processus physique énergétique.

» Modulation ou altération de ce processus par défectuosités.

» Détection de ces modifications par un capteur approprié.

» Traitement des signaux et interprétation de I’ information délivrée.
1.2.2 Procédure du CND et schéma synoptique du CND et ses objectifs:

Lors d' une opération de contrdle non destructif d’un objet, le choix du procédé, de la
méthode et du matériel n’est pas limité ala détection de défaut mais a une certaine procédure
envisageable déterminant les objectifs tel que: la fiabilité de I’examen, reproductibilité,
localisation des défauts, |dentification, Caractérisation de ceux-ci, en particulier par leur taille,
classement, présentation visuel, décision concernant |’ affectation del’ objet , enfin archivage
des résultats et des conditions d examen. La figure I.1 représente le schéma synoptique du
CND.
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Systeme inverse

|  Systemede

Systtme CND € 'l visualisation

Piece a contrdler
(cible)

Figure |.1 : schéma synoptique du CND
Le contrdle non destructif a pour objectif, comme son nom |’indique, de contréler
I’état des pieces industrielles sans pour autant que les examens correspondants ne puissent
nuire aleur utilisation future. Deux types de contréle peuvent correspondre acela :

» L’estimation d'un paramétre constitutif de la piéce comme par exemple, la
distance a un objet, les propriétés éectromagnétiques constitutives du
matériavl.

» 1l S'agit en général de défauts, qui peuvent étre par exemple des fissures, des
inclusions, des porosités, des effets de la corrosion ou de |a fatigue mécanique.

Cette procédure de contréle se produit souvent plusieurs fois au cours de la vie d’une
piece et doit satisfaire au mieux les critéres suivant, [2] :

a) Larapiditéd’exécution :

Il faut que le contréle soit rapide pour qu’il ne soit pas trop pénalisant a la fois en termes
d’immobilisation physique de chague piece, mais aussi au niveau du cout que sont le temps de
travail delamain-d’ ceuvre ou lesfrais de fonctionnement de I’ usine.

b) Lecolt:

Le contréle qualité représente sur les pieces complexes un codt non négligeable et qui doit
étre minimisé dans la mesure du possible.

c¢) Lareproductibilité:

La mesure ne doit pas souffrir des circonstances extérieures : une méme piéce contrélée
plusieurs fois doit toujours donner le méme résultat.

d) Lafiabilité:

Le contrdle doit remplir son cahier de charge, et par exemple détecter tous les défauts
gu'il est censé étre capable de détecter, indépendamment des conditions d’ inspection.

e) lasenshilité:
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La sensibilité est le rapport des variations de la mesure et du mesurande. Plus la
sensibilité est grande, plus les petites variations du mesurande sont détectables, comme par

exemple les défauts de faibles dimensions.

f) Larésolution :

La résolution est la plus petite variation de signal pouvant étre détecté, par exemple la
dimension du plus petit défaut. Usuellement est défini le pouvoir de résolution, ici la
dimension du plus petit défaut visible. Le pouvoir de résolution est fort si cette dimension est
petite.

1.2.3. Techniquesdu CND :

La diversité des pieces a inspecter, de leurs géométries, de leurs matériaux et des
conditions d’inspection, interdit a une méthode de CND d’ étre universelle. Un certain nombre
de techniques existent et chacune présentent certains avantages et inconvénients. Il n’est pas
guestion d’ établir une liste exhaustive des techniques utilisées dans le domaine du CND, mais
de donner un apercu global des techniques |es plus répandues industriellement.
1.2.3.1. Examen visud :

Le contréle visuel est la plus ancienne procédure de contrdle, la plus simple et le plus
générale. Elle nécessite un bon éclairage localisé sur les régions suspectes. Les résultats de cet
examen dépendent éventuellement des compétences de |’ operateur, du bon nettoyage de
I’objet & inspecter, d’une illumination adéquate de la zone d’inspection et de la qualité de
I’instrument optique. Ces facteurs sont encore importants aujourd’ hui mais le matériels est
devenus beaucoup plus sophistiqués ce qui rend cette méthode peu utilisé de nos jours pour
vérifier desrésultats de test, ni de prendre place d’ autre méthode du CND, [3].

v' Avantages:
-Examen simpl e, rapide et moins couteux,
-Souplesse d'inspection.

v Inconvénients:
-Détection limitée aux défauts superficiels,
-Lasurface doit étre propre,
1.2.3.2. Magnétoscopie (flux de fuite magnétique) :

La méthode repose sur le comportement des matériaux ferromagnétiques lorsqu’ils
sont soumis a un champ magnétique, en pratique cela est fait a I’aide de deux méthodes
consistantes a la magnétisation par courant d’injection et par électro-aimant mobile (la piece
est aimantée localement ou totalement & une valeur proche de la saturation magnétique).en

5
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I’ absence de défaut, les fuites dans I’ air sont insignifiantes (la perméabilité du matériau étant
beaucoup plus grande que cellede I’ air), [3, 4].

La présence d'un défaut provoque une déviation des lignes de champ, celles ci proches
de la surface ne trouvent plus assez de place pour circuler al’intérieur du matériau. Elles vont
alors choisir le chemin le plus simple en sortant de la piece. Ce phénomeéne crée un champ
magnétique appel é “champ de fuite’. Il est possible de visualiser ce champ de fuite al’aide
d’un produit révélateur constitué de tres fines particules d’ oxyde de fer déposées a la surface
de la piece qui s accumulent al’endroit du défaut et cela est visualisable grace a un éclairage

adapté, voirefigure 1.2,[4].

Figure 1.2 : Visualisation du défaut lors du contrdle par magnétoscopie
v' Avantages:
- Simple, peu couteux et rapide,
- Détection des défauts débouchant et sous-jacents,
- Efficace pour les défauts de surface de tres petites dimensions.
v Inconvénients:
- Applicable seulement aux matériaux ferromagnétiques,
- Aimantation dépend de |a perméabilité de |a piéce examinée,
- La sensibilité de détection des défauts dépend en effet de la nature, de la direction et de
I’intensité de la magnétisation de la piéce,
- Donne difficilement de bons résultats pour les défauts enfouis.
1.2.3.3. Contrdéle par ultrasons:

Les ultrasons sont des ondes acoustiques ou éastiques dont la fréguence est
supérieure a celle des sons audibles par I'oreille humaine et inferieure aux vibrations
thermiques des atomes.

Le contrdle par ultrasons est un procédé de recherche du manque de matiére dans un
matériau. Il permet de localiser et de dimensionner les discontinuités (défauts) a I'aide
d’ ondes acoustiques. Le contrble US consiste a observer les échos produits par un manque de
matiére lors de la propagation d’'une vibration de tres haute fréquence et de trés courte durée
dans le matériau, [4].
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Un capteur appelé traducteur qui comporte un éément piézoélectrique apte a
transformer un signal éectrique en vibration mécanique et inversement est utilisé. Deux
méthodes sont possibles :

+ Méthode par transmission
« Méthode par réflexion
v' Avantages:
- rapidite,
- Les résultats sont immeédiats,
- Utilisable sur la plus part des matériaux,
- Ne nécessite pas d'avoir acces aux deux cotés de la piece.
v Inconvénients:
- Exigence d'un produit de couplage,
- Difficulté de déceler les défauts parall €l es aux ondes ultrasonore,
- I’ operateur doit suivre une formation pour interpréter |’ affichage de maniére précise,
- lematériel doit étre étalonné de fagon réguliére pour chaque type de matériav.
1.2.3.4. Thermographieinfrarouge:

La norme AFNOR définit la thermographie infrarouge comme une « technique
permettant d obtenir au moyen d’'un appareillage approprié I'image thermique d une scene
thermique observée dans un domaine spectral del’infrarouge » [5].

La thermographie infrarouge est utiliste dans de nombreux domaines (carte
électronique, transformateur, batterie, cellule blindée (H.VIR...)), ca permet une acquisition et
I’analyse de I’information par des instruments d imageries thermiques sans contact direct
avec le matériau ou instalation, voire figure 1.3, [4].

La détection de défaut avec la thermographie infrarouge se base sur deux types de
thermographies :

% Thermographie active.
% Thermographie passive.

Figure 1.3 : Principe de lathermographie infrarouge

v' Avantages:
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- Méthodes relativement rapide et sans contact,
- Les cavités sont bien détectées,
- Toute |’ épaisseur de la piéce est control ée,
- Lesrésultats sont archivés al’ aide de la camerainfrarouge.
v Inconvénients:
- Difficultés de mesure liées aux effets perturbateurs,
- Des difficultés de localisation de la profondeur des défauts, du fait que I'image obtenue
donne une projection de ces derniers sur le plan de la piéce testée,
-difficultés d'identifier la nature des défauts.
1.2.3.5. Contrdéle par radiographie:

La radiographie est I’ une des plus vieilles méthodes du contréle non destructif elle est
basée sur I'enregistrement des rayons X aprés passage a travers I'objet analysé. La technique
est similaire a celle utilisée dans e domaine médical, mais avec une camera plutét qu'un film,
ce qui donne plus de liberté mais nécessite une source de plus grande intensité.

C'est généralement la technique retenue lorsgu’il s agit de mettre en évidence et de
dimensionner des hétérogénéités nocives a l’intérieur des objets de toutes natures, aussi bien
au stade de la fabrication qu'a celui de controle de maintenance. Cette technique est
extrémement colteuse et impose des conditions de sécurités pour |'opérateur et
I’ environnement, [6, 4].

v' Avantages:

- Contr6le d’ objet de forme compliquée,
- Facile atransporter,
- Apprécier lanature et lataille des défauts.

v Inconvénients:

- L’interprétation des images demande un niveau d expertise de I’ opérateur,
- extrémement couteuse et cout d’ utilisation éleve.
1.2.3.6. Emission acoustique:

L’émission acoustique est un phénomene de libération d' énergie sous forme d’ ondes
élastiques transitoires au sein d’'un matériau soumis a une sollicitation. Autrement dit,
I’ émission acoustique est analogue a I’ activité sismique enregistrée sur la terre, La détection
et I’analyse des signaux acoustiques permettent d’ obtenir des informations sur la présence de
défaut, [6,4].

v' Avantages:

- détection et localisation des défauts évol utifs,
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- Analyse en tempsréel (prévention de rupture),
- Examen volumique globale (100%) et rapide de la structure, quelle que soit sa taille, en un
seul essal de mise sous contrainte, de plus, la détection des défauts est indépendante de leur
position et de leur orientation,
- Diagnostique de la sévérité de I’ endommagement,
- Examen en service évitant des arréts couteux,
- Application possible sur les structures calorifugées, ignifugees, enterrées, sous talus... sans
dépose ni terrassement.
v Inconvénients:
- Effet Kayser,
- Limitée aux défauts évolutifs,
- Pas de référentie,
- Pratiques diverses (liées au prestataire),
- Interprétation des résultats,
- Sensible aux interférences mécaniques et électriques,
- Pas de détermination de lataille ni de la géométrie des défauts,
- A compléter éventuellement par des CND.
1.2.3.7. Courant de Foucault :

Le contrdle par courant de Foucault est une méthode assez vieille et tres utiliser dans
I’inspection. Tout corps conducteur placé dans un champ magnétique variable dans le temps
ou dans |” espace donne naissance a des courants induits al’intérieur du corps en circuit fermé.
L’ excitation d' une bobine amenée a proximité d’ une cible conductrice par un courant variable
géneére des courants induit donnant naissance a un flux magnétique opposeé au flux générateur
ce qui modifie I'impédance de la bobine, |’ analyse de cette variation d’ impédance fournirales
indications exploitables pour le contréle. Les courants de Foucault dépendent des
caractéristiques physiques et géométriques de la cible ainsi que des conditions d’ excitations
(paramétre é ectrique et géométrique de la bobine).

Un défaut sur piece constitue donc une discontinuité électrique, perturbatrice de la
circulation des courants de Foucault, engendrant ainsi une variation d’ impédance décelable au
niveau de la bobine d’ excitation [7], la figure 1.4 présente le procédé du contréle par courant

de Foucaullt.
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Figure 1.4 : Inspection par courant de Foucault

v' Avantages:
- Simple, peu couteux et rapide,
- Grande sensibilité de détection de défauts (dimensionnelle, structurales.....),
- Evaluer le dimensionnement et |a profondeur d’ un défaut,
- Pas de conditions de sécurité ni pour I’ opérateur ni pour |’ environnement,
- Inspection sans contact.
- Efficacité de la technique malgré la complexité des phénomenes é ectromagnétiques mis en
ceuvre,
- Automatisation possible pour des piéces de géométrie constante (tubes, barres, rubans, et
cables).

v Inconvénients:
- Laprofondeur d'inspection dépend de lafréquence d excitation,
- Ladétection du défaut sefait d’ une maniéere locale,
- Inspection limitée aux matériaux éectriquement conducteurs,
- la position du capteur par rapport au spécimen peut influencer I’ efficacité de détection des
défauts,
- Lacompétence et laformation sont exigées pour le personnel d’inspection.
1.2.3.8 Analysevibratoire:

L’ analyse des vibrations est une méthode tres utilisé pour le diagnostique, elle permet
une détection des défauts et leurs analyse détaillée, elle donne presgue une vue sur la quasi-
totalité des défauts (mécanique, électrique...), le diagnostique par les vibrations consiste a
I’utilisation de capteur spécifique (accélérométre, vélocimétrie, sonde de déplacement) dans
des lieux judicieux sur la machine a analyser et ces derniers nous transforme les vibrations
émises par la machine en signal électrique. L’ éude de ce signal permet de définir les défauts
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régissant la machine. L’analyse temporelle et/ou fréquentielle permet une bonne étude du
signal récupéré et nous informe sur le défaut d’ une maniere tres précise,[ 8].
Comme toute méthode d'analyse, I'analyse vibratoire a des points forts et d’ autres
faibles, lesvoici :
v' Avantages:
- Détection de défauts a un stade précoce,
- Autorise une surveillance continue,
- Possihilité de réaliser un diagnostique approfondi,
-permet de surveiller |’ éguipement a distance (tél émaintenance).
v Inconvénients:
- Difficulté d’interprétation du spectre,
- Dans le cas de la surveillance continue, installations relativement couteuse.
1.2.3.9. Analyse des courant statoriques:

Le moteur asynchrone devient I'éément clé dans I'industrie et est de plus en plus
utilisé dans les différents secteurs. Malgré qu'il soit réputé pour étre le plus robuste des
machines éectriques, un certain nombre de contraintes de nature trés différentes peuvent
restreindre sa durée de vie, en faisant apparaitre des pannes.

Parmi toutes les méthodes de diagnostique utilisables, la méthode de I'analyse des
courants statoriques sest avéré étre I'une des plus Intéressantes, car il est trés facile d'acces et
nous permet de détecter les défauts éectriques et les défauts mécaniques. Cette technique est
dénommée dans lalittérature <<Motor Current Signature Analysis>(MCSA).

La surveillance viale courant statorique nécessite une bonne connaissance des défauts
et leurs signatures. Elle est utilisée pour le moment dans le contexte de machines alimentées
par le réseau et pour la recherche de fréguences caractéristiques de défauts, [9], la Figure 1.5
illustre cette méthode de diagnostique.

| ,:. | SAlismentatiomn
' y tripphasée
1r
Zatrie F.A R - 0% Captelars

Adi

d7acqudsition de courants

Charges G éndrairice & . %
Fesistivres courant ¢cordiria | & e . )
L.H

Tachwimétre

Figure 1.5 : Technique de diagnostique par la méthode des courants statoriques
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1.2.3.9.1. Caractéristique des signatures spectrales du courant statorique pour un
entrainement sain :

Le spectre d'un courant statorique d’une machine asynchrone saine alimentée en
tension et entrainant une charge est trés riche en harmoniques. En effet, les fréquences
présentes dans ce spectre sont principalement :

-laraie spectrale fondamentale relative a la fréquence d’ alimentation,

-la fréguence moyenne d engrénement des roues, définie par le produit de la fréquence
mécanique d une roue par son nombre de dents, [10].

1.2.3.9.2. Caractérisation des signatures spectrales des défauts::

L’analyse des signatures du courant statorique consite a detecter les defauts par la
detection de I’ apparence de composantes frequentielles revel atrices des defauts dans | e spectre
du courant statorique, [9] .1ls se traduisent soit par :

-Les raies spectrales qui apparaissent avec des fréquences qui sont directement liées a la
vitesse de rotation de la machine, aux vitesses des champs tournants et aux parametres
physiques de la machine.

-Lesraies spectrales ont une modification de leurs amplitudes, dans e spectre du courant.

-Le technicien de surveillance doit avoir une bonne connaissance des défauts et leurs
signatures a partir du courant statorique.

1.2.3.9.3 Capteur de courant :

Les capteurs de courant sont des dispositifs électromagnétiques qui permettent de
détecter la présence d'un éventuel courant éectrique dans un conducteur. Si les capteurs
détectent le passage d' un courant éectrique, ceux-ci délivrent des signaux analogiques ou
numériques que |I'on peut utiliser ou traiter ultérieurement. Généralement, les capteurs de
courant éectrique mettent en application différents phénoménes physiques pour leur
fonctionnement, dont les phénoménes éectromagnétiques. Selon les cas, les capteurs de
courant peuvent mesurer une intensité de courant allant jusgu’ a plusieurs dizaines de milliers
d amperes avec une précision de plus de cing pour cent, [11].
1.2.3.9.4. Lefiltre anti-repliement :

L es capteurs des courants statoriques sont généralement placés dans un environnement
pollué. En effet, les machines et les convertisseurs statiques rayonnent des champs
électromagnétiques pouvant induire des interférences, créant ainsi un bruit additif ala mesure.
Certaines fréquences de ce bruit, peuvent apparaitre au niveau du spectre du courant lors de sa
numerisation a cause d’un mauvais choix de la fréquence d’ échantillonnage. Ce phénomeéne

est appel é repliement spectral, [12], La Figure 1.6 montre la chaine d’ acquisition des courants.
12
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Figure 1.6 : Schémabloc de la chaine de traitement d’ acquisition de signal

1.2.3.9.5. Analyse spectrale

Il Sest avéré que la surveillance de I'amplitude des composantes de fréguence,

présente dans |e spectre fréguentiel du courant statorique, permet de détecter la présence d’ un

défaut au niveau de la machine asynchrone. Le tableau 1.1 représente les principaes

anomalies d’ une machine asynchrone.

Types de|Spectre de reference Spectre observé Remarque
défauts

Génération de raies spectrales de
Défauts  de fréquence caractéristique
roulement fext(roult) = fs L kf,
Défauts Fréquence caractéristique
excentricité Du défaut

fext = (K(l 'S)il) fs
Défauts Fréguence caractéristique
statoriques Du défaut

n
fes = fs % (5(1 —s)xk

Défauts Augmentation de I'amplitude des
rotoriques railes spectrale autour de la

fréquence fondamentale

Tableau I.1: Principale anomalie d’ une machine asynchrone
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|.6. Comparaison des méthodes du contrdle non destructif :

Afin d énumérer toute les méthodes, Le tableau 1.2 présent le types de procédés du

CND ainsi que les méthodes de contréle, le principe physique utilisé pour chague méthode,

les défauts détectés, le domaine d’ application, le point fort et faible de chaque méthode.

Types de M éthodesde | Principes Typesde Domaines Pointsforts | Points
procédés contrdle physiques défauts d’applicatio faibles
détectés ns
Examen Vision Défauts Contrdle Souplesse Productivité
visuel direct | perturbation débouchant, | manuel de , fiabilité
Ou assisté d’une fissure, tous produits
réflexion criques, trou | asurface
accessible
Controle Controle Productivité | Taux éevé
laser automatiques de fausses
de bandes et alarmes
toles
Controle TV | Formation Défauts Controle Productivité | Défautsfins
d’une image d’ aspect, automatiques
Optiques taches en
fabrications
des produits
divers
Interférométr | Détection de Délaminatio | Contréleen | Contréle des | Interprétatio
ie microdéforma | ns, ateliersde composites n,
holographie | tionthermique | décollement | paroisnon productivité
S métalliques
Thermograph | Cartographie | Délaminatio | Contréle sur | Cartographie | Caractérisat
ieinfrarouge | de ns site ion de
perturbations | hétérogénéit défaut
thermiques é, diverses
Ressuage Ressuage Effet de Défaut fins | Contréles Simplicité Productivité
capillarité débouchant | manuel de faible cout peu
tous produits quantitatif
asurface
accessible
Flux de fuite | Magnétoscop | Accumulation | Défaut fins | Produits Sensibilité Réservé aux
magnétique ie de poudre débouchant | ferromagnéti aciers
et sous- gue (aciers) Peu
cutanés quantitatif
Détectionde | Distorsion Défauts fins Sensibilité Fragilité des
flux defuite | d'unflux débouchant Automatisati | sondes
magnétique ons
Electromagnéti | Courantsde | Perturbation Défautsfins | Contréle en Sensibilité Matériaux
ques Foucault d’un courant débouchant | ligne sur Automatisati | non
chantier de on conducteurs
tout produit Interprétatio
métallique n
Potentiel Perturbation Mesurede | Tout produit | Simplicité Contrle
électrique d’un courant profondeur | conducteur Faible cout manuel lent
de défauts
Hyperfréquen | Transmission | Hétérogénéi | Matériaux Contrdle Interprétatio
ce ou réflexion tédiverses | peu sanscontact | ndusigna
radar conducteur
Rayonnement Radiographie | Atténuation Défauts Controle en Cartographie | Protection
ionisants X d’un flux internes atelier et sur | Souplesse de | Détection
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Radiographie site de tout réglage des défauts
matériau
Forte Profondeurs
Contréleen | épaisseurs des défauts
Radiographie ligne Productivité | Résolution
en temps réel limité
Tomographie Contrélede | Imagerieen | Cout
Neutronograp structures coupe productivité
hie non
métalliques
Corps Completela | Equipement
hydrogénés radiographie | condition
Diffusion Rétrodiffusion | Delaminatio | Contréle de d’ emploi
Compton ns composites
Vibrations Ultrasons Perturbation Défauts Controle Grande Condition
mécaniques d’une onde internes manuel ou sensibilité d
échographique | Défauts automatique | nombreuses | Interprétatio
débouchant | dela méthodes n des
majorité des | d'auscultatio | echos.coupl
matériaux ns age
Emission Emission Criques Parois de Controle Interprétatio
acoustiques provoquée par | fissures gros globale avec | n bruits
sollicitation récipients localisation parasites
mécanique Structures des défauts
diverses
Essais Perturbation Criques Contrélede | Productivité | Qualitatif
dynamique d’'un fissures piéce moulée
amortissement
Mesure de
vitesse
Test Essais Détection de Défauts Tube et Grande Contingenc
d éanchéité hydrostatique | bulle débouchant | enceintesen | étenduede es diverses
Tests avec Détection dansjoints | tout matériau | flux defuite | selonla
gaz traceurs | chimique ou parois selonla méthode
(halogene, zone méthode
hélium) perméable
Détection Bruit
sonore acoustique
Tableau 1.2 : Les procédés du contrble non destructif : Caractéristiques

|.7. Conclusion :

De nombreuses méthodes de diagnostique et de contrdle industriel sont disponible

aujourd hui mais chacune d’ elles présentent des avantages et des inconvénients différents et

ne donnent pas un diagnostique général des équipements et produits ce qui les rend

complémentaire, cette premiére partie a prit part des généralités sur le contrdle non destructif

et recense les méthodes du CND et leurs principes de fonctionnement d’ une vue générae.
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Chapitrell : défauts et types d’anomalies
[1.1. Introduction :

En industrie tout instrument ou piece ou machines utilisées sont victimes de fatigues et
de dégradations ce qui rend la connaissance de ces défauts, des paramétres causant ces
dégradations tres importants a connaitre afin d’en échapper a la perte et a la destruction du
matériels et égquipements. Dans ce deuxieme chapitre nous allons donner un apercu des
différents défauts et anomalies régissant les machines éectriques tournantes, leur
classification et leur origine pour passer a une présentation des défauts sur matériaux.

I1.2. Défauts des machines électriques tour nantes :

Une défaillance d une machine éectrique représente tout incident donnant lieu a un
comportement anormal de la machine et qui peut a court ou a long terme provoquer son
endommagement. Le calendrier de maintenance, |’ environnement de travail, la nature de la
charge, I’installation, I’ assemblage, la tolérance de fabrication et la conception sont |es raisons
de défaillances dans |es machines tournantes.

Les défauts peuvent étre classés selon leurs origines en deux catégories (Tableau 11.1):
interne et externe. Les défauts internes sont causés par les constituants de la machine
(bobinage du stator et du rotor, circuit magnétique, cage rotorique, entrefer mécanique, etc.).
Les défauts externes sont provoqués par le type d’ aimentation, la charge mécanique ainsi que

par I’ environnement d’ utilisation de la machine.

Contacte entre |e stator et le rotor

M écanique Défauts de roulements
interne Mouvement des enroulements et des tbles
Défaillance au niveau del’isolation
Electrique Rupture de barre

Défaillances des

machines dectriques Défaillance au niveau du circuit magnétique

Charge oscillante

Mécanique Surcharge de lamachine
Défaut de montage
Externe Humidité
Environnement | Température
a Propreté

Fluctuation delatension

Electrique Sources de tensions déséquilibrées

Réseau bruité

Tableau 11.1 : défauts des machines électriques selon leurs origines
[1.2.1. Défaillance au rotor :

Les défauts les plus localisés sur le rotor peuvent étres définis comme suit :
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[1.2.1.1. Rupturesdebarres:

C’est I'un des défauts les plus fréquents au rotor, il peut se situé soit au niveau de son
encoche, soit al’extrémité qui larelie al’ anneau rotorique. La détérioration des barres réduit
la valeur moyenne du couple éectromagnétique et augmente I’ amplitude des oscillations, qui
ellesmémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui engendre des
vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine. La grande
amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de la machine, ainsi, le couple diminue
sensiblement avec e nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la défaillance.
L’ effet d’ une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées, [13], sur la
figure I1.1 est représenter une rupture de barre.

Figurell.l: Défaut d’ un rotor a cage d' écureuil : Rupture de barre
11.2.1.2. Ruptures d’anneaux:

La rupture de portion d'anneau, voire Figure 11.2 est un défaut qui apparait aussi
fréguemment que la cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou
aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux. Comme il est difficile de le
détecter, ce défaut est généralement groupé, voir confondu, avec la rupture de barres dans les
études statistiques. Ces portions d anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus
importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des
anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou

une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur cassure, [13].

Figurell.2 : Défaut d’ un rotor a cage d’ écureuil : Rupture d’ anneau
11.2.1.3. Excentricité statique et dynamique:
Parfois, la machine électrique peut ére soumise a un décentrement du rotor, se

traduisant par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de |’ arbre et le
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centre du rotor). Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont I’ origine
peut étre liée & un positionnement incorrect des paliers lors de I’ assemblage, a un défaut de
roulement (usure), aun défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (Usinage), [14].

Trois cas d'excentricité, voire Figure I1.3, sont généralement distingués :

- I'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de I'alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe.

- I'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de |'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe.

- I'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’, associant les deux cas précédemment cités.
Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de I’excentricité dans I'entrefer induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que | enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en
raison des forces d' attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme. Ceci donne naissance

ades niveaux de vibrations considérables dans |es enroul ements.

[ 1
@

(©)
Figurell.3: Typesd excentricités: (a) : statique ; (b) : dynamique; (c) : mixte

I1.2.2. Défaillance au stator :
11.2.2.1. Default d’isolant dans un enroulement :

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits.
En effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénomeénes
thermiques se traduisant par une augmentation de la température des différents constituants du
moteur. Or les matériaux d'isolation ont une limite de température, de tension et mécanique.
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De cefait, s I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces
limites, ce matériau se dégrade de maniére prématurée ou accélérée, puis finit par ne plus
assurer sa fonction. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans I’ enroulement concerné,
[15]. Les différentes causes pour ce type de défaut sont :

- dégradation de |’ isolant a la fabrication.

- tension de |’ enroulement supérieure alalimite du matériau d'isolation.

- courant élevé dans I'enroulement di & un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une élévation de la température dégradant prématurément le matériau
d isolation.

- vibrations mécaniques.

- vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée.
Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.

- fonctionnement dans un environnement sévere.

[1.2.2.2. Court-circuit entre spires:

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette
défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d'isolant dans |’ enroulement concerné. Il
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une |égere
variation de |I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les
courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséguence une augmentation de la
température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants,
pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine (apparition d’ un 2eme court-circuit). Par contre,
le couple électromagnétiqgue moyen délivré par la machine reste sensiblement identique
hormis une augmentation des oscillations proportionnelles au défaut.
11.2.2.3. Court-circuit entre phases:

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les
répercussions ne seront pas les mémes selon lalocalisation. Cette caractéristique rend difficile
une analyse de I'incidence de ce défaut sur le systéme. L’ apparition d’ un court-circuit proche
de I’aimentation entre phases, induirait des courants trés élevés qui conduiraient a la fusion
des conducteurs d alimentation et/ou a la digonction par les protections. D’autre part, un
court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la
fusion des conducteurs. Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce
déséquilibre est proportionnel au défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que
dans les anneaux sont augmentés lors de I’ apparition de ce défaut. La détection de ce type de

défaut peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases.
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[1.2.2.4. Court circuit phase/bati :

Le béti a géné&ralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons
meécaniques, il est souvent relié ala masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre
I’enroulement et le béati n'a pas dimportance du point de vue matériel, excepté les effets
capacitifs, le béti prend aors le potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-circuit. Par
contre, au niveau de la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre trés dangereux et il
est alors nécessaire de mettre en place des dispositifs de protection (digoncteurs différentiels).
En présence de ce type de défaillance, latension de la phase concernée ne change pas.

Cependant le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la
résistance et de I'inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation
de la température pouvant entrainer des défauts d’isolant dans I’ enroulement. De plus, cette
défaillance va générer une composante homopolaire entrainant |’apparition d’un couple
pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut,
[15].
11.2.2.5. Défaut de circuit magnétique:

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer le probleme par des phénomenes
de surchauffe, de surtension, d’ éévation importante du courant, etc, [14, 15].

11.2.3. Défaillance mécanique:
11.2.3.1. Défauts desroulements:

Les roulements a billes jouent le rdle d' interface électromécanique entre le stator et le
rotor. En outre, ils représentent I’éément de maintien de I’axe de la machine permettant
d assurer une bonne rotation du rotor.

La plupart des défauts survenant dans les roulements des moteurs ainduction ainsi que
les raisons de leur vieillissement. Comme il a été présenté précédemment, ce type de défaut
est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances. |l est généralement lié a |’ usure du
roulement et plus précisément une dégradation des billes, [13], ou de la bande de roulement.
Ses causes possibles sont:

- I’'usure due au vieillissement

- latempérature de fonctionnement élevée

- laperte de lubrification

- I"huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes ou de la
bande de roulement).

- le défaut de montage
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L es conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :
- des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

- I’ondulation de leur surface de roulement.

- |’ attaque des billes.

- lacorrosion due al’ eau.

- défaut de graissage, probléme di alatempérature.

- décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge.

Sur le systeme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge,
une apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et 1a bague externe
du roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I'axe
longitudinale de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’'un roulement
défectueux peut amener au blocage du moteur.
11.2.3.2. Autres défaillances mécaniques:

Au stator, il n'y a pas de pieces mobiles donc a priori pas de défaillances mécaniques.
Cependant, il peut apparaitre des phénoménes d oxydation liés a |’environnement de la
machine et plus précisément au taux de salinité qui influe sur I’ é&anchéité et les contacteurs,
[15].

I1.2.4. Défaillances d’ autres origines:
I1.2.4.1. Défautsdelacharge:

Les travaux menés dans ce domaine ont surtout concerné I’influence de la dynamique
de lacharge sur la détection et le diagnostic d’ autres défauts tels que la rupture d’ une barre ou
I’excentricité du rotor. Ces études ont montré que I’introduction de perturbations ou
d’ oscillations par la charge pouvait masquer |” apparition des défauts du moteur, [13].

Pour maitriser |’ étude des défauts de la charge, une connaissance parfaite de cet éément
S avere nécessaire. Pour ce faire, on peut procéder tout d abord a une classification des
différents types de charge les plus rencontrés:

- charge a couple constant : le couple n'est pas fonction de la vitesse (Ex : traction,
convoyeur, tapis roulant,...),

- charge a couple variable : le couple varie en fonction de la vitesse (ex : pompe centrifuge,
ventilateur,...),

- charge a puissance constante : tels que les broyeuses, |es aff(teuses, les bobineurs, ...,

La charge peut donc étre le siege de mauvaises conditions de fonctionnement qui
aboutissent al’ apparition de défauts tels que:
- surcouples accidentels,
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- a-coups de couple accidentels,

- perturbations mécaniques dues aux vibrations et phénomeénes de résonance mécanique liés a
la construction de la machine ou introduites par I’ environnement extérieur,

- désalignement des différents arbres en jeu pour assurer |’ accouplement et larotation,

- mangue de lubrifiants,

- vitesse critique de rotation,

- rupture de la charge.

Tous ces défauts de la charge vont naturellement avoir une influence dégradante sur
les grandeurs mécaniques mises en jeu au niveau de I’entrainement, a savoir le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation. En outre, et selon la stratégie de commande
adoptée pour le pilotage de I’ entrainement, les grandeurs éectriques vont étre aussi plus ou
moins affectées.

[1.3. Différents causes de défauts et leur s consequences:

Sur les installations électriques comportant des moteurs éectriques, nous pouvons
distinguer deux types de défauts, ceux d’ origines internes et d’ autres d' origine externes.
11.3.1. Lesdéfautsd’origineinterne:

- Court-circuit phase-terre,

- Court-circuit entre phases,

- Court-circuit entre spire,

- Sur-échauffement des bobinages,

- Rupture d’ une barre dans les moteurs,
-etc.

11.3.2. Les défauts externes:

La localisation de ses sources est en dehors du moteur électrique, mais leurs
conséquences peuvent entrainer des dégradations dans celui-ci.
11.3.2.1. Surtension :

Tout égquipement sous tension dont la valeur créte de celle-ci sort des limites d'un
gabarit défini par une norme ou une spécification est une surtension temporaire ou
permanente. Pour la majeure partie des cas, les surtensions se traduisent par un claguage
diélectrique au niveau des enroulements du moteur entrainant sa destruction. Les origines de
ces surtensions sont, Lafigure 11.4 présente une surtension temporaire :

-Atmosphérigue (foudre),
-décharge é ectrostatique,
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-Manceuvres d appareil s connectés au méme réseau,

Figurell.4 : Exemple de surtension
11.3.2.2. Phases déséquilibrées :

Tout systeme triphasé est dit en déséquilibre lorsgue les trois tensions délivrées ne
sont pas égaes en amplitudes et/ou ne sont pas déphasées de 120° les unes par rapport aux
autres.

Ce déséquilibre peut étre provoqué par I'ouverture d’'une phase, par la présence de
charges monophasées dans I’ environnement proche du moteur, ou par la source €lle-méme.
Pour un moteur le déséquilibre des tensions d’'aimentations provoque une diminution du
couple utile et I’ augmentation des pertes.
11.3.2.3. Démarragetrop long et/ou trop fréquent :

La phase de démarrage d’ un moteur correspond a la durée nécessaire pour atteindre sa
vitesse nhominale, chague moteur ne peut supporter qu'un nombre limité de démarrages,
généralement précisé par le concepteur, en plus de ¢a, il y a un temps de démarrage en
fonction du courant de démarrage.
11.3.2.4. Blocage du rotor :

Pour une cause mecanique, le blocage du moteur se produit provoquant une
surintensité égale au courant de démarrage. Il en résulte ainsi un échauffement important
causé par les pertes dans le rotor qui sont maintenues a leur valeur maximale durant le
blocage tout en supprimant la ventilation s elle dépend de la rotation du rotor. Les
températures rotoriques peuvent devenir trés importantes (350°C), [16].
11.3.2.5. Surcharge:

Une augmentation du couple résistant ou une baisse de latension réseau (>10% de Un)
provoque la surcharge du moteur. L’augmentation du courant consommé par le moteur
engendre un échauffement qui réduit sa durée de vie et peut étre fatal along terme, [16].

[1.4. Défaut de matériaux :

Un défaut (défectuosité) détecté dans une piéce, c'est physiquement, mettre en

évidence une hétérogénéité de matiere, une variation locale de propriété physique ou
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chimique pré§udiciable au bon emploi de celle-ci. Cela dit, on classe les défauts en deux
grandes catégories liées aleur emplacement : les défauts de surface, les défauts internes.
[1.4.1. Défaut surfacique:

Ces défauts sont accessibles a I’ observateur directement, mais pas toujours visible a
I’ceil nue, acet effet on peut les classer en deux types distincts:

> Défaut ponctue :
La premiére catégorie correspond aux défauts ponctuels, se sont les plus nocifs sur le

plans technologique, puisque il sagit des criques, piqures, fissures, craquelures. Ces
défauts sont généralement aptes a provoquer aterme larupture de la piéce, en initiant par
exemple des fissures de fatigues. Dans les pieces métalliques I’ épaisseur de ces fissures
est souvent infime (quelques micro métre) et elles peuvent étres nocives dés que leur
profondeur dépasse quel ques dixiéme de millimétres. Ce qui implique I’emploi pour leur
détection des méthodes non destructifs sensibles, [3].

La seconde catégorie correspond aux défauts d’ aspects, c'est-a-dire a des plages dans les
guelles une variation de paramétre géométrique ou physique (rugosité, surépaisseur,
taches diverses) attire le regard et rend le produit inutilisable.

> Défaut interne:
Sont des hétérogenéités de natures, de formes, de dimensions extrémement variées,

localisées dans le volume du corps a controler. Leur état est spécifique a chagque branche
d’activité technologique et industrielle. Dans les industries des métaux, il sagit de
criques internes, d'inclusions diverses susceptibles d'affecter la santé des pieces
moul ées, forgées et soudées. Dans d autre cas, il s agit simplement de la présence d’ un
Corps étranger au sein d’ une enceinte ou d’ un produite emballé, [3].
[1.5. Conclusion :
Tout prototype ou matériels électriques est sujet de dégradation et défaut, dans ce deuxiéme
chapitre nous avons recensé la mgjorité des défauts régissant les machines tournantes, dont
des défauts internes a la machine et d’ autres externes. Les défauts internes sont dus a la
dégradation des éléments congtitutifs de la machine et les défauts externes dus a des raisons
humaine ou environnemental. Dans |le chapitre suivant nous parlerons de deux méthodes de

diagnostiques d’ équipement é ectriques.
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Chapitrelll : Choix des méthodes
[11.1. Introduction :

Parmi les méthodes de diagnostique, on a choisi de tester deux méthodes. La méthode
de contréle non destructif par courant de Foucault, trés utilisé en industrie pour controler les
pieces conductrices ainsi que la méthode d’ analyse vibratoire qui représente aujourd hui une
des méthodes les plus utilisées dans le diagnostique de machines tournantes. Nous alons en
premier commencé par le contréle non destructif par courant de Foucault, son principe, le
phénomene d’induction dans I’ air et en présence de piéce, pour ensuite illustrer les différents
capteurs utilisés et les moyens d’ excitations utilisables et |la maniére dont on détecte |e défaut.
En deuxieme lieu, nous parlerons de I’ analyse vibratoire, son principe, de la chaine de mesure
par analyse vibratoire et des différents capteurs utilisés. Nous passons ensuite a I’analyse
temporelle et fréquentielle et les principes utilisés par |’ analyse vibratoire afin de détecter les
défauts.

[11.2. CND par courant de Foucault :

[11.2.1. Principe:

Tous matériaux conducteurs placés dans un champ magnétique variable dans le temps
dével oppent des courants induits, ces derniers appel és courants de Foucault, créent un champ
magnétique induit opposé au champ d’ excitation.

Ainsi, une naissance des courants de Foucault est induite par une bobine parcourue par
un courant variable créant un champ magnétique variable placée vis-avis d'un objet
conducteur. Le flux magnétique créé par les courants induits modifie la force électromotrice
de la bobine, par conséquent I’ analyse de cette variation fournit les informations exploitables
pour le contrdle de I’objet. Les lignes de courants induits sont donc déviées lors de la
rencontre d’une fissuration, d une inhomogeénéité ou d’un changement de géomeétrie, ce qui

entraine un changement du champ de réaction, [17]. Lafigure I11.1 illustre cette technique.

Figure I11.1: Principe de fonctionnement du contrdle par courant de Foucault
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Afin d’ obtenir des informations sur I’objet, une mesure directe des courants de
Foucault n'est pas envisageable, donc on y remédie a la mesure du champ généré, cela
nécessite une anayse mathématique poussée pour corréler les caractéristiques du défaut a
ceux du champ magnétique de fagon areéaliser une imagerie du défaut et non pas une imagerie
de champs.

[11.2.2. Phénomeéned’induction dans|’air :

Si une bobine de n spires, voir (figure 111.2), est parcourue par un courant électrique
sinusoidale i(t)=lgsin (wt) avec w la pulsation, un champ magnétique homogene et axial H(t)
est créé dans la bobine di a ce courant (lavaleur est donnée par e théoreme d’ Ampére). Une
induction magnétique B=poH est générée sous I'effet de cette excitation, ou o est la
perméabilité magnétique de I’air. Le courant éant sinusoidale, une f.e.m apparait aux bornes
de labobine et on montre cela en appliquant laloi de LENZ-Faraday, [18].

FigureIl1.2 : Phénomene d'induction dans |’ air
[11.2.3. Phénomeéne d’induction en présence d’un conducteur meétallique :

Dans cette partie, on considére la bobine précédente au contacte d un matériau
conducteur, celle-ci parcourue par un courant électrique sinusoidale i(t), crée al’intérieur de
la bobine un champ magnétique H(t) homogene et axial. Un champ magnétique B(t)=popH(t)
est généré au sein du matériau, avec p, la perméabilité magnétique relative du milieu
métalligue.

En appliquant le model ssimple du transformateur, primaire assuré par la bobine et le
secondaire assuré par le matériau métallique, dans ces conditions, le flux magnétique capté
par le conducteur variant avec le temps, créé une f.e.m au sein du matériau.

Sous I’ effet de la f.em au sein du matériau métallique (de conductivité électrique o), un

courant induit apparait dont la circulation est opposé au courant inducteur i(t) parcourant la
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bobine. Ces courants de Foucault sont des courant de conduction qui créé un champ
magnétique induit opposé au champ magnétique inducteur. Dans ce cas, |a bobine capte le
flux résultant et présente a ses bornes une différence de potentiel.

Pour la mesure, les deux grandeur accessibles sont le courant i(t) et la tension
V(t)=Vocos(w+¢) traversant la bobine. Le module Vg et la phase ¢ sont des fonctions du
courant inducteur, des propriétés physiques et geométriques du matériau, de la géométrie de la
bobine et de lafréquence, [18].

[11.2.4. Profondeur de pénétration du courant de Foucault :

Les courants de Foucault forment des boucles qui ne circulent dans un matériau
conducteur que jusgu'a une faible profondeur sous la surface, ce phénomene est appelé effet
de peau. Cet effet provoque la décroissance de la densité de courant a mesure que |I'on
s éloigne de la périphérie du conducteur, [19]. Dans ce cas la profondeur de pénétration est

donnée par :

= (111.1)

Avec:

f : lafréguence

0 : Pour un capteur a CF c’est environ 1’épaisseur jusqu'a la quelle, a une fréquence donnée et
pour un matériau donné pénétreront les CF.

Lo : perméabilité magnétique du vide

L : perméabilité magnétique relative, o : conductivité électrique.

o : conductivité électrique du materiau.

[11.2.5. Distance capteur/cible (lift-off) :

L’amplitude du signa d'un défaut dépend du rapport (volume défaut/volume
examing), il est donc fonction de la dimension du capteur. L’ augmentation des dimensions du
capteur améliorent la surface examinée par contre la sensibilité est réduite lors de
I’ éloignement de celui-ci de |’ échantillon a contréler, [20].

Pour une meilleure détection, les courants de Foucault doivent étre perpendiculaires au défaut.
[11.2.6. Capteur :

Le capteur est une bobine ou ensemble de bobine servant a générer les CF ainsi qu'a

capter leurs effets, on peut les classé sous :
v Type
v Fonction

v" Mode de contrble
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[11.2.6.1. Letype:
> Bobine encerclante: congtitué denroulements de mesure entourant la piéce a
controler, utilisés pour le contréle de produits longs (tube, barre....).
> Bobine ponctuelle: c’est une bobine utilisée pour I’'examen local de la surface a
contréler, elle peut étre placée sur ou pres de la surface.
» Sonde: Ce type de capteur est utilisé pour |I'’examen de produits creux et peut se
déplacer al’intérieur de ces produits, [6].
[11.2.6.2. Fonction de capteur :

Le contrdle par CF nécessite I’ emploi de deux fonctions:
-L’Emission (E) d’un champ électromagnétique alternatif.

-La Réception (R) d’un champ éectromagnétique alternatif.

Certains éléments peuvent réaliser simultanément ces deux fonctions (E) et (R) tandis
gue d’ autre ne peuvent qu’ en assurer qu’une, on distingue alors :
111.2.6.2.1. Les capteursa doublefonction :

La bobine d’ excitation sert aussi d’élément de mesure jouant le role d’ émettrice et de
réceptrice du champ. Dans ce type de capteur, I’éément de mesure est |I'impédance aux
bornes de I'enroulement. Le calcul de cette impédance est basé sur le model de
transformateur, |’enroulement primaire assure la double fonction, [21], comme C est

représenté sur laFigure [11.3.

Figure 111.3: Capteur a double fonction
111.2.6.2.2. Les capteurs a fonctions séparés :

Les fonctions d' excitation et de réceptions sont assurées par des éléments distincts. La
grandeur mesurée est une image de la variation du flux éectromagnétique. L’ éément de
mesure est une bobine mesurant directement la différence de potentielle induite (DDP). Dans
ces conditions, on effectue une mesure ponctuelle d'un des composantes de I’induction. La

Figure 111.4 représente un capteur afonction sépare, [21].
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Figure I11.4: Capteur afonction séparé

111.2.6.3. Lemode de controle :

L es techniques classiques de métrologie s applique aussi pour ce type de dispositif, on
distingue:
111.2.6.3.1. Mesure absolu :

La mesure s effectue en utilisant un seul capteur a double fonction créant un flux
alternatif gréce au courant qui le parcourt et subit des variations d’impédance.
La bobine d’ examen est une branche d’ un pont d’ impédance alimenté par Oscillateur, voire la
Figure 111.5. En absence de défaut, le pont est équilibré.

Un signal apparait dans e plan complexe dés que la sonde s approche du défau.
L’amplitude du signal est liée au volume de la matiére affectée par le défaut. De méme, la

phase est fonction du type du défaut et de sa profondeur, [7].

Figure I11.5: Sonde absolu
111.2.6.3.2. Mesure absolu compensé :

Dans ce mode de contréle on utilise deux capteurs absolus. Un est positionné a
proximité de la surface de la piéce a contréler, capte les grandeurs utiles et perturbatrices et
I”autre placé a proximité d’ une autre surface saine du méme matériau, il ne capte donc que les
signaux perturbateurs, une mesure comparative permet d’ extraire seulement les signaux utiles,

donc d éliminer les grandeurs d'influences, [3].
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111.2.6.3.3. Mesuredifférentielle:

Méthode utilisée pour détecter des discontinuités lors d’ un déplacement du capteur le
long de la piece. Pour cela deux capteurs absolus écartés, montés en tétes béches et parcouru
par le méme courant mais de signes opposés sont utilisés, [21]. Cette approche revient a
effectuer une comparaison entre deux mesures réalisées conjointement sur les deux ééments

comme le montre la Figure 111.6.

Figure 111.6: sonde différentielle
111.2.6.4.Techniques d’ excitations :

Tout systeme de CND a courant de Foucault doit étre excité par une source
d’ aimentation a courant ou tension variable dans le temps pour produire un champ
magnétique qui va traverser la cible que I’on souhaite examinée. Le champ magnétique crée
est directement liée au mode d’ excitation, on distingue alors trois types d’alimentation pour
les capteurs a courant de Foucaullt :

-Signal mono fréquence
-Signal multi fréquence
-Signal pulsé: signal aduréefinie

Dans le mode mono fréquence, le signal d'excitation est une onde sinusoidale de
fréguence fixe. Le choix de la valeur de la fréquence dépend de I'application visée. En effet
les courants de Foucault a basse fréequence [1Hz:1kHz] conviennent pour le contrble de
produits de grande épaisseur et les matériaux ferromagnétiques. Pour les matériaux de faible
ou moyenne épaisseur, on utilise les fréquences de vaeurs moyennes [1kHz:1IMHZ]. Les
fréguences supérieures a IMHz sont peu utilisees.

L'évolution de plusieurs parametres d'un systeme, tels que la conductivité, la
perméabilité d'une piece ou encore le lift-off (la position du capteur par apport a la piece),
nécessite un nombre adéquat dinformations issues du capteur, I'excitation en mode
multifréquences peut étre utilisee. Ce qui permet de saffranchir de signaux perturbateurs. La
technique de mesure peut étre réalisee en fréquences séquentielles ou en fréguences

simultanées. En pratique, on utilise un systeme d'excitation en double fréquences (10kHz et
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100 kHz) pour le contréle des rails ferroviaires et a trois fréquences (100kHz, 240kHz,
500kHz) pour les tubes de vapeur. Cependant, on peut obtenir un spectre fréquentiel plus
riche, en choisissant e mode d'excitation pulsée, [19].

[11.2.7. Plan impédance :

Considérons une bobine caractérisée par N spires placée en régime harmonique,
excitée par un courant loe/“t( avec w=2xf, la pulsation et f la fréquence), voire figure 111.7,
I’impédance de labobine dans I’ air, en Q, peut étre définie :

Zvo=Zo=Ro+IXo (111.2)

Figure 111.7: Bobine parcourue par un courant | générant un flux magnétique ¢
Avec:

Xo=wLo, Xo €&t Losont respectivement la résistance (Q2),la réactance () et ’inductance (H) de
labobinedans!’air.

A proximité d'une piéce conductrice, un champ de réaction s oppose au champ
d’excitation de la bobine, ¢, modifiant ainsi |I’'impédance de la bobine.

Lors d'une variation supplémentaire due a la modification du champ causée par la déviation
des courants de Foucault (présence de défaut), cela affecte I'impédance de la bobine en
devenant :
Zvo=Z piec+Zoet (111.3)
Zbo=Zpiect(AR et H A X des) (111.4)

Lafigure 111.8 présente un plan impédance permettant de mettre en évidence I’ effet du
défaut sur I'impédance du bobinage, le point 1 sur la figure représente I’impédance du
bobinage dans1’air Zo, le point 2 la valeur Ziec sans défaut et le point 3 lavaleur de Zyiec avec
défaut, I’ écart, entre le point 3 et 2 représente la signature du défaut qui est exploitée pour le
détecter, [17].
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Figure 111.8: Effet du défaut sur lavaleur deI’'impédance de la bobine
111.2.8. Parametreinfluant sur le contrdle par courant de Foucault :

Les principaux parameétres a prendre en compte pour un controle peuvent se repartir en
pratique en trois catégories :
111.2.8.1. Paramétresliés aux matériaux a sonder :

Ce sont ceux liés a laforme géométrique (diamétre), ce sont sa conductivité électrique
et sa perméabilité magnétique dans il importera de prendre en compte le niveau de stabilité le
long de la piece ou d'une piece al’ autre, toute variation locale entrainant un déplacement des
points de fonctionnements moyens de la sonde, [20].
111.2.8.2. Paramétresliés au montage :

Ces paramétres gouvernent le couplage entre la bobine et le matériau : il s agit soit du
coefficient du couplage pour les bobines enceclantes, rapport entre la section de la barre et
celle de la bobine, soit du lift-off, terme désignant universellement la distance entre une
bobine plate et |a surface de la piece.
111.2.8.3. Paramétres éectriques :

C est essentiellement la fréquence d’ excitation de la bobine, ce paramétre est choisi en
fonction de paramétre précédant, a savoir |’ obtention d’ un effet de peau adéquat en particulier
de la profondeur du défaut, et d’un point de fonctionnement sur un diagramme complexe
permettant une bonne discrimination des différents parameétres perturbateur de I’impédance.
[11.3. Analysevibratoire :

[11.3.1. Définition d’unevibration :
Un systeme mecanique est dit en vibration lorsgu'il est animé d'un mouvement de va-

et-vient autour d'une position moyenne, dite position d'équilibre. Une vibration se caractérise
principalement par safréquence, son amplitude et sa nature, [22], voir (figure111.9).
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Amplitude : On appelle amplitude d'une onde vibratoire la valeur de ses écarts par rapport au
point d'équilibre.
Fréguence: La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomeéne se répete en un temps

donné. Lorsgue la seconde est choisie comme unité de temps. La fréquence s exprime en Hz.

Figurelll.9 : Naissance d’ une vibration
Le mouvement d'une masse dite en vibration se traduit par les trois grandeurs
fondamentales:
Le déplacement X : Le déplacement s exprime en m, ou plus couramment en mm, ou en um
X(t)=Asin(wt) (111.5)
Lavitesse V : la variation de son déplacement pour une unité de temps, la vitesse s exprime

en m/s ou mm/s.

_dX_d Asinwt
dt dt

|4

=Awcos(wt) (11.6)
L’ accélération : une variation de la vitesse par unité de temps, I’ accélération s exprime en

m/s?.
y = C(li—\t/ = —d[wAc:ts(wt)] = —w?Xsin(wt) (111.7)

X= déplacement par rapport alaposition d équilibre.
t = temps en seconde.
A = amplitude (déplacement maximal par rapport a la position d équilibre).
w= pulsation ou vitesse angulaire (rad/s).
[11.3.2. Typede signaux vibratoires :
[11.3.2.1. Vibration harmonique :

Une vibration harmonique est une vibration dont le diagramme amplitude-temps est
représenté par une sinusoide (Figure 111.10).
Le meilleur exemple d'une vibration harmonique est celle qui est générée par le balourd d'un

rotor en mouvement, [23].
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[N\ N\,
\ /S =

Figure I11.10 : Signaux vibratoires harmoniques
X(t)=Asin(wt+ 6x) (111.8)

Avec:

o = vitesse angulaire ou pulsation du mouvement (2xf).

f = fréquence du mouvement.

6 = phase du mouvement par rapport a un repere dans le temps.

111.3.2.2. Vibrations périodiques :

Une vibration périodique est telle qu'ele se reproduit exactement apreés un certain

temps appel é période (figure 111.11).

Une telle vibration est créée par une excitation elle-méme périodique. C'est le cas le plus

fréguent rencontré sur les machines, [23].

Figure I11.11: Signaux vibratoire périodique
X({)=Yi;[Xisin(wt + 61)] (111.9)
111.3.2.3. Vibrations apériodiques :
Une vibration apériodique est telle que son comportement temporel est quelconque,
' est-&-dire que I'on n'observe jamais de reproductibilité dans le temps (figure 111.12). C'est le

cas des chocs que I'on enregistre sur un broyeur, [23].
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FigureI11.12 : Signaux vibratoires apériodiques
XM=Yz, [(Xisin(wt + 61)] (11.10)
[11.3.3. Principales activitésde |’ analyse vibratoire :
111.3.3.1. Lasurveillance:

Le suivi des vibrations d’ une machine et par comparaison successif des relevés
obtenus permette d avertir d’ une tendance de hausse de certains indicateurs par rapport a des
valeurs de références constituant la signature de la machine.
111.3.3.2. Lediagnostique::

Lors d'une détection d'une anomalie ou d'une évolution dangereuse du signa
vibratoire par surveillance, un diagnostiqgue permet dans ce cas de localiser |'élément
défectueux suite aux anomalies détectées tout en mettant en ceuvre des formules
mathématique plus élaborées.

Avant d entamer |a procédure de diagnostic, il faut une étude permettant :

-Une bonne compréhension du fonctionnement de la machine et ses organes,

-L’ établissement d’ une fiche cinématique de la machine : calcul des fréquences de rotation de
toutes les lignes d’ arbres, des fréquences de défauts.

LaFigurelll1.13 représente les principales activités de |’ anal yse vibratoire.

S
— T
e n . . . S~
yd Anaiyse vibratoire .
l/ Suivre la santé des \'
\ machines tournantes en /]
fonctionnement
—_— ~—
~_
~_.
Surveillance . Diagnostique
) Anomalie )
Mesures comparatives 5| Analyse approfondie de la
Evolution d’indicateurs forme du signal et de la
Notion de « signature » fréquence des défauts

Figure 111.13 : Principales activités de I’ analyse vibratoire
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[11.3.4. Chaine de mesure par analyse vibratoire :

Une surveillance fiable ne peut étre obtenue que si d' une part le matériel de mesure est
en adéquation avec les caractéristiques vibratoires fournies par les machines et si d‘autre part
les données le sont avec les outils de post-traitement qui doivent en faciliter le diagnostic. Il
est indispensable de posséder un matériel d* analyse des vibrations qui peut étre constituée des
éléments suivants : en plus de la structure a éudier, des capteurs, conditionneur, pot vibrant
ou marteau d‘impact, analyseur et programme d‘ analyse modale, sont nécessaires, comme le

montre lafigure 111.14 ci-dessous, [24] :

Figurelll.14 : chaine d acquisition
111.3.4.1. Les capteursdevibrations :

Un capteur de vibration est un transducteur capable de convertir en signal électrique le
niveau de vibrations qu’il subit a un instant donné. Celui-ci ce caractérise par :
a) Sensibilite:

La sensibilité des capteurs représente la proportionnalité de la sortie éectrique
exploitable (tension, charge, courant) par rapport aux parametres de vibration (accéération,
vitesse, déplacement), elle s exprime en terme de : Sortie électrique/parametre de vibration.

b) Bande passante::

Plage de fréguences a I'intérieur de laguelle I’amplitude mesurée par le capteur ne
dépasse pas une marge d’ erreur fixée par le constructeur.
¢) Gamme dynamique:

Gamme comprise entre la plus petite et la plus grande amplitude acceptée par le
capteur.

On retrouve parmi les capteurs les plu utilisés :
111.3.4.1.1. Les sondes de déplacement :

Un capteur a courant de Foucault (sonde) mesurant en permanence les déplacements
des arbres de machines. Un champ magnétique est crée dans I'intervalle entre I’ extrémité de

la sonde et I’ arbre. Le déplacement de celui-ci modifie le champ magnétique ce qui engendre
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un courant proportionnel au déplacement de I’ arbre. 1l est monté en permanence a l'intérieur
du palier, [5], (Figure111.15).

Captaur

mE

(TSI

G e
\%_*_HI

Eﬂ::!.

Figure 111.15 : Prosimétre monté sur un palier d’ une machine tournante
v' Avantages:
-Mesure directement les mouvements d arbre
-Méme capteur pour les butées, les vibrations radiales et la vitesse
-Mesure directement |e déplacement
-Pas de piéce mobile
v Inconvénients:

-Sensible au matériau de |’ arbre
-Gamme de fréguence limitée .Pas de détection des défauts de roulements
111.3.4.1.2. Les capteurs de vitesse, ou vélocimétrie :
Ces capteurs sont constitués d'une sonde a contact dite sonde sismique qui mesure le
mouvement absolu de I’ organe sur lequel ele est fixée (figure 111.16). IIs sont sans doute la
version la plus smple d' un capteur de vibration. Une bobine électrique est placée entre les
pbles d’un aimant éectromagnétique .Le mouvement relative de cette bobine par rapport a
I”aimant immobile induira un courant dans la bobine dans latension est proportionnelle a la
vitesse v suivant larelation :
E=B.l.v
B : le champ magnétique
L:longueur de I’ enroulement
V : vitesse relative de la bobine par rapport al’ aimant

Le principe électrodynamique est |e plus robuste et le plus facile & mettre en en ceuvre.
Particuliérement adapté aux machines a faible vitesse de rotation .Ce genre de capteur est tes

peu utilisé en revanche pour des fréquences inferieurs a 100Hz
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Figurelll.16 : Une vélocimétrie
111.3.4.1.3. Lesaccélérometres :

Considéré comme le meilleur capteur disponible a ce jour pour les mesures de
vibrations absolues.Les ééments actifs de ce type de capteur sont des disgques de cristal
piézo-éectrique. Ces disques sont pris entre deux masses. Quand elles sont soumises a un
effort ou une contrainte, elles vont avoir un mouvement inverse. Ains, elles vont écraser
I'dément piézodlectrique, qui émettra des charges éectriques, proportionnelles a la force
appliquée et donc al’ accélération des masses, Les accélérometres sont placés sur des paliers

aroulement [25], lafigure I11.17 représente un accél érométre.

F=ma
Seismic mass "3 charge sensitivity

u Bga= |

Piezoceramics ]

voltage sensitivity:

u
a

Acceleration a
Buz =

Figure 111.17 : un accélérometre
Avec:
Q=k*P
P=F/S
F=m*a=>Q=K*a
Avec:
Q : Charge éectrique générée par |'effet piézo-électrique [pC]
P : Pression exercée sur la céramique [N/m?]
F : Force exercée sur la céramique [N]
S: Surface de contact entre la masse sismique et la céramique [m?]

m: Masse sismique [k(]
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a: Accélération du capteur [m/s?]
k : Constante [ pC/N/m?]
K : Facteur de transmission [pC/m/s?]
v' Avantages:
-Facileainstaler,
-Petit et 1éger,
-Supporte les hautes températures,
-Pas de piece mobile.
v inconvénients:
-Nécessite une doubl e intégration pour e déplacement,
-Nécessite une source extérieure,
-Fournit des informations limitées sur ladynamique d’ arbre,
-Médiocre pour les faibles vitesses.
111.3.4.2.Analyse du signal :

Le diagnostic dans la majorité des cas est éabli en interprétant les signaux vibratoires
emis par les capteurs, plusieurs techniques de traitement de ces signaux se sont développées
(I’analyse dans le domaine temporel et I’ analyse spectrale).
111.3.4.2.1. Analyse dansle domainetemporé :

Les méthodes temporelles sont basées sur |’ analyse statistique du signal recueilli. Ces
méthodes utilisent des indicateurs scalaires qui permettent de suivre I'évolution d'une
grandeur dérivant de la puissance ou de |I’amplitude du signal mesuré. Donc la méthode
temporelle se base sur la mesure de la valeur créte, valeur créte a créte, valeur RMS €t le
facteur créte[26].
111.3.4.2.1.1. Valeur créte:

Cest la plus grande valeur atteinte, utile dans toutes les décisions qui concernent les
phénomenes de courte durée (choc), souvent utilisée pour les déplacements (0-1000 cycle par
minute).
111.3.4.2.1.2. Valeur créteacréte:

Cest la différence entre la plus grande valeur du signal et sa plus petite valeur. Il
sagit d'une valeur utile pour déterminer le mouvement des composants, le déplacement qui
peut étre critique pour des considérations de contrainte maximale ou de jeu mécanique .En

pratique on utilise cette valeur pour les mesures issues de sonde de déplacement.
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111.3.4.2.1.3. Lavaleur RMS:
Cest l'image de I'énergie contenue dans un signal. La mesure tient compte de
['‘évaluation de la valeur des composantes Harmoniques .En pratique on utilise souvent la

valeur efficace pour les mesures issues d’ accél érometre.

V efficace=V RMS= \/ﬁ Ne [x(m)])? (111.11)

111.3.4.2.1.4. Facteur créte:
C’est le rapport valeur créte sur valeur efficace du paramétre vitesse ou accél ération. Il

caractérise |’ apparition des premiers défauts sur les roulements [26].

Facteur créte= valeur créte _ 1sup lx(n)]
NeZnialx(m)]?

valeur éfficace_\/

(111.12)

Le suivi de ces paramétres permet de détecter si un défaut régit la machine.
111.3.4.2.2. Analyse fréquentielle:

L’ analyse spectrale des vibrations revient a transformer une forme d’ onde ou signa
temporel en un spectre représentant chagque fréquence de vibration et I'amplitude qui lui est
associé. Au moyen d'une représentation mathématique dite transformée de Fourier rapide
(TFR) :

X(F)=["" x(t)e /2 dt (111.13)
Ou
X(f) est latransformeée de Fourier,
t est lavariable de temps,
f est lafréguence.

La courbe TFR met en évidence e niveau des vibrations et identifie a quelle fréquence
elle apparait. Les fréquences des vibrations sont déterminées par |a cinématique de la machine
et de sa vitesse, liées a la géométrie et a la vitesse de rotation de I’éément mécanique .La
présence d' une anomalie se traduit par une fréquence correspondante a celle du phénomeéne
qui la provoque.

La mesure de I’amplitude de certaines raies du spectre permet de diagnostiquer
I'origine des défauts et de suivre I'évolution du défaut cause par les vibrations.

L’ analyse vibratoire est la plus courante, et notamment les méthodes spectrales. Elles
permettent alafois de détecter les défauts et d’ en connaitre I’ origine [23].

On peut classer les anomalies spectral es des machines comme suit :

-Pics apparai ssant a des fréquences multiples ou sous multiples de la vitesse du rotor.
-Pics apparai ssant a des vitesses indépendantes de |a vitesse du rotor.
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-Densité spectrale provenant de composantes al éatoires de la vibration.
Le tableau I11.1 récapitule la mgjorité des défauts et anomalies sur une machine par
analyse fréquentiel tout en indiquant la fréquence du défaut et sa direction.
Avec:
frot = fréquence de rotation,
fe = fréquence d’ engrénement, cette fréquence est aussi notée feng,
f, = fréquence de passage de la courroie

Z = nombre de dents de I’ engrenage.
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Type d'anomalie Vibration Remarques
Fréquence Direction
Tourbillon d’ huile De 0.42 a 0.48 x | Radiale Uniquement sur paliers lisses hydrodynamique a
frot grande vitesse
Balourd IxXfro Radide Amplitude proportionnelle & la vitesse de rotation
.déphasage de 90° sur 2 mesures orthogonales
Défaut de fixation 1,2,3,4% fro Radiale Aucun déphasage sur 2 mesures orthogonales
Défaut d’alignement | 2 x f..; Axiale Vibration axiale est en général plus important si
radiale le défaut d'alignement comporte un écart
angulaire
Excitation électrique | 1, 2, 3,4x50Hz Axiae Vibration disparait dés coupure de I’ alimentation
radiale
Vitesse critique de | Fréquence critique | Radiale Vibration apparait en régime transitoire et
rotation de rotor S atténue en suite
Courroie en mawvais | 1, 2, 3,4 xf, Radiale
état
Engrenage Fréquence Axiale Bandes latérales autour de la fréguence
endommagée d’engrénement radiale d’engrenement
fe=Z* frot
Faux-rond d'un | fox froe pignon Axiale Bandes latérales autour de la fréguence
pignon radiale d’engrenement dues au faux-rond
Excitation Fréquence de | Axide
hydrodynamique passage desaubes | radiale
Détérioration de | Hautes fréquence | Axiale Ondes de choc dues aux écaillages. Aide possible
roulement radiale par « détection d’ envel oppe ».

Tableau I11.1 : Reconnaissance des principales anomalies

111.3.4.2.3. Analyse d’ enveloppe:

Certains défauts des systemes mécaniques comme les roulements générent des
modulations de phase(ou de fréguence) et d amplitude. Les modulations produisent dans le
spectre des bandes latérales autour des fréquences principales du systéme (fréquence
d’ engrénement et harmoniques par exemple). Le cepstre est un outil permettant d’identifier
I’ espacement en fréquence séparant ces bandes, et donc I’ origine de I’anomalie. Cependant,
une autre technique existe, permettant un diagnostique plus précoce, il s agit de I’analyse
d’ enveloppe, opération de démodulation de phase consistant a isoler les fréquences
modulantes [27].

L’ éude du signal d'enveloppe permet d’analyser la forme du signal, notamment

lorsgue e défaut recherché excite un mode de résonance de la structure. Elle consiste afiltrer
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le signal autour d une fréguence de résonance identifiable sur le spectre, et a rechercher la

modulation provoquée par larépétition des forces générées par le défaut recherché.

Le domaine de recherche se base sur la transformée de Hilbert (TH). La TH peut déterminer

I”’amplitude instantanée et la fréquence instantanée, elle est donnée par I’ équation (111.14) :
Z(t)=x )+ H[x(t)]=A(t)e*®) (111.14)

H[(t)] est latransformée de Hilbert de (t), A(t) est I’amplitude instantanée et ¢(t) est la phase

instantanée.

[11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé en détails deux méthodes de diagnostique. La
premiere consiste en contréle non destructif par courant de Foucault, son principe de
fonctionnement, le phénomene d’induction magnétique, les modes d’ excitation ainsi que les
capteurs utilisés pour cette méthode sont présentés. Le cacul dimpédance et comment
détecter le défaut sur une piéce industrielle conductrice sont expliqués. La deuxieme méthode
est I’analyse vibratoire, son principe de fonctionnement sont détaillés. Basant sur |I’analyse
temporelle et fréquentielle qui sont utilisées pour la détection de défaut. Dans le chapitre qui
suit nous allons passer al’ applications de ces deux méthodes et I’ interprétation des résultats.
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ChapitrelV : Application des méthodes et résultat
[V.1. Introduction :

Les deux méthodes vues dans le chapitre précédent. Nous alons exposer dans ce
chapitre |’ application. La premiére partie concerne I’ analyse vibratoire de défaut régissant les
machines asynchrones (défaut de roulement, cassure de barre rotorique et court circuit des
spires au stator). La deuxiéme partie est consacrée sur la méthode de diagnostique par courant
de Foucault utilisée pour la détection des fissures et la vérification des propriétés des piéces et

composants critiques (dureté de surface, profondeur de cémentation).
IV.2. Application dela méthode vibratoire:

IV.2.1. Description de la machine asynchrone éudiée:

La machine sur la quelle les tests sont fait afin d’ approuver la théorie du chapitre 111,
est une machine asynchrone triphasée a deux paires de poéles, d’'une puissance de 3KW,
alimentée directement par le réseau éectrique du laboratoire (230 volts, 50Hz), dans notre
cas, nous disposons d’un banc d’essais constitué principalement de la machine asynchrone
de test reconstruite de fagon a avoir acces au stator (court circuit spire), au rotor (barre cassée)
et au roulement ( roulement défaillant) , la Figure 1V.1 représente la machine asynchrone avec

stator et rotor séparés.

Figure IV.1 : Machine asynchrone utilisée
Les tests pratiques sont réalises sans charge a priori (s=0) afin d éviter de graves
endommagements et pouvoir réutiliser la machine dans de futurs travaux.
Le Tableau V.1 représente les caractéristiques du banc d'essai ains que les

parameétres de la machine.
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Puissance 3KW
Nombre de spires de chague phase 392(196* 2)
Nombre de paires de poles P 2

Nombre d’ encoches 36

Nombre de barres 24
Fréquence du secteur fg S0Hz
Fréquence de rotation f, 24,84Hz7

Tableau 1V.1 : Paramétre de |la machine utilisée

Avec la connaissance de |’ objectif de ce travail, du principe physique pour I’ atteindre
et de la machine a test, ou nous allons exposer dans ce qui suit le principe de I'analyse
vibratoire d’ une machine asynchrone et les essais expérimentaux avec discussion détaillé des
résultats.

IV.2.2 Application del’analyse vibratoire sur une machine asynchrone:

L’analyse en fréquence est devenue un outil fondamental pour le traitement des
signaux vibratoires. Elle s appuie sur la transformée de Fourier qui assure un passage du
domaine temporel au domaine fréquentiel. Cette représentation permet de connaitre le
contenu spectral d’énergie ou de puissance, présent dans un signa a une fréquence d’
echantillonnage de 10 KHz et de déecter la présence d'un défaut générant (un choc
périodique a une fréguence Fy) par comparaison a la représentation spectral du signal sain.
IV.2.3. Résultats et interprétations:
1V.2.3.1 Mesurevibratoiredanslecassain :

Dans ce test, la machine asynchrone est saine et sans défaut, et le signal récupére est

traité par deux méthodes comme le montre laFigure [V.2.

Figure IV.2: Signal sain récupéré sur la machine en marche (moteur) : (a) : Signal temporel,
(b) : Analyse fréquentielle
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La Figure 1V.2(a) est la représentation temporelle x4(t) du signa sain et la Figure
IV.2(b) sa transformée par FFT du signa sain avec une fréguence d’échantillonnage f.=
10000Hz, ce spectre fréquentielle confirme les résultats attendus en théorie car il ne
représente aucune composante fréquentielle caractéristique d’ un défaut.
1V.2.3.2. Mesurelorsd’un défaut au stator :

Le signa vibratoire récupéré sur la machine asynchrone lors de la présence d’'un
défaut de spires en court-circuit au stator, est représenté et analysé sur laFigure 1V.3.

Figure 1V.3 : Signal récupéré sur lamachine avec court circuit au stator :(a) : Signal temporel,
(b) : Analyse spectral

Sur la représentation temporelle Figure 1V.3.(a) , on remarque que le signal X.(t) de
court circuit est modulé par rapport au signal x4(t) delaFigure IV.2.(a). Ces amplitude sont de
I’ordre de 3 a 4 fois plus grandes. L’ analyse spectrale du signal Figure IV.3.(b) confirme la
pésence du défaut alafréequence fq ades pics d’amplitudes éspacés de deux fois la fréquence
d’alimentation fs ( fg= 2*fs=100HZz). Deux harmoniques de la fréguence de défaut ,ainsi que
des bandes |aterales espacées de la fréquence de défaut sont présentées dans le spectre a des
fréguences (500, 600, 800, 900Hz).
1V.2.3.3. Mesurelorsd’un défaut au rotor :

LaFigure IV.4 représente e signal Xp(t) récupéré sur la machine aprés avoir ssmulé un

défaut sur la barre rotorique de lamachine ainsi que son spectre fréquentiel.
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Figure 1V .4: Signal récupéré sur |la machine avec barre rotorique cassée : (a) : Signal
temporel, (b) : Analyse spectral

LaFigure IV.4.(a) représente le signal temporel xy(t) de cassure de barre rotorique, on
remargue gque I’amplitude de signal est de 2 a 3 fois plus grande que celle du signal temporel
sain (Figure 1V.2.(a)). L’analyse spectral du signal temporel x(t) est donné sur la Figure
IV.4.(b) et sur ce dernier on remarque la présence de trois harmoniques dont la fréquence du
defaut f4=2f=100 HZ avec des amplitudes importante.
1V.2.3.4. Mesurelorsd’un défaut deroulement :

Dans ce test, le roulement sain dans le palier est remplacé par un roulement ayant un
défaut de bague externe et lamesure est effectué a une vitesse de rotation constante soit 15Hz.
Le signal enregistré, son spectre de fréguence et le spectre d’enveloppe sont représentés
respectivement sur la Figure 1V.5(a), (b) et (). Comme nous le constatant sur le spectre de
fréguence Figure 1V.5, les composantes fréquentielles du défaut de roulement ne sont pas
identifiable, ce qui impose le spectre d’ enveloppe de la Figure 1V.5(c), sur ce spectre nous
distinguons des harmoniques de la fréequence caractéristique du défaut de roulement a la

fréguence 108,5Hz et ces harmoniques correspondent au défaut sur la bague extérieure.
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Figure V.5 : signa récupéré sur la machine asynchrone avec défaut de roulement : (A) :
signal temporel, (B) : analyse spectrale, (C) : spectre d enveloppe
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IV.3. Application dela méthode du CND par courant de Foucault :

IV.3.1Description du dispositif et matériaux controlés:

Notre dispositif pour le contréle non destructif avec courant de Foucault est constitué
d’'un analyseur d'impédance, le capteur, la piece a contréler dont la présence ou |’ absence du
défaut (Figure 1V.6), dans ce qui suit, nous allons décrire chacun de ces matériels.

Figure 1V.6 : Analyseur d'impédance Agilent 4294A, capteur courant de Foucault et structure
testée
1V.3.1.1. Sourced’alimentation et acquisition de données:
L’ analyseur d’'impédance est le Agilent 4294A qui fournit le courant d’ alimentation au
capteur et permet de mesurer |’impédance a ses bornes.
1V.3.1.2. Capteur réalisé:
Le type de capteur utilisé pour e contrdle de surface plane est un capteur pancake qui
possede | es caractéristiques suivantes:
Qinter =2MM
Qexter =10mMm
Hauteur : 1.5mm
Nombre de spires N = 120 spires
Nombre de Couches : 2 couches
1V.3.1.3. Matériaux controleés :
Ces tests sont effectués sur des piéces planes sans défaut et avec défaut qui sont les

suivantes :
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e Piece en cuivre d épaisseur (2mm) et de conductivité (58Ms/m) sans défaut et une
autre représentant un défaut de diameétre (3.23mm).

O=3.23mm

—»

IPrZ 1.5mm

Figure V.7 : Défaut de piéce

IV.3.2.Résultats et interprétations :

Les résultats obtenus par I"anayseur d’ impédance Agilent 4294A au laboratoire IREEMA de

saint Nazaire, les tests ont été effectué avec le capteur pancake pour différentes fréquence

allant de (50Hz a 40 MHZz) pour une piéce en cuivre avec et sans défaut.

» Résultats obtenus pour une piéce en cuivre sans et avec défaut :

Ce test est effectué sur une piece en cuivre de conductivité (58Ms/m) et d’ épaisseur (2mm)

sans défaut, et une piéce de méme caractéristique représentant un défaut de (3 ,23mm) pour 5

fréguences, voir Tableau 1V .2.

Cu0_50Hz Cu_SD_50Hz Cu_D_50Hz
Freq RO X0 RSD XSD RD XD
5,00E+01| 1,41E+00| 1,83E-02|  1,41E+00| 1,80E-02| 1,42E+00| 1,74E-02
1,00E+03 | 1,41E+00| 3,75E-01|  1,45E+00| 3,62E-01| 1,45E+00| 3,63E-01
5,00E+04 | 1,60E+00|1,87E+01|  2,73E+00|1,03E+01| 2,62E+00|1,10E+01
1,00E+05 | 2,14E+00|3,74E+01|  3,74E+00|1,99E+01| 3,57E+00|2,15E+01
8,00E+05 | 3,62E+01|2,82E+02|  3,15E+01|1,32E+02| 3,02E+01|1,47E+02

Tableau 1V.2 : Mesure avide, sans défaut et avec défaut sur la piéce de cuivre

Apreés le calcule des paramétres d’impédance, on a obtenu les résultats présenté sur le tableau

V.3.

fréquence(Hz) |z0 Zsd Zd delta z delta X deltaR phi
5,00E+01 | 1,4088964 | 1,41381763 | 1,41606143 0,0022438 | -5,61E-04 | 2,25E-03 | 0,01231789
1,00E+03 | 1,46041906 | 1,49753213 | 1,49246511 | -0,00506701 | 4,50E-06| -5,22E-03 | 0,24534261
5,00E+04 | 18,7845142 | 10,6383471 | 11,3468332 0,7084861 | 7,56E-01| -1,04E-01| 1,33765134
1,00E+05 | 37,4446359 | 20,2840433 | 21,8017285| 1,51768521| 1,57E+00| -1,72E-01| 1,36799101
8,00E+05 | 284,29454 135,822898 | 149,715562 | 13,8926634 | 1,45E+01| -1,37E+00| 1,36799101

Tableau 1V.3 : Calcule des paramétres de variation d’impédance (AZ, AR, AX, ¢)

Dans le tableau V.3, on constate pour chaque fréguence une variation de tous les

parametres d’ impédance du capteur AZ, AR, AX, ¢, par exemple pour la fréquence 50Hz, la
valeur I'impédance sans défaut (Zsd=1,41381763) est différente de celle avec défaut (Zd=
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1,41606143) et c’est la méme remarque pour le AR, AX et ¢ de plus cette variation est plus
grande pour des fréquences plus élevées.

L’ apparition d’une variation d’impédance nous donne alors une information sur |’ état de
la piece, dans notre cas la présence du défaut est donc détectable par variation d’impédance.

IV.4. Conclusion :

Dans ce IV chapitre, nous avons interprété les résultats obtenus pour les deux
méthodes de diagnostiques, la premiere est |'analyse vibratoire d’une machine asynchrone
dont la quelle on a réussit a détecter le défaut (fréquence et amplitude) par analyse
fréquentielle pour défaut de court circuit de spire au stator et défaut de cassure de barre au
rotor, et par analyse d’ enveloppe le défaut de roulement. La deuxieme est |e contréle de piéce
par courant de Foucault qui nous amenait a I’ utilisation des hautes fréquences pour une
détection de présence de défaut proche du capteur, le défaut est décelable par une variation
d’ impédance mesuré sur le capteur.
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Conclusion générale:

L’ objectif de ce travail est d’ abord d’ éudier les méthodes de diagnostiques d une
maniére générale. Ensuite d'étudier en détails la détection de défaut en utilisant deux
méthodes, I’ analyse vibratoire le contrdle non destructif par courant de Foucault

Dans un premier temps, nous avons donné une bréve présentation des méthodes
usuelles du contrdle non destructif ainsi que leurs avantages et inconvénients, pour entamer
I’ objectif de notre travail nous avons énumeére les différents défauts qui peuvent endommager
un éguipement. Ensuite, nous avons présenté d’une maniere détaillée les deux méthodes de
diagnostique, I’ analyse vibratoire et le contréle non destructif par courant de Foucault.

L’ Analyse vibratoire est une méthode qui permet de détecter des défauts susceptibles

d’ apparaitre dans les machines tournantes. Elle est basée sur I'analyse de la réponse
fréquentielle. Nous avons simulé des défauts sur une machine asynchrone et a |'aide de
I"analyse spectrale et d’ enveloppe, on a pu déterminer la fréguence caractéristique de défaut
pour un court circuit au stator, une cassure de barre au rotor et un défaut de roulement.
Le contréle non destructif par courant de Foucault est I’un des contrdles les plus fiables a
mettre en ceuvre. La seule restriction qu’il impose est qu’il ne s applique qu’aux matériaux
conducteurs, dans notre travail nous avons pu constater la présence du défaut gréce a la
variation d’ impédance AZ.

Les défauts doivent faire |’ objet d’ une attention particuliére .Leur détection permet de
prévenir la destruction des équipements en fonctionnement et d’augmenter la fiabilité des
produits industriels. Différents secteurs industriels imposent e diagnostique des défauts pour
éviter les pannes ayant pour conséquence des arréts de production induisant des pertes

€conomiques.
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