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Introduction

La dépendance totale vis-a-vis des machines asynchrones a
conduit a I'apparition de certains problemes tels que les vibrations.
Le sujet de ce travail désigné pour résoudre ou bien éliminer ces

problemes. La méthode présentée est basée sur les analyses
vibratoires extraites de ces machines.




OBJECTIFS

e Outils et méthodes de diagnostic les défauts.

e Les procédures de maintenance.

e Les méthodes d'équilibrage.

e Rechercher des approches pouvant contribuer a la
production des capteurs de vibrations en Algérie.




Maintenance et Principaux Défauts

de la Machine Asynchrone




Les composants d'un moteur asynchrone

Boite de
raccordemen Flasque Capot de
Enroulement palier ventilation
statorique
L'arbre du l

rotor

Flasque Rotor Stator Ventilateur
palier a cage
Roulement Roulement

Figure 1 : Moteur asynchrone décomposé



Types de maintenance

MAINTENANCE

dapres[AFNOR

_—

PREVISIONNELLE
Evolution de parametres

Analyse

Figure 2 : Direction de Maintenance




Niveau critique de maintenance :
La maintenance est basée sur I'analyse de I'évolution dans le temps de parametres

significatifs.
A
Seuil de panne B —
/
Seuil de |

maintenance | prévisionn

\(avant la—/: /
— panne —

temps

Figure 3 : Seuil de maintenance




Statistiques du niveau des défauts

60%
50%
40% -

30% -
20%
10% -

0% -
Roulements  Stator Rotor Autres

Figure 4 : Répartition des défauts rencontrés dans les entrainements
asynchrones selon 3 études



Défauts statoriques et rotoriques

. . Va
Une portion d’anneau  Deux portion d’anneaux

AT & & RIS € Wi S, Figure 6 : Différents types de défauts statorique

Rotor ’ Rotor ’ ‘ Rotor ,

Figure 7 : Types d’excentricités statiques (a), dynamique (b) et mixte (c)
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Le déséquilibre (balourd)

On trouve que le déséquilibre est un cause de dégradation des roulements

Rondelle supplémentaire
Rondelle manquante/ absente

Manquant de matériel Matériel clé excédentaire
clé

Défaut localisé
sur extérieur du

roulement

Moyeu desserré sur l'arbre

(b)

Boulon en arriére
Boulon trop long

(a)

Figure 8: (a) les sources de déséquilibre - (b) un défaut de roulement
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Simulation d’un défaut du
balourd sur kit simulateur

On faits des essais pour apprendre les effets d’'un balourd sur
notre kit-simulateur . Ce kit simulateur est une machine de classe 1
car la puissance qui demande est inférieure a 15 KW et considérant
la taille. Ce kit simule quelques défauts qui se produisent dans les
machines asynchrones et toutes les machines tournantes.
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Moteur de lancement Accélérometre

/l |

Roulements

Courroie

N —

Boitier de controle

“ A fT _.':.‘ N

T _ Capteur de vitesse

<
e Accouplements
. )

Figure 9 : Kit simulateur des défauts au laboratoire de 1'unité de vibration DML
(SONATRACH - Laghouat 2022)
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Le montage des Capteurs utilisé

) e

Figure 11 : Un accélérometre (piézoélectrique)
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Création d'un balourd dans le disque

D =100 mm
Point de M=12kg
référence (0°)
de
I'accélérometr
e Ruban adhésif
(le méme réfléchissen.t
référence comm,e fm point
d’équilibrage ) de référence
pour le capteur

de vitesse

Boulon
pour crée
un balourd

Figure 12 : Disque en déséquilibre
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Carte d’acquisition et logiciel de traitement de signal VIB360 STUDIO

‘7 NATIONAL
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Figure 14 : Interface logiciel VIB360
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La procédure d'équilibrage :
Lancement 1 (balourd initial ) :
1.1 Analyse d’ordre : Avec un démarrage monté en vitesse pour voir les ordres dominants
(0-3000 tr/min).
Résultats :

Amplitude: Arbre P1 RV Phasel#l: Asbre F1 RVRFW

12+ 50—
11+ {eie il —p DwdenH

16 (el i
=

150+
100=

et

Bl : :
520 108 1500 2000 2407 o RPM 25 1 s 2200 2400 wia  RPM

Figure 15 : Trends de demarrage Amplitude / Phase.

- Ordre 1 dominant et la rotation de la phase 180° au 0° explique clairement un probleme
du balourd.
- Le rotor est classe (quasi-flexible).
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1.2 Analyses spectral (FFT) de balourd initial
Consiste d'abord a mesurer la vibration causée par le déséquilibre du rotor , a vitesse de
fonctionnement de 3091 RPM (51,52 Hz)

Résultats :
Balourd initial :

FFT 0 -500Hz ¥ = 64,2469
790032002 12:21:43 ¥ = 0,1235131 iz L ™ mm/s
1< 51,520 180,34 4,86 .
1000 e wx o  Amplitude
1 %3 122 0,07 , vty .
4 102,98 581 v d’accélération
5 20601 4,25 0,03
L 6 we 2% o A AO — 160.34 mg
<« 7 46462 1,16 0,00
100 8 3867 1,11 0,01
9 412,84 2,04 0,01 .
0 LM 0B 000 Amplitude de
= L3 014 002 .
T 2 12 462,15 0,70 wo VItesse
= 13 766 0,08 0,02
= 10 14 1770 011 0,01
= i 15 7838 033 002 A Vo~ 4 86mm/s.
z R
z ;
g foreleration [RMS] 163,1 mg _
3 e o 7 Velocity [RMS] 4,9 mm/s 1X_5152 HZ
1 5 P 1
WL) W : (3091 RPM)
1
1 ||1|.i P o
0 50 100 150 20 20 00 |/ 40 480 50
mrds L

Figure 16: Signal FFT d’un capteur accéléromeétre position vertical.




1.3 Angle de phase du signal vibratoire

Résultats :

Transfer 0 -500Hz X = 33,6708 Hz module [ Phase
03/ 21 Y = 0,434429
29/03/2022 12:21:43 o = LMD e oo suls o
102 2 154,62 005 83
125783 001 1054
10" / 4 20503 001 -4530° .
10° | ¢ |5 oma ox -«x  Balourd initial
10 & 1029 002 -157,36°
7 %L03 001 TR
104 B 4281 001 T2 Angle de phase
5 1% 000 - 119,79
;‘Wé’ 10 46460 001 LTSI ¢,=0,20°
3 10+ 11 41091 001 TrAE
E'ID*S 12 4217 001 17670°
B | 13 1009 002 - 162,56
o 107 4 WY 04 -1457
-ﬁ‘“}-? 15 45,00 0,3 -155°
2102
104
1|:|.-1-:I
*||:|.-11
102 ! w { W
103 &« |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 17 : Signal indique un balourd initial avec un phase ¢, =0,20 °
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Lancement 2 : (Balourd résultant avec une masse d'essai )

* On choisit une masse d’essai m_.=1,6 g selon I'expérience de l'ingénieur.
* La masse d’essai situé a ¢,.,=0° (comme un référence d’équilibrage).
* Mesure le poids de la masse d’essai, m, . =1.6g.

Figure 18 : Poids de la masse d’essai




2.1 Analyses spectral (FFT) : A vitesse de fonctionnement de 37122.4 RPM (52.04 Hz)

Résultats :

FFT 0 -500Hz
29/03/2022 12:40:1

100

millig { mg ) RM S
(]

Ve

0 il 100 180

0 X’ 30

Lt (L

X = 398,5872
¥ = 0,4215045 Hz L " [;“'m5

1€ 2M> 51H 1,5

2 %50 L6 00

1 2845 1% LB

4 5B 8B 0B

104,11 £ £ S 1

£ 20,39 L8 00

7 487 045 0

BOo1ms 0% o0

9 L™ 0m oW

0 W4T L& L

11 41658 L1 0,00

2 M8 05 0,00

E T X SR S )

SCRNE 1+ SR 1 SO

7 5 1144 010 00
hicceleration [RME] 54,6 mg

Velocity [RMS] 16 mm/s

R 40 4 5O

Balourd résultant :

Amplitude d’accélération
A, =51.94mg

Amplitude de vitesse
A \,=1,56 mm/s.

1X = 52.04 Hz (3122.4
RPM)

Figure 19 : Signal FFT d’un capteur accélérométre position vertical




2.2 Angle de phase du signal vibratoire

Résultats :

Transfer 0 -500Hz ¥ = 367,4052
03022 124021 1= 3457183E0 | modke Lphm
Ph = 43,06352 1< 52,1 it -7 , .
10 > s oo e Balourd résultant :
1 110408 001 11087
10 j 4 480 00l -BL9E
100 S 20845 001 16829°
10 1 hl 6 4E565 0ot -85B6° Angle %e7p7hase
7 1508 003 -0 = - ©
104 : - 8 OM04L 00 2604 $1 ’ '
104 9 AT 000 6LEE
- 0 3128 000 - 163,05
= 104 i1 412 001 9347
T 105 2 IME 00 -84
E 13 2967 002 636
Pl 4 IS 005 -438F
‘E 107 5 9554 0 M
EqH
10
1|:|,-1':I
1|:|,-11
1|:|,-1i
1013 &«
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 20 : Signal indique un balourd résultant avec un phase ¢, =-877°
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Lancement 3 : Avec une masse de correction (Vibration résiduelle)

L'étape suivante consiste a calculer la masse et l'angle de correction requis. Il existe
deux méthodes pour trouver ces valeurs : par le tracé d'un diagramme vectoriel ou par
le recours a un programme d'équilibrage.

3.1 Par méthode graphique (Diagramme vectoriel) : Nous crée ce diagramme dans un site.

m=m Y =233g

(e B V
o
' = = —4.19°
angle C,de correction valeur absolue = 4.192346866¢@228° (p — (p — (p — .
c vc ve'

R ess
1 D Ve A Vo m ess X

m -5mm —4mm .‘;!rn—-'ﬁnﬁ' “1mm c-dmm_e  Smm m 7mm 8mm 9mm 10mr
Ve' Vi c Ve "9 m corr
G, E R
—1imm W.l

Vecteurs Tmm/s=1mm = —2mm
Rayons 6mm=41mm

-8mm -7mm

-3mm

Figure 22 : Diagramme vectoriel de V,,V,, Ve, Ve’ et \Vc pour |'unite : 1 mm x=0,05mm
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3.2 Par méthode numérique ( Un logiciel )

Maintenant, nous allons montrer les résultats d’équilibrage a I'aide d’un logiciel de calcule
d’équilibrage au DML

EQUILIBRAGE 1 PLAN

A A} m

ESSAI INITIAL
MASSE D'ESSAI (0°)

ESSAI AVEC MASSE D'ESSAI

R S ——
MASSE ANGLE / MASSE D'ESSAI
MASSE DE COMPENSATION

NOTE

Selectionner le type de mesure des angles | Angulaire (degrés) ou Secteurs (N° de 0 a Nb-1)
Connexion Studiovib :

* Voie 1 = cellule (alimentation IEPE OFF)
* Voie 2 = capteur (alimentation IEPE ON)

La valeur "Amplitude” correspond a I'amplitude Ia raie de de rotation sur le spectre du capteur (voie 2)
La valeur "Phase” correspond a la phase mesuree avec la fonction de transfert (voie 2 / voie 1) sur la raie de rotation

Figure 23 : Interface de logiciel d’équilibrage




On déplacer la masse d'essai et placer une masse de correction m .= 2,4 gasitué a ¢, =-4°.

P

Figure 24 : Poids et positionnement de la masse de correction.
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3.3 Analyses spectral (FFT) de résultat final (Vibration résiduelle)

A vitesse de fonctionnement de 3024 RPM (50.40 Hz)

Il reste maintenant de poser la masse de correction a I'endroit approprié sur le rotor et a
mesurer de nouveau l'amplitude de la vibration.

Résultats :

FFT 0 -500Hz X = 455,5933 Hz /
mg mm/s
103/2022 12:53: ¥ = 7,353001E-02
29/03(2022 12:53:33 et o L - [_) 078
100 L% B R 1
1 10081 75 01
: , v, L.
: iﬁg ig; ggi Amplitude d’accélération
- | s mu e ow  A,=2529
5 7 oW LT o
10 8190 008 00 ) )
somp o o Amplitude de vitesse
. 0 427 03 000
z o o o Ay, =078 mmy/s.
x 2 My 07 L0
= 13 Im&m 075 00
= 1 14 41149 051 000
= 15 MW53% 024 000
z _
Acceleration [RMS] %6 mg
Velocity [RMS] 0.8 mm/s

0 50 100 150 200 250 200 360 00 450 500

Umrbs 7 L

Figure 25 : Signale FFT aprés 1’équilibrage
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Interprétation

Tableau 1 : Mesures de vibration dans les 3 Lancements

Mesures de vibration

Amplitude de vitesse

Amplitude d’accélération

Avant I'équilibrage (Balourd initial)

A= 4,86 mm/s

Anp=160.34 mg.

Balourd résultant avec une masse d'essai

A;=1,56 mm/s.

A, =51.94 mg

Apres I'équilibrage avec une masse de correction

A,,=0,78 mm/s

A,,=25.29 mg

La procédure d’équilibrage est effective.

Comparaison entre les programmes de calcule

Nous avons créé un programme sous MATLAB (Annexe) qui permet d'effectuer

une opération d’équilibrage plan 1 qui :

- Estime une gamme pour sélectionner une masse d'essai

- Calcule la masse de correction

- Calcule I'angle de la masse de correction
- En plus, donner la possibilité de choisir un nouveau rayon de la masse de

correction.




_ i

Ce tableau présente une comparaison entre le logiciel (DML) et notre programme
réaliser par MATLAB de la masse de correction pour les mémes donnes :

Tableau 2 : Comparaison des résultats de la masse de correction

Amplitude (mm/s) Phase (°)
Logiciel 4.86 0°
Essai initial
Programme MATLAB 4.86 0°
Masse (g)
Logiciel 1.6
Masse d’essai (0°)
Programme MATLAB 1.6
Amplitude (mm/s) Phase (°)
Logiciel 1.56 -8
Essai avec masse d’essai
Programme MATLAB 1.56 -8
Masse (g) Angle de masse d’essai (°)
Logiciel 2.34 -4
Masse de correction
Programme MATLAB 2.3404 - 3.7469
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Conclusion et perspectives

Le travail réalise dans le cadre de ce mémoire présente une étude d’analyse
vibratoire avec une tentative d’équilibrage d’un cas de balourd du MAS. Nous avons

présenté les techniques d’identification des défauts et leurs solutions de maintenance
sur un MAS.

Notons que I'analyse vibratoire ne concerne pas seulement aux défauts mecaniques
elles concerne aussi avec les défauts electriques, et chacun défaut a leur méthodes de
reconnaissances et leur techniques de réparations.

Finalement, nous proposons comme perspectives du présent travail, une
comparaison experimentale - sur un moteur asynchrone - d'un capteur d'accélération
fait maison avec un capteur d'accélération préfabriquée par des entreprises de premier
plan pour trouver les coefficients de correction des niveaux de signal. Afin d'utiliser les
logiciel d'accompagnement de celui-ci.

=]
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