République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Mohamed Chérif Messaadia de Souk-Ahras

Faculté des Sciences et de la Technologie

Mémoire de Magister
Spécialité : Génie Mécanique
Option : Maintenance des installations Industrielles

Théme :

Sélection d’un outil du traitement du signal pour le diagnostic d’une

machine tournante.

Présenté par :
Mr. TEDJINI Mohsein

Soutenu le :

Devant le jury composé de :

Président Pr. Khelil Khaled Professeur a I’Université de Souk-Ahras
Promoteur Pr. Merzoug Bachir Professeur a I’Université d’Annaba
Examinateur Dr. Guedri Abdelmoumen MCA a I’Université de Souk-Ahras

Examinateur Dr. Khadri Youcef MCA a’Université d’ Annaba



REMERCIEMENTS

Louange a Allah le Tout Puissant Qui m'a accordé la foi, le courage et la patience
pour mener ce travail.

Mes vifs remerciements et ma profonde gratitude vont a monsieur MERZOUG
Bechir, professeur a I'universit¢ BADJI Mokhtar Annaba, pour m’avoir proposé

le sujet et encadré tout en m’accordant sa confiance et apporté ses précieux conseils.

Je suis trés sensible a I1’honneur que me fait monsieur Khelil Khaled,
Professeur a l’universit¢ Souk Ahras, en acceptant d’étre président du jury de

soutenance de ce mémoire.

Je suis trés heureux que monsieur Guedri Abdelmoumen, Maitre de
conférence a ’Université Souk Ahras, me fasse ’honneur d’examiner ce travail

et je le remercie pour son soutient et sa gentillesse.

Je remercie également monsieur Khadri Youcef, Maitre de conférence a
I’Université de Annaba, a I’importance qu’il accorde a mon travail en acceptant

de faire partie du jury de soutenance.

Mes remerciements vont a tous les membres du l'atelier de mécanique et en particulier
a Monsieur Bouacha Khieder, Maitre de conférences a I’université de Souk Ahras,

pour leur aide précieuse.
Ma reconnaissance a tous les enseignants du département de génie mécanique qui ont
Contribué¢ a ma formation en m’inculquant leur savoir.

Enfin, je tiens a remercier tout mes collegues, amies et proches a 1’universit¢ Med

Chrif Msaadia qui m’ont soutenu et aidé de maniere directe ou indirecte.



HEE

553, Loss 5 0sal) YY) i eliall Jladl b doalall a gl gl (e il
JIAY) il ae By J8 abaally il o i) ki Leleld (et oy I dpeluall Gl
A3 93 pall 5 Z LY daleny

Faie sani I (o el 5 llne 1l Allae (o3 Alantasall G5l Al 3 () ingy el T3

YA e (0t Dslae Angoan Jelas il ) Adial) 3 ) all AY) palic alans Jodii o las
e ) Aa aaall (8 s L) G e e ) JSB) Lt ) 0l pall ealial) 8 Badma caldae | laa)
Dbtia) 5 el s Ll 5ol Allall colisil) gl gt g AUl <l LAY 2 HAaly o s o5 (... il Jalis
lac Y o3a (e g 3 S e ol Loy s gaia g L ST 5 Ll

<l 3 i) Gandiis e W) 5 LEY) dallae 5 sall YY) A alidal) cilalst)

Résumé:

Malgré l'accélération technologique surtout dans le Domaine industriel, les
machines tournantes conservent toujours leurs places et leur poids dans les
installations. Et pour cela il faut développer et améliorer la fonctionnalité et la
capacité de prévision des défauts pour éviter de causer des arréts non programmeés sur

notre machine ce qui est synonyme de perte de productivité.

Ce travail a pour but d'étudier les méthodes utilisées dans le traitement et
I'analyse des défauts concernant les machines tournantes, et avec la réalisation d'un
banc d'essais qui contient la majorité des organes mécaniques d'une machine réelle
(axes de rotations, roues dentées; roulements, paliers...). Nous allons réaliser des
défauts prédéterminés (délignage, écrasement d'une dent, desserrage...) sur les
¢léments a étudier, de 1a nous allons collecter les signaux résultants pour l'application
des différents techniques de traitement actuel, et la sélection de la plus précise et la

plus convenable pour chaque type de défaut.

Mots clés: machine tournante, traitement du signal, défauts, diagnostic vibratoire,



Abstract:

Despite the acceleration of technology especially in the industrial field,
rotating machines still hold their position and their weight in the facilities. Then we
need to develop and improve the functionality and the ability to predict the defects
before causing unscheduled breakdowns on our machine which is synonym of loss of

productivity.

This work aims to study the methods used for the treatment and analysis of
rotating machines related defects, and the realization of a test bench that contains the
majority of the mechanical components of a real machine (rotation axes, gears,
bearings, shaft bearings ...) We will induce predetermined defects (misalignment,
crushing of tooth, loosening ...), on the element to study, we will then collect the
resulting signals for the application of the various current treatment techniques, and
proceed to the selection of the most accurate and the most convenient for each type of

defect.

Keywords: rotating machine, signal processing, defects, vibration diagnosis.
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Introduction générale

Introduction générale :

le monde industriel a connu d’importants développements dans le stade de la
surveillance et du diagnostic des machines, surtout pour les machines stratégiques ou
les équipements vitaux, qui sont sélectionnés comme critiques par leurs influences sur la

sécurité, la qualité et par leurs impacts sur le flux de production.

De nos jours, I'utilisation des machines tournantes dans I’industrie est en pleine
expansion. C’est une composante clé de la plupart des domaines industriels comme

I’aéronautique, le nucléaire, la chimie, ou encore le transport ferroviaire.

La surveillance des machines tournantes est un probléme crucial en termes de sécurité.
En effet un défaut non détecté a temps peut s’aggraver et se propager et conduire a des
dommages matériels importants, voire des pertes en vies humaines. C’est pour cela que
d’importants moyens sont déployés pour la détection précoce des défauts des machines

tournantes.

L’intérét de ces systemes de surveillance est double : détecter une anomalie le plus

tot possible et réaliser un diagnostic plus complet pour en identifier les causes.

La maintenance peut étre faite de manicre périodique, mais la maintenance périodique a
montré ses limites puisque certains défauts peuvent apparaitre de maniere aléatoire. On a
alors recours aux méthodes de surveillance conditionnelle basées sur différents tests réalisés

de maniere régulicre.

L’objectif de ce projet est d'implémenter des méthodes de diagnostic de pannes, basées
sur le traitement du signal et 1’analyse vibratoire pour la surveillance des machines
tournantes. Le travail est organisé en quatre chapitres. Une introduction comprenant la

mission et les objectifs de la recherche.

Nous consacrons le premier chapitre a une généralité sur la maintenance, en donnant
des rappels sur les machines tournantes, définition, composition et les différents défauts qui

se produisent sur les machines tournantes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous donnons des notions théoriques sur les vibrations telles
que les objectifs, nature, et leurs caractéristiques. Avec la représentation du principe de

fonctionnement des différents capteurs utilisés pour mesurer les vibrations.



Introduction générale

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude du signal physique et la théorie de traitement
de signal. Nous présentons aussi quelques méthodes utilisées dans le domaine du
traitement des signaux vibratoires telles que : les méthodes de Fourier, les méthodes
complémentaires comme 1’analyse cepstrale et I’analyse d’enveloppe, les méthodes non
stationnaires et non linéaires comme la transformée de Fourier a court terme et les

transformées en ondelettes.

Dans le dernier chapitre, nous appliquons les déférentes techniques de traitement du signal
sur un stand qui nous avons réalis¢ dans notre atelier de mécaniques et a chaque fois, on
¢tablit un défaut et on va le traiter pour sélectionner la meilleure méthode, aussi nous
calculons les indicateurs sur les signaux des défauts ordinaires ou combinés, nous terminons
par I’étude de I’évolution de certains défauts avec la variation de quelques paramétres (la

vitesse, la masse et le gravité de défaut).
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I.1 Introduction :

Sous la pression de la concurrence mondiale, les installations de production ont vu leurs
performances croitre réguliecrement. Les machines sont de plus en plus sollicitées, vitesse de
rotation, durées de fonctionnement et efficacit¢ augmentent. Il s'ensuit une augmentation des
dégats et des pannes qui entrainent des arréts non programmés. Les colits d'arrét de production
sont dans ces cas nettement supérieurs aux colts de réparation et de remise en état. Ainsi la
prévention des dégits des machines a pour chaque entreprise une grande signification
économique. La connaissance de tous les symptdmes vibratoires associés aux défauts de chaque
organe et les images vibratoires liées a la cinématique de la machine permet de formuler un
diagnostic de 1’é¢tat de la machine et d’éliminer les éventuels défauts et par conséquent
d’augmenter la durée de vie des machines et d’assurer leur régularité de fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous introduisons 1’approche de maintenance, nous donnons les différents types
de maintenance et présentons les composantes générales d’'une machine tournante. Un rappel sur

Les principaux défauts des machines tournantes est également donné.
1.2 Les différents types de maintenance :

Selon la norme NF-X60-010 [AFNO 90b], « la maintenance est définie comme étant un ensemble
d’activités destinées a maintenir ou rétablir un bien dans un état ou dans des conditions données de
stiret¢ de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise ».
En effet, aussi bien pour des raisons de sécurité que pour des raisons de rentabilité, les activités de
maintenance sont essentielles pour la pérennité des machines industrielles. Elles permettent une
diminution des cotts de production et I’amélioration de la qualité des produits. Il est possible de
distinguer trois stratégies de maintenance, comme le montre la figure (I.1) :

- la maintenance corrective correspondant a une action effectuée apres la panne.

- la maintenance préventive systématique effectuée selon un échéancier fixé sur la base du

minimum de durée de vie des composants mécaniques.

- la maintenance préventive conditionnelle subordonnée a un type d’événement prédéterminé.
Cette politique étant propre a chaque entreprise, elle doit tenir compte de la complémentarité des
méthodes correctives et préventives. Les paramétres dont il faut tenir compte pour 1’élaboration de

cette politique sont d’ordre économique et humain.
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MAINTENANCE
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE
PREVENTIVE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE
(
CORRECTION CORRECTION CORRECTION
EFFECTUEE EFFECTUEE A EFFECTUEE EN
APRES LA INTERVALLES FONCTION DE
MATERIEL

Fig. I.1: les différents types de maintenance [12T.

Le principe de la maintenance conditionnelle consiste a estimer 1’état des composants mécaniques
en effectuant différents types de mesure. La nature de ces mesures dépend de la machine a suivre.
Cela peut étre des mesures de vibration, des analyses d’huile, des thermographies infrarouges.etc.
Lorsque le seuil admissible de ces défauts est dépassé, il devient nécessaire de programmer 1’arrét
de la machine. Ceci doit étre fait en perturbant au minimum le cycle de production, c’est a dire
entre deux séries ou lors d’un arrét programmé [7].
Ce type de maintenance se caractérise par :

- Pemplacement et le nombre de points de mesure;

- la collecte et le traitement des informations;

- la nécessité d’obtenir un diagnostic précis;

- un investissement important.
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1.3 Les machines tournantes :
1.3.1 Définitions générales :

« Une machine est un ensemble des pieces mécaniques, hydrauliques ou ¢électriques concourant
a exercer une ou plusieurs fonctions données et, en particulier, I’application d’une force modulée
ou non, destinée a vaincre une résistance ou a assurer un mouvement avec ou sans transmission de

force » [Hachette : univers documentaire].

Les machines tournantes sont des systémes dans lesquels on peut distinguer : un rotor, une

structure, des liaisons [1].

Liaisons Liy de rotation

e Yoo j MNo

Coussinet

Rotor Structure

Tourillon Palier

2=Massif — Radier

Fig. 1.2 : Eléments d’une machine tournante [1].

1.3.1 Le rotor :

Est une structure dont les éléments tournent autour d’une ligne de rotation définie en fonction de
I’état mécanique de ce dernier, en général distincte d’un axe (ligne droite). Le rotor fabriqué avec
plusieurs matériaux (acier, cuivre, bois, plastique...) réalise une fonction bien définie :
(manipulation fluide, de solide, parcours dans un champ électromagnétique,...etc.).

1.3.2 La structure :
La structure non rotative comprend les ¢léments essentiels suivants :
- Les coussinets : ils sont de faible dimension au droit des tourillons des rotors. Des bagues
peuvent étre substituées aux coussinets (roulements).

- Les paliers : relient les coussinets (bagues) au stator.
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Le stator : (enveloppe de la machine) : il contient les éléments essentiels, a savoir les circuits
magnétiques dans les machines électriques, les ailettes pour les turbomachines.

Le massif: il peut prendre des formes beaucoup plus variées que celles des systémes
terrestres dont les massifs sont liés au radier.

Le radier : c’est un ¢lément spécifique au systéme. Il assure la liaison entre le massif et le sol
et a pour mission de diminuer les pressions exercées au sol dans des limites acceptables.

C’est par lui que les séismes perturbent les machines tournantes.

1.3.3 Les liaisons :

Le rotor est li¢ a la structure non rotative par des liaisons qui assurent le guidage des rotors.

Les liaisons sont classées dans trois ensembles : a fluide, a roulements, magnétique [1].

Les liaisons fluides : ce sont les paliers lisses, en fait c’est 1’huile de lubrification qui
constitue la liaison entre le rotor et le coussinet. Pendant le fonctionnement, des rotors
montés sur des paliers lisses, c’est a I’huile de lubrification (de grande viscosité) d’apporter

plus d’amortissement indispensable au fonctionnement tranquille des machines tournantes.

Les liaisons a roulements: la bague intérieure est montée sur le rotor et la bague extérieure dans

le palier, la liaison s’organise par un épilames entre les billes et les bagues figure (1.3).

Palier

T T
e
R

Elément élastique
Bague

Billes
Bague intérieur

R

Fig. 1.3 : Elément de roulement -montage de roulement avec un élément amortisseur [1].

les liaisons magnétiques : sont utilisées dans les machines-outils, les machines des satellites,

celles de la médecine, les volants d’inertie embarqués pour la restitution d’énergie.
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1.4 Classement « VIS » des machines :

Afin de ne pas surveiller inutilement des machines qui n’ont pas une importance capitale, les
industriels établissent souvent le classement suivant [3]:

— machines Vitales : machines non doublées dont la panne entraine I’arrét de la production. Les
frais et les délais de remise en état sont importants. Les pertes de production sont inacceptables.
— machines Importantes : machines doublées ou non dont la panne entraine une baisse sensible
de la production. Les frais et délais de remise en état sont importants, les pertes de production
aussl.

— machines Secondaires : machines doublées ou dont une panne ne remet pas en cause les

capacités de production.

I.5 Les défauts :
I.5.1 Défaut de balourd :

C’est la cause de vibration la plus commune et la plus fréquente rencontrée. Ce phénomeéne se
produit a la vitesse de rotation, et peut €tre causé par une mauvaise répartition spatiale des masses
dans la structure, entrainant un déplacement du centre de gravité en dehors de I’axe géométrique
du rotor de la machine tournante [5].

La force engendrée par le balourd est une fonction de la masse, et du rayon du cercle, sur lequel
le rotor tourne. Elle est proportionnelle au carré de la vitesse de rotation.
Le phénomene de balourd, se caractérise par une vibration radiale importante a la fréquence de
rotation [9].
Un défaut de balourd est donc relevé par :
e Une composante d'amplitude €levée a la fréquence de rotation du rotor en direction
radiale.
e Un déphasage voisin de 90° entre deux composantes correspondant a des points de
mesure radiaux sur le méme palier de rotor.
e  Prépondérance de l'amplitude li¢e a la fréquence de rotation. Le déphasage entre
les deux composantes d'ordre 1 de la fréquence de rotation sur le méme palier,

selon deux directions radiales orthogonales, est de 90°.
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Lieu des centres
de gravite

Axe de rotation

On veut réaliser On réalise

tolérance d'usinage

(B) tolérance de montage

Point chaud

(©) déformations thermiques en service

Fig. 1.4: Quelques causes de balourd [10].
a) Balourd statique :

Le balourd statique est la condition de déséquilibre ou I’axe central principal est décalé
parallélement au centre de rotation.

Le balourd statique, peut étre décelé en placant la piece ouvriére sur des tranchants de couteaux
paralleles. Le coté lourd du rotor se déplacera vers le bas.

Le balourd statique, peut souvent étre décelé en comparant I’amplitude et la phase de vibration
du palier ou de I’arbre aux bouts du rotor. On a trouvé des lectures d’amplitude et de phase de

vibration identiques mesurées aux paliers ou a chaque bout de 1’arbre.
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N

Fig. L.5 : Image de balourd statique [26].

Ce type de balourd peut étre corrigé en ajoutant ou en enlevant du poids dans un seul plan de
correction.

B) Balourd de couple :

Le couple est toute simplement deux forces paralléles égales agissant en direction opposée,
mais sur la méme ligne droite.

Le balourd a chaque extrémité du rotor, mais sur des cotés opposés de la ligne du centre de
rotation, crée un déséquilibre de couple.

Le balourd de couple devient apparent seulement lorsque la piéce est en rotation, et peut
souvent étre identifié en comparant les lectures d’amplitude et de phase de vibration du palier au
de I’arbre a chaque bout de rotor.

Les lectures d’amplitudes sont égales, mais les lectures de phase seront en désaccord de 180°.

Contrairement au balourd statique, qui peut étre corrigé sur un seul plan, le balourd de couple

ne peut étre corrigé qu’en faisant des corrections d’équilibre sur deux plans.

|

Ji

N

Fig. 1.6 : Image de balourd de couple [26].
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Remarque :
La combinaison de ces deux types de balourd s’appelle un balourd dynamique.

2,00E+00 Curvel
1,80E+00
1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01 ]

2,00E-01 A

| Mo
R e b Y (AT .
0,00E+00 L~ . . :

0] 200 400 600 800 1000

Fig. 1.7 : Image vibratoire théorique d’un balourd dynamique.

1.5.2 Désalignement :

Le désalignement est un probléme presque aussi commun que le balourd, et la raison en est
bien simple. Malgré I’emploi de paliers auto- alignant, et d’accouplements flexibles, il est difficile
d’aligner deux arbres, ainsi que leurs paliers afin d’assurer qu’il n’existe aucune force qui puisse
causer de vibration.

Un désalignement provoque des vibrations aux fréquences de rotation, ainsi qu’aux
harmoniques d’ordre 2, 3 et parfois 4 de la fréquence de rotation.
Un désalignement se produit par des niveaux [5]:
e Axiaux tres élevés a deux fois la fréquence de rotation;
e Radiaux ¢élevés a deux fois la fréquence de rotation.
On constate deux types de désalignement (parall¢le et angulaire) :
a) Désalignement paralléle :
Il se produit quand les axes de rotation des deux machines ont le méme angle d’orientation,
mais ils sont séparés verticalement, chacun de 1’autre.

Le désalignement parallele se caractérise par une vibration radiale élevée.

10
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b) Désalignement angulaire :

11 se produit quand 1’axe de rotation de deux machines a un angle différent.

Le désalignement angulaire se caractérise par une vibration axiale élevée.

Fig. 1.8 : Désalignement angulaire et parallele [2].

1.5.3 Les roulements :
1.5.3.1 Constituant d’un roulement a billes :

De maniére générale, les roulements sont constitués de quatre composants essentiels.
Une bague extérieure, une bague intérieure, des organes roulants et un organe de lubrification. En
fonction de I’application envisagée, les organes de roulement peuvent étre des billes, des rouleaux
ou des aiguilles. Chaque type de roulement posseéde des caractéristiques spécifiques en termes de

charges radiales et axiales supportées, de vitesse limite ou encore de défaut d’alignement

admissible [2].

F bague
exterieurse

........ 4 bague
intérieure

chiremtin 1

[ma . 5 ) i}
cage
\I\ bille

(&lément rouiant)

chernzire 2

Fig. 1.9:Constitution d’un roulement [21].
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1.5.3.2 Origine des défauts de roulement :

Bien que les roulements soient congus pour fonctionner sur le trés long terme, il reste vrai que
I’on n’y préte guere d’attention dans bien des cas. Les défauts de roulement sont la cause d’une

grande quantité de casses de machines.

o Environ 10 % de tous les roulements atteignent leur espérance de vie;

e Environ 40 % des défaillances de roulement sont causées par une lubrification incorrecte;

o Environ 30 % des défaillances de roulement sont causées par un montage incorrect;

e Environ 20 % des casses résultent d’autres raisons comme les défauts de fabrication,

d’utilisation (charge, température, vitesse de rotation), ...

Lorsque 1'on sait que, 30%des dégradations de roulement ont pour origine des maladresses de
montage, on imagine l'intérét que I'on peut avoir a les remplacer le moins souvent possible, donc a

éviter les démontages systématiques en optant pour une stratégie de surveillance appropriée [29].

1.5.3.3 paramétres généraux :
Dans la plupart des cas, la dégradation se traduit par un écaillage d'une des pistes ou d'un
¢lément roulant du roulement, produisant un choc a chaque passage.
Pour chaque type de roulement et en fonction de ses cotes de fabrication, en peut considérer quatre
fréquences caractéristiques [4]:
e La fréquence de passage des billes (ou rouleaux) sur la bague externe du roulement,
Fe.
e La fréquence de passage des billes (ou rouleaux) sur la bague interne du roulement,
Fui.
e La fréquence de rotation des billes (ou rouleaux) sur eux-mémes, F..
e La fréquence de passage d'un défaut de cage, Fc.
Lorsqu'il y a écaillage ou indentation sur 1'un de ces éléments du roulement, le choc se produit

donc a la fréquence correspondante donnée par les formules ci-dessous [21]:

12
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)

IL . \,\ F, Fréquence de rotation de l'arbre
D N N +° N Nombre de billes
i I I ;\/___ d Diamétre d'une bille

| VAR D Diameétre moyen du roulement

I g \\ ¢ Angle de contact

Fig. 1.10 : les dimentions d’un reullement [10, 13].

* Ny : Le nombre d'éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles).

* D : Le diamétre primitif.

*d: Le diametre des éléments roulants.

* ¢ : L'angle de contact.

* fort - La fréquence de rotation de la bague interne (la bague externe étant supposée fixe).

Ainsi, nous avons :

* La fréquence de passage d'une bille (ou d'un rouleau) sur un défaut de bague externe (la bague

externe étant supposée fixe), F. est donnée par 1'équation suivante :

f 3 Nb ( j
1o 1 cos o I.1
fbe 2 D

* La fréquence de passage d'une bille (ou d'un rouleau) sur un défaut de bague interne (la bague

interne étant supposée montée sur l'arbre tournant), Fbi est donnée par 1'équation suivante :

f t x N b d
o= = —1 14+ —cos « 1.2
sz 2 D
* La fréquence de passage d'un défaut de cage, Fc est donnée par I'équation suivante:
= frot (1 _2
fe = . (1 Dcosa) 1.3
Donc:  f, =Le 1.4

Np
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* La fréquence de passage d'un défaut de bille (ou de rouleau) sur la bague externe ou sur la bague

interne, F. est donnée par 1'équation suivante :

f, = ot D [(1 — dcos“)z] L5

2 °d D

Mais comme le choc dii au défaut se produit a chaque tour de bille (ou de rouleau), a la fois sur

la bague interne et sur la bague externe, on donne généralement :

2
2f, = frop. < [(1 —— ] L6

1.5.3.4 Modes de défauts de roulement :

La durée de vie normale d'un roulement sous une charge est déterminée par 1’usage et la
fatigue des surfaces des ¢léments du roulement. Des échecs prématurés de roulement peuvent étre
provoqués par un grand nombre de facteurs. Les plus communs sont la fatigue, la détérioration,
la corrosion, et une faible lubrification. Les sections suivantes décrivent les modes communs
de défaut de roulement.

a) La fatigue :

Un roulement est mis sous une charge normale alternée a pu perdre en raison de la fatigue des
métaux apres un certain temps d'opération. Les défauts dus a la fatigue commencent par une
formation de petites fissures au-dessous de la surface d'appui. Pendant que le chargement
continue, les fissures progressent sur les surfaces dans les sections de contact. L'origine réelle peut
se manifester comme piqlire de corrosion. Si le roulement est maintenu en service, les
endommagements s'étendront a proximité du défaut dii a la concentration d'effort. Les défauts
extérieurs troublent séverement le mouvement nominal du roulement et de ses ¢léments en
présentant des chocs répétés a temps courts et aux fréquences caractéristiques de défauts des
¢léments constituant le roulement. Si le roulement devait continuer en service, les défauts peuvent
atteindre d’autres ¢léments et par la suite mener a ’augmentation du frottement et de la

température.

14
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b) L’usure:

La détérioration est une autre cause commune de défaut de roulement. Elle est provoquée
principalement par la saleté (I’obscénité) et les particules étrangeres pénétrant le roulement par le
cachetage insatisfaisant ou en raison du lubrifiant souillé. Les particules étrangéres abrasives
rendent les surfaces de contact rudes (résistant) donnant un aspect mat. La détérioration grave
change le profil de la course, change le profil et le diamétre d'élément roulant, et augmente le
dégagement ou I’enlévement du roulement. Le résultat final dans ce cas est une panne compléte.
La détérioration croissante présente graduellement des erreurs géométriques dans le roulement.
Les diametres non -uniformes des éléments usés de roulement sont la cause des vibrations et des
harmoniques de fréquence de cage. Les erreurs géométriques des courses peuvent produire en
conséquence des harmoniques multiples a la vitesse de rotation de 1'axe [6].

¢) La corrosion :

Le défaut de corrosion se produit quand I'eau, les acides ou d'autres contaminants se mélangent
avec le lubrifiant (huile). Ceci peut étre provoqué par les joints endommagés. Les lubrifiants
acides ou la condensation qui se produit quand les roulements sont soudainement refroidis a une
température de fonctionnement plus élevée que celle de I’air trés humide provoquent la rouille sur
les couches superficielles du roulement qui produit des opérations inégales et bruyantes pendant
que les particules de rouille interférent sur la lubrification. Les particules de rouille ont également
un effet abrasif ce qui produit la détérioration de roulement. Les puits de rouille forment
également I’initiation de 1'écaillement et la délitescence [2, 6].

d) Absence de lubrication :

La lubrification insatisfaisante, en termes de quantité ou de qualité, est I'une des causes communes
de I'échec prématuré des roulements.

A la région de contact Hertzien soumise a une forte contrainte, quand il y a insuffisance de
lubrifiant, les surfaces en contact se soudent ensemble. Les trois points critiques de lubrification
de roulement se produisent a l'interface de la cage-rouleau, a l'interface de la course-rouleau (ou
bille) et a l'interface de la course-cage. L’absence du lubrifiant ou le mauvais choix inexact du
lubrifiant peut avoir des conséquences graves pendant que les températures élevées peuvent
recuire les éléments de roulement et réduire la dureté et la vie en fatigue. Par la suite, 1’utilisation

successive d’un roulement détérioré peut provoquer des catastrophes graves [2].
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1.5.4 Défaut spécifique aux paliers fluides :

Dans un palier fluide, 1'arbre est porté par I'huile sous pression. Sous l'effet de la rotation l'axe
de l'arbre prend une position d'équilibre par rapport a I'axe du palier, cette position est définie,
d'une part, par I'angle attitude (angle formé par la droite qui relie les centres et par la direction de
la charge). Cette position d'équilibre, donnée par le poids du rotor, la force liée a la pression de
I'huile et la rotation de l'arbre, est donc fonction de la charge, de la vitesse de rotation et des
caractéristiques du fluide.

Toute variation de ces forces ou tout effort supplémentaire s'exergant sur le rotor modifie cette
position d'équilibre :

e Balourd;
e Désalignement;

e Défaut de lubrification (tourbillon et fouettement d'huile).

I.5.5 Défaut de transmission par courroie :
Le principal défaut rencontré sur ce type de transmission est li¢ a une détérioration localisée d'une
courroie (partie arrachée, défaut de jointure,...) impliquant un effort ou un choc particulier a la

fréquence de passage de ce défaut, telle que [11]:

nd
fc= T Srot 1.7
Avec : L :longueur de la courroie.

fior: la fréquence de rotation de la polie de diametre d.

f. : la fréquence de passage de la courroie (au glissement prés).
1.5.5.1Conséquences pratiques :

L'image vibratoire donne donc un pic d'amplitude importante a la fréquence de passage des
courroies, ou de ses harmoniques.

Il existe deux autres défauts pour ce mode de transmission :

Lorsqu'une ou plusieurs courroies sont insuffisamment tendues, il peut se produire un phénomene
de battement visible sur le spectre, créé par des fréquences de passages des courroies différentes et
trés proches les unes des autres, ces différences sont produites par un glissement plus au moins

important selon la tension exercée sur les courroies.
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e Lorsque les courroies de transmission a courroies trapézoidales ont subi une usure
importante et qu'elles ont tendance a venir se coincer au fond de gorge, il apparait une vibration
d'amplitude importante aux hautes fréquences.

Roujgcn":l]ir d Fr : Rouen® 2

|
! L -
|

Fig. I.11. Transmission par courroie [11].
1.5.6 Défauts d’un mauvais serrage mécanique :

Lorsqu’un palier est desserré ou présente une possibilit¢é de mouvement partiel dans le plan
radial, il apparait une vibration radiale a une fréquence radiale égale a deux fois la vitesse de
rotation. Cette vibration se traduit sous ’effet de balourd initial et elle peut prendre une amplitude
¢levée en fonction du degré de desserrage du palier.

Une analyse du déphasage entre deux mesures prises orthogonalement sur un méme palier permet
de différencier une anomalie due a un balourd (force tournante), d’un défaut de serrage ou d’une

déformation du support (force directionnelle due a la contrainte) [2].

Mauvais serrage

mmys

10

31

0,31

0,5x 1x 1,5x 2x 3x

Fig. 1.12 : mouvais serrage mécanique et leur image vibratoire [26].
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1.5.7 Défauts de frottement rotor :

Le frottement du rotor se produit lorsque des piéces en rotation sont en contact avec des pieces
fixes. Le frottement peut se produire sur seulement une partie ou sur la totalit¢ de I’arbre en
rotation, il génere habituellement une série de fréquences qui excitent souvent une ou plusieurs
résonances ainsi des fractions entieres de sous-harmoniques du régime de marche
(1/2,1/3,1/4,1/5,....1/n) selon I’origine des fréquences naturelles du rotor.

Le frottement du rotor peut aussi exciter de nombreuses hautes fréquences. Ceci peut étre grave et
de courte durée s’il est causé par le contact de 1’arbre sur le palier.

1.5.8 Jeu mécanique :

La figure suivante montre le spectre typique d'un jeu mécanique associ¢ au mauvais serrage d'un
roulement et a celui d'un jeu d'arbre excessif. La vibration causée par un probléme de jeu
mécanique est souvent caractérisée par un deuxiéme harmonique élevé(2X) de la fréquence de

rotation, accompagné de composantes inter harmoniques (0,5, 1,5, etc.).

Jeu d'arbre excessif

0.5x 1x 15x 2x 3x

Fig. 1.13 : Jeu d’arbre excessif et leur image vibratoire.

1.5.9 Défaut de type barres cassées ou fissurées :

Ce cas, plus difficile a diagnostiquer, se caractérise par la présence de bandes latérales autour de
la fréquence d'encoches ou de ses harmoniques, dont le pas correspond a 2P fois la fréquence de
glissement. Le dépistage de ce défaut nécessite souvent un zoom puissant capable de faire ressortir

la fréquence de glissement qui peut étre trés faible en cas de moteur peu chargé.
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Fig. 1.14 : Image vibratoire théorique d’un défaut de type barres fissurées[9].

I.5.10 Les engrenages:

1.5.10.1 Définition:
Un engrenage est compos¢ de I’ensemble de deux roues dentées engrenant 1’une avec I’autre,

permettant de transmettre de la puissance entre deux arbres rapprochés avec un rapport de vitesse

constant. Selon la position relative des deux arbres, on distingue trois classes d’engrenages:

Les engrenages paralléles (les 2 arbres sont paralléles);

Les engrenages concourants (les 2 arbres sont tels que leurs prolongements se coupent);

Les engrenages gauches (les 2 arbres occupent une position relative quelconque).

Les dentures d’engrenage peuvent étre droites, hélicoidales ou a chevrons;

Les amplitudes vibratoires générées parles engrenages a denture hélicoidales ont

généralement plus faibles que celles générées par les autres types de dentures [2].

(

Uapel=

pignor 11":. d
SIS (}’%

e —
& S Al .
roue

Paralléle

Concourant

Gauche

Fig. I.15 : les types des engrenages [2,5].
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1.5.10.2 Fréquence d’engrénement:

Observons un engrenage, compos¢ de deux roues dentéeslet 2, présentant Z1 et Z2 dents et
tournant aux fréquences F1 et F2. Chaque fois qu’une dent de la roue menant 1 s’engage dans
la roue menée 2, il se produit une prise de charge périodique au rythme d’engagement des
dents selon une fréquence d’engrénement Fe égale a la fréquence de rotation de la roue

multipliée par son nombre de dents, selon la relation suivante [5]:

Fe = F1.Z1 = F2.Z2 1.8

f. : fréquence d’engrénement
fiet f, : fréquence de rotation des roues let 2

71 et Z, : nombres des dents des roues let 2

1.5.10.3 Différents types de détérioration des d’engrenages:

On distingue principalement deux catégories de défauts. Les défauts affectant toutes les
dents: usure, piqtres...; et ceux localisés sur des dents particulieres: fissuration, écaillage. Les
défauts localisés sur des dents particulieres conduisent rapidement a la rupture de celles-ci,

contrairement aux défauts tels que 1’usure normale.
1.5.10.4 Défauts répartis sur toutes les dents:

a) L’usure :

L’usure est un phénomeéne local caractérisé par un enlévement de matiére di au glissement
de deux surfaces, I’une contre I’autre. Le développement de 'usure est li¢ a la charge et a la
vitesse de glissement en chaque point des surfaces de contact, ainsi qu’a la présence plus ou moins
grande d’éléments abrasifs dans le lubrifiant.

L’usure normale progresse lentement, elle est inversement proportionnelle a la dureté
superficielle de la denture. L’usure anormale se produit lorsque le lubrifiant est souillé de
particules abrasives ou lorsque le lubrifiant est corrosif. Elle conduit a un mauvais

fonctionnement de 1’engrenage, voire a sa mise hors service [2, 5, 6].
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b) Les piqiires (Pitting):

Il s’agit de trous peu profonds, qui affectent toutes les dents. Le pitting est une avarie qui
se produit surtout sur des engrenages en acier de construction relativement peu dur. Il est moins a
craindre s’il la viscosité du lubrifiant est ¢levée. L apparition des piqiires est associée aussi a un
rapport épaisseur de film lubrifiant sur une rugosité insuffisante pour éviter des contacts entre les
aspérités [6].
1.5.10.5 Défauts localisés sur certaines dents:

a) L’Ecaillage:

I1 se manifeste aussi sous forme de trous, mais ceux-ci sont beaucoup moins nombreux,
plus profonds et plus étendus que ceux des piqires. L’écaillage se trouve dans les engrenages
cémentés, qui sont les plus répandus a I’heure actuelle car ils permettent de passer des couples
importants avec des dimensions faibles. Ce type d’engrenage ne présente pratiquement pas de
phénomene d’usure, 1’écaillage, qui est le principal défaut, évolue rapidement vers la rupture. La
cause est connue: la pression superficielle est trop importante [6].

b) Le grippage:

I est la conséquence directe de la destruction brutale du film d’huile, sous I’effet de la
température résultant d’un frottement sous charge. Le grippage est favorisé essentiellement par
des vitesses ¢levées, de gros modules, un faible nombre de dents en contact. La probabilité de
grippage est influencée par I’état physico-chimique du lubrifiant et par les conditions de mise en

service [6].
¢) La fissuration :

Elle progresse a chaque mise en charge, a partir d’un point initial situ¢ presque toujours au
pied de la dent .Elle apparait surtout sur des aciers fins, durcis par traitement thermique, qui est
trés sensibles aux concentrations de contraintes. L’apparition de ces fissures est la conséquence
d’une contrainte au pied de la dent qui dépasse la limite de fatigue du matériau, et est en général

située du c6té de la dent sollicitée en traction [6].
1.5.10.6 Détérioration d’une dent :

Si I'une des roues présente une dent détériorée, il se produit un choc dur a chaque tour du

pignon. Le spectre correspondant montre un peigne de raies dont le pas correspond a la fréquence
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de rotation du pignon détérioré. Cette dent écaillée engendre des phénomeénes de modulation
d’amplitude et de phase de période égale a la période de rotation de 1’élément défectueux. Les
fonctions de modulation présentent des variations rapides sur une durée relativement courte. Cela

se traduit par I’apparition de raies de modulation sur une large gamme fréquentielle.
1.5.10.7 Détérioration de deux dents sur les deux roues :

Si les deux roues dentées présentent chacune une dent détériorée, les chocs peuvent étre
importants lorsque les deux défauts se rencontrent. La rencontre s’effectue a la fréquence f;,

appelée fréquence de coincidence [6]:

feng

=——9 1.9
PPCM(z4,2,)

feo

Le PPCM est le plus petit commun multiple de Z1 et Z2. La fréquence de coincidence f;, est
inférieure aux fréquences de rotation frl et fr2. Le spectre montre non seulement les deux peignes
correspondants aux fréquences de rotation de chaque roue, mais aussi un peigne de raies de pas

correspondant a la fréquence de coincidence f,,.
1.5.10.8 Ensemble de la denture détériorée :

Lorsque I’ensemble de la denture est usé ou détérioré, les chocs se produisent a
I’engrénement de chaque dent. Le spectre est constitué¢ d’un peigne de raies de faible étendue
spectrale (choc « mou ») dont le pas correspond a la fréquence d’engrénement, mais cette fois
avec une amplitude beaucoup plus ¢€levée. L’évolution de I’amplitude correspondant a cette
fréquence est beaucoup plus significative de la dégradation que la seule présence (normale) de

cette fréquence dans le spectre.
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Conclusion :

Généralement la maintenance jeu un réle fondamental dans le monde industriel, tel que la
prévention des installations, la prolongation de durée de vie des équipements et la prévision des
pannes qui peut protéger l’entreprise contre les arréts non programmés et dans des cas
catastrophiques. La connaissance de nos machines et leur importance dans la chaine de
production, ainsi la nature de chaque piéce nous aide a choisir la meilleure stratégie de
maintenance convenable pour éviter au maximum les pannes.

Dans ce chapitre nous avons présenté les types de maintenance, généralités sur les
machines tournantes ¢léments principaux et classification, en fin, nous avons présenté le

maximum des défauts liés aux machines tournantes.
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L’analyse vibratoire

I1.1 Introduction :

La connaissance des images vibratoires et la cinétique des machines tournantes
permettent de définir les indicateurs de suivi. A cet effet, il existe certaines techniques de
traitement de signal nécessaires au calcul de ces indicateurs, ainsi que la mise en évidence de
ces images, et enfin de formuler un diagnostic sur 1’état de I’équipement.

Dans ce qui suit on récapitule brieévement, les notions générales de vibrations et le bagage
nécessaire pour bien comprendre ce phénomene.
I1.2 Qu’est-ce qu’une vibration ?

La norme ISO 2041«VIBRATION ET CHOCS —VOCABULAIRE (AOUT 1990)»
définit la vibration par : "Vibration avec le temps de l'intensité d'une grandeur caractéristique
d'un mouvement ou de la position d'un systtme mécanique, lorsque l'intensité est alternée
(grande et petite) par rapport a une certaine valeur moyenne de référence".

I1.2.1 Les Objectifs de I’Analyse vibratoire :
L’analyse vibratoire poursuit deux objectifs :
-la détection des défauts;

-I’analyse détaillée des défauts.

On utilise a cet effet les paramétres calculés :
-soit dans le domaine temporel;

-soit dans le domaine fréquentiel;

-Soit dans les deux a la fois.

I1.3 Surveillance et Diagnostic :

On distingue communément deux principales activités :
I1.3.1 La surveillance :

Le but est de suivre I’évolution d’une machine par comparaison des relevés successifs
de ses vibrations. Une tendance a la hausse de certains indicateurs par rapport a des valeurs de
référence constituant la signature alerte généralement le technicien sur un dysfonctionnement
probable. Idéalement, la signature est établie a partir d’une premiere campagne de mesures sur

la machine neuve ou révisée [13].
I1.3.2 Le diagnostic :

Il met en ceuvre des outils mathématiquement plus élaborés. Il permet de désigner
I’¢lément de la machine défectueux suite a une évolution anormale des vibrations constatée

lors de la surveillance.

24



L’analyse vibratoire

Le diagnostic n’est réalis¢ que lorsque la surveillance a permis de détecter une
anomalie ou une évolution dangereuse du signal vibratoire. La surveillance peut étre confiée a
un personnel peu qualifié. Le diagnostic demande de solides connaissances mécaniques et une
formation plus pointue en analyse du signal [13].

I1.4 Naissance d’une vibration :

Une vibration est créée lorsque I’on déplace la masse (la boule) de sa position

d’équilibre a une position maximale. Si I’on considére que le mouvement n’est pas amorti, la

boule vibrera indéfiniment entre ses deux positions maximale et minimale.

A l\ ] X mln
X
Position
d’éauilibre
|
I
A9
v r X max
N -

Fig. I1.1. Naissance d’une vibration.

I1.4.1 Caractéristiques de vibration :

Une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude et sa nature.

a) Fréquence:

e Définition : la fréquence est le nombre de fois qu’un phénomeéne se répete en un
temps donné, lorsque 1’unité de temps choisie et la seconde, la fréquence s’exprime en
hertz (Hz).

Une vibration qui se produira 50 fois par seconde aura donc une fréquence de 50 hertz.

[ 1 hertz=1cycle / seconde

Le Hertz est la fréquence d’un phénomeéne périodique dont la période est 1 seconde.
¢ Relation entre fréquence et période :
Si la fréquence f'd’un phénomene est de 50 hertz, c'est-a-dire 50cycle par seconde, la durée de

cycle (ou période T) est de 1/50° de seconde, Ainsi :
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f=50hz T=1/50°

La fréquence f'est donc I’inverse de la période T : =1/T

e Unités :
Si ’unité normalisée (unité SI) de la fréquence est le hertz (Hz) en rencontre parfois des

valeurs exprimées en CPM (cycles par minute) ou RPM (révolutions par minute).

[ 1Hz=1CPM/60=1RPM/60 ]

e Niveau en decibel (dB) :

De maniere générale, le niveau L en décibels (noté dB, dixieme du Bel,) d'une vibration
V, est par définition dix fois le logarithme décimal du rapport de V a une valeur de référence

Vrer:

2
La vitesse: L = 10log;, # V=107 m/s
ref

2

L'accélération: L = 10log 4 Aréf=10'6m/s2

Aref
Cette définition s'applique a toutes les grandeurs physiques proportionnelles a la puissance.
La notation L, le plus souvent utilisée pour désigner un niveau, provient de I'anglais "level",

traduction du mot "niveau". En France, on utilise aussi quelque fois la notation N.
b) Amplitude :

e Définition :
On appelle amplitude d’une onde vibratoire la valeur de ses écarts par rapport au point
d’équilibre. On peut définir :
e [’amplitude maximale par rapport au point d’équilibre appelle amplitude créte(Ac) au
niveau créte.

e [’amplitude double, aussi appelée 1’amplitude créte a créte (Acc) ou niveau créte a

créte.

e [’amplitude efficace (Acsr), aussi appelée RMS (Root Mean Squar) ou niveau efficace.

Dans le cas d’une vibration de type sinusoidal I’amplitude efficace s’exprime en fonction

de I’amplitude créte de la fagon suivante :

V2
Aer = Ac — = 07074, (I11.2)
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1 Niveau RMS
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Fig. I1.2. La représentation des différentes amplitudes (vibration sinusoidale).

T

Valeur absolue
moyenne

Dans le cas d’une vibration complexe quelconque, il n’existe pas de relation simple entre la
valeur créte de I’amplitude (A.) et la valeur efficace de I’amplitude (A.g) qui se définit

mathématiquement par la relation :

1

T 2
Agfp = [1 /T fo az(t)d(t)] (11.3)

Avec :
e a(t), Pamplitude instantanée du signal vibratoire;

e T, la durée d’analyse du signal vibratoire.

¢) Phase:

La phase est définie comme étant «la position d’une piece en vibration a un moment donné en
référence a un point fixe ou une autre piéce en vibration».

= Lavitesse est déphasée de m/2 par rapport au déplacement vibratoire.

= [’accélération vibratoire est déphasée de m/2 par rapport a la vitesse vibratoire et de

par rapport au déplacement vibratoire.

En pratique, la mesure de phase offre un moyen simple de comparer un mouvement de
vibration par rapport a un autre, ou bien, de déterminer comment une piéce vibre relativement
a une autre piece.
11.4.2 Description des vibrations :

Décrire les vibrations, c'est donner les valeurs d'un certain nombre de paramétres
caractéristiques, amplitude, fréquence, etc. L'important domaine de valeurs que peuvent
prendre les grandeurs vibratoires justifie [I'utilisation d'échelles et de grandeurs
logarithmiques. Ces grandeurs logarithmiques correspondent au logarithme du rapport des

valeurs de deux grandeurs de méme espece.
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II.5 Nature des vibrations :

Une machine tournante quelconque en fonctionnement génére des vibrations que 1’on

peut classer de la fagon suivant :
IL.5.1 Vibration harmonique :

Une vibration harmonique est une vibration dont le diagramme amplitude — temps et reprisent
par une sinusoide.
Le meilleur exemple d’une vibration harmonique est celle génére par le balourd d’un rotor en

mouvement.

Amplitude

A

» Temps

TR

Fig. I1.3. Vibration harmonique.

Elle est décrite par 1’équation :

X(t) = X,.sin (wt + @) (11.4)

Avec :
w : vitesse angulaire ou pulsation de mouvement (27xf)
f: fréquence du mouvement.

¢ : Phase de mouvement par rapport a un repere dans le temps.
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I1.5.2 Vibration périodique :

Correspondre @& un mouvement sinusoidal pur comme celui d'un diapason ou, plus
généralement, a un mouvement complexe périodique que 1'on peut décomposer en une somme
de mouvements sinusoidaux €lémentaires, plus faciles a analyser.

Les mouvements sinusoidaux élémentaires sont appelés « composantes harmoniques » et leurs
fréquences sont des multiples entiers de la fréquence du mouvement étudié¢ qui est appelée
«fréquence fondamentale» ou fréquence de I'harmonique d'ordre 1[12].

Une vibration périodique est telle qu’elle se reproduit exactement apres un certain temps
appelé période.

Une telle vibration est créé par une excitation elle- méme périodique.

C’est le cas plus fréquent rencontré sur la machine.

Une vibration périodique est la composée de plusieurs vibrations harmoniques.

Amplitude 4

>

Temps

N
Vv

T

Fig. I1.4. Vibration périodique [9].

Elle est d’écrit par I’équation :

n

X(t) = Z[Xi sin(wt + @))] (I1.5)

i=1

I1.5.3 Vibration apériodique :

Comme par exemple (la vibration générée par le phénomene de cavitation sur une pompe) elle
est caractérisée par un mouvement oscillant aléatoire qui ne se produit pas identiquement a
lui-méme comme les mouvements périodiques.

Les vibrations aléatoires ne peuvent étre représentées mathématiquement que par une série de

relations de probabilités car il faudrait théoriquement un temps infini pour les analyser, mais
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on peut considérer que la fonction aléatoire est une fonction périodique dont la périodicité est
¢gale a l'infini et que cette fonction est constituée d'une infinité de fonctions sinusoidales dont
la fréquence varie de fagon continue.

Ces vibrations caractéristiques sont donc toutes identifiables et mesurables. La tendance a
l'accroissement de leur intensité est représentative de 1'évolution de 1'effort qui les génere et

révélatrice du défaut qui se développe [12].
A AM W
{ "V\ﬂ/ Vh

Fig. IL.5. Vibration apériodique [9].

Amplitude ,

» Temps

Elle est décrite par I’équation :

o)

X(t) = Z[Xi sin(wit + ¢,)] (I1.6)

i=1
I1.6 Les grandeurs de mesure :
Une vibration mécanique peut &tre mesurée selon les trois grandeurs suivantes :
¢ Déplacement;
% Vitesse;

#* accélération.

I1.6.1 Déplacement vibratoire S(t) :

Le déplacement S(t) d’une vibration harmonique est décrite par 1’équation :
s(t) = X,.sin (wt + @) (11.7)

Les unités couramment utilisées sont le micromeétre (um) et le pouce, avec :

1 pouce = 25,4mm
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I1.6.2 Vitesse vibratoire V(t) :

La vitesse v(t)de cette vibration s’obtient par la dérivation de 1’équation :

d(s)

V(t) =—=

dt

V(t) = Vy.sin(wt+ ¢ +1/2)

Xy w. cos(wt + @)

(11.8)

Les unités couramment utilisé sont le millimétre par seconde (mm/s) ou le pouce par seconde

(pps), avec 1pps=25,4mm/s

11.6.3 Accélération vibratoire A(t) :

L’accélération A(t) de cette vibration s’obtient par dérivation de I’équation :

d

A(t) = Apsin (wt + @),

s
= Vywcos(wt + ¢ + E)

Ay = —wV, (1.9)

« 1 7 \ r 2 4
Les unités couramment utilisées sont le metre par seconde au carré [m/s”] ou le [g], étant

1’unité d’accélération de la pesanteur. Avec 1g = 9,81 m/s*

>
Les trois parameéetres

4

sont -
o

acermen

le dépacement d —
Ila vitesse v

I"accélération a

:

-] kT - -
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-

Fig. 11.6. Grandeurs associées a I’amplitude d’une vibration.

I1.7 Les capteurs de vibrations :

Il existe différents types de capteurs

de vibrations, et chacun des trois paramétres

(déplacement, vitesse, accélération), peut étre mesuré.

Un capteur se caractérise principalement par :

e Saplage d’utilisation,

Sa gamme de mesure des amplitudes,
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e Satenue en température,

e Ses grandeurs d’influence,

e Son poids et ses dimensions.
I1.7.1 Capteur de déplacement :
Dans ce qui va suivre, nous allons décrire le plus répondu parmi les capteurs sans contact.
Il existe en effet des capteurs :

v" Inductifs,

v' Capacitifs,

v A courants de Foucault.
C’est ce dernier principe qui s’est imposé dans le monde entier.
I1.7.1.1 Mesure de déplacement d’aprés le principe des courants de Foucault :
Ces chaines sont constituées de deux parties essentielles :

e Le capteur

e Le conditionneur (oscillateur démodulateur)

Connecteur
R1 l R2

IZIT‘ —
://‘//« — _I_
? ca c2
Z s 1 ..

Cable Conditionneur
Cap teur proiongateur

Fig. I1.7. Schéma d’une chaine de mesure a courants de Foucault [9].

La bobine et le conditionneur forment d'ensemble un circuit €lectrique oscillant. La
figure II.7 montre clairement que le céble du capteur et le cable prolongateur sont des
composants figés du circuit oscillant. Une modification de la longueur totale de ces cables
conduit automatiquement a une variation de ses parametres €lectriques : résistance et capacité.
C’est pour cette raison que les longueurs de cable sont ajustées a des valeurs bien précises, et
qu’elles ne doivent jamais étre retouchées par la suite.

Le circuit oscillant crée un champ magnétique alternatif dans la bobine du capteur. D’apres le
principe d’induction, il se crée alors des courants de Foucaults dans un corps conducteur que

I’on approche du capteur. Ces courants de Foucaults agissent a leur tour sur la bobine par
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I’intermédiaire du champ magnétique et consomment ainsi de 1’énergie électrique. Cette
transformation d’énergie est d’autant plus importante que le corps métallique est proche de la
bobine et que sa susceptibilité magnétique est élevée.

Elle se traduit alors dans le conditionneur par une diminution de tension. Cet effet est
démodulé dans la conditionneur et transformé en un signal de mesure proportionnel a la

distance objet/bobine. La sensibilité la plus utilisée est de 8 mV/um [9].
I1.7.2 Capteur de vitesse (vélocimétrie) :

Parmi tous les systémes physiquement susceptibles de mesure la vitesse de vibration, le
principe ¢lectrodynamique est le plus robuste et le plus facile a mettre en ceuvre. Par ailleurs,
il est particulierement adapté aux machines a faible vitesse de rotation.

Vélocimétries :

Les capteurs de vitesse, ou vélocimétries, sont constitué d’une sonde a contact dite sonde
sismique qui mesure le mouvement absolu de I’organe sur lequel elle est fixée.

Les vélocimétries les plus courants sont constitués d’un masse sismique reliée au boitier
par un ressort et solidaire d’une bobine qui se déplace dans un champ magnétique
permanent crée par un barreau aimanté. la vibration du palier sur lequel est fixé le capteur,
génere un tension proportionnelle a la vitesse de mouvement de la bobine.

La fréquence de résonance de ce type de capteurs se situe généralement entre 8 et 15 Hz et la

gamme dynamique s’étend de 10-2000 Hz environ [25].

(LRI L

". U\ .l fi
(_( mmmum

[C=1

Fig.I1.8. Schéma de vélocimétrie [25].
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I1.7.2.1 Mesure des vitesses vibratoires d’apres le principe électrodynamique :
Une force électromotrice (f.e.m) d’indiction e est alors générée, qui le produit de la vitesse v
de vibration, de I’induction magnétique B et de la longueur 7 de I’enroulement.

e=B.LV e=kV (I1.10)
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et pour B et I constantes (B.I =K)

La f.e.m d’induction est proportionnelle a la vitesse de vibration.

I1.7.2.2 Réponse en fréquence :

La caractéristique représente la tension de sortie d’un capteur électrodynamique en fonction

de la fréquence de vibration a vitesse constante.
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Fig. I1.9. Réponse en fréquence typique d’un capteur électrodynamique

de la vitesse de vibration

I1.7.2.3 Plage de fréquence

Les plages de travail en fréquence de différent capteur sont fonction de leurs caractéristiques.
Sans linéarisation elles sont : 8a 2000 HZ et 20 a 2000 HZ.

Point de mesure :

Le point de mesure peut étre quelconque. Afin de ne pas perturber la mesure. Il est

souhaitable que la masse du capteur soit inférieure a environ 107 de la masse en mouvement.
I1.7.3 Capteur d’accélération (accélérométre) :

Dans la pratique, les capteurs d’accélérations les plus répandus sont les capteurs piézo-
¢lectriques. Il en existe des exécutions trés variées d’un point de vue tant mécanique

qu’électrique. Le capteur d’accélération doit étre choisi en fonction de son utilisation.
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I1.7.3.1 Mesure des accélérations vibratoires d’apres le principe piézo-électrique :

ressort précontraint

L masses sismique

7 Elément piézcéléctrique(céramique)

SORTIE

4 Base

Taraudage de fixation

Fig. I1.10.Schéma d’un capteur Piézoélectrique.

Les ¢léments actifs de ce type de capteur (Fig. II.11) sont des disques de cristal piézo-
¢lectrique présentant la propriété de transformer une oscillation mécanique (pression ou

cisaillement) en charge électrique.
o [Effet piézo-électrique

’
Q=K;P Q : charge ¢électrique générée par I’effet piézo-¢lectrique [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 [Kg]

a : accélération du capteur [m/s?].

k : constante [pC/N/m?].

K : facteur de transmission [pC/m/ ]

P=F/S Q=K.a <
F=M.a Avec:
K.a=k; M.a/s

\
I1.7.3.2 Plage de fréquence :

La plage de fréquence utilisable linéairement est égale environ a un tiers de la fréquence de

résonance de capteur.
11.7.3.3 Amplificateur de charges :

Le facteur de transmission K a pour dimension [PC/m/s*], avec PC = 10™"* C (coulomb). Aussi
ne doit-on pas utiliser un cable trop long (max 4 a 5 meétres) pour transmettre le signal d’un
accélérometre, sous peine de capter ¢galement des parasites (effet tribo- électrique) dont

I’ordre de grandeur peut atteindre plusieurs centaines de pC.
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Afin de pallier cet inconvénient, on installe, le plus prés possible du capteur, un amplificateur
de charge qui transforme le signal, exprimé en [pC/m/s*], en un signal transportable sur
quelques centaines de métres, exprimé en [mV/m/s].
Les capteurs industriels les plus évolués possedent un amplificateur de charge incorporé et
délivrent ainsi directement un signal de haut niveau. Ces capteurs a électronique intégrée ont
cependant une plage de température limitée : 40°C a + 121°C pour les plus performants.

e Point de mesure :
Le point de mesure peut étre quelconque. Aucune précaution particuliere n’est requise tant
que les fréquences a mesurer restent basses (quelques centaines de Hz). Les hautes fréquences
ne pourront étre appréhendées que si la fixation est trés soignée.
I1.8 Influence de la fixation du capteur :
Le tableau II.1 présente, a titre d’exemple, I’influence de mode de fixation les plus répondus
(vissage ou collage) sur un capteur dont la fréquence de résonance se situ¢ a 35 KHZ et dont

la plage de linéarité s’étend jusqu’a 10kHz.

Tableau .IL.1. Influence de mode de fixation sur un capteur:

Vissage Aimant Point de touche
Mode de fixation
Fréquence de 35 7 2
résonance de
I’ensemble monté
[kHz]
Domaine de 10 2 0,6
linéarité [kHz]
Précautions a S’assurer que la face | Surface propre et plane | Eviter les

mode de fixation

limité en température

prendre d’appui du capteur est | (usinée) résonances de
bien en contact avec le contact
point de mesure

Avantage Mesure juste et Compromis souvent Simplicité de la
précise acceptable prise de mesure

Inconvénients Installation parfois Support Incertitude
colteuse ferromagnétique, importante liée a

I’opérateur
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I1.9 Avantages Et Inconvénients Des Vibrations :
Parmi les inconvénients des vibrations, nous citons :

X/

¢ Les vibrations sont néfastes.

¢ Les vibrations provoquent la fatigue des matériaux qui peut conduire a leur
destruction prématurée.

s Les vibrations d’un élément de machine par rapport & un autre peuvent

provoquer leur contact.

De temps a autre, malgré tout, les vibrations fournissent un travail utile pour :

«» Réduire les frottements,

s Dégazer les métaux liquides (rupture des bulles dans ces métaux),

¢ Supprimer les contraintes résiduelles en traction,

& Apprécier I’état mécanique d’un systeéme.
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Conclusion :

Les vibrations sont des phénoméenes physiques, utilisés pour mettre en évidence les
défauts de fonctionnement, ou de dégradation de la machine tournante, et donnent une
meilleure mesure de son état. Malgré la différence de principe entre les capteurs de vibration,
leur but est le méme a savoir: transformation d’une vibration mécanique en un signal

¢lectrique.

On peut avec des capteurs placés en des points particuliers enregistrer les vibrations
transmises par la structure de la machine, et grace a leur analyse, identifier ’origine des

efforts dynamiques agissant sur la machine.
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Généralités sur le traitement du signal :
II1.1 Introduction :

Pendant longtemps le traitement du signal c’est essentiellement intéressé aux signaux
dépendant d’une seule variable (le temps). Le développement rapide des moyens de
traitement a la fois dans leur capacité de stockage et dans leur vitesse de calcul permet de
mettre en ceuvre des systemes de traitement de signaux dépendant de plusieurs variables

(temps, fréquence, espace.. .... etc.)

Ce chapitre présente les méthodes de traitement du signal les plus utilisées dans la
détection des défauts sur les machines tournantes tels que les méthodes statistiques, et
I’analyse spectrale basée sur la transformée de Fourier. 11 est également consacré a introduire
les bases théoriques des méthodes d’analyse temps-fréquence les plus connues telles que :
La transformée de Fourier a fenétre glissante (Short Time Fourier Transformation STFT), la

transformée en ondelettes (TO) sont aussi expliquées.
II1.2 Traitement de signal :

C’est la discipline technique qui s’appuyant sur les ressources de I’électronique, de
I’informatique et de la physique appliquée, pour 1’¢laboration ou D’interprétation des
signaux, son champ d’application se situe donc dans tous les domaines concernés par la

perception, la transmission ou I’exploitation des informations véhiculées par ces signaux.
I11.2.1 Objectifs du traitement de signal :
Le traitement de signal a deux objectifs principaux :

a) la manipulation des signaux, c.-a-d. I’étude de leur transformation et les moyens qui
permettent les transformations.
b) Séparation des signaux utiles et des bruits ce qui comprend les techniques de

détection, d’estimation et de classification.
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I11.2.2 La théorie de signal :
Elle a pour objectif d’établir différentes représentations mathématiques du signal, elle vise :

- A établir des relations entre diverses représentations.
- A établir des modifications caractéristiques de ces signaux lorsque ceux-ci sont

appliqués a des systemes physiques.
II1.2.3 Signal :

Le signal est un phénomene physique dépendant du temps et d’autres variables

transportant 1’information utile a I’observateur.
Les principaux types des signaux :
a) Signaux déterministes :

Il s’agit des signaux dont le modele mathématique est connu (signaux périodiques,

sinusoidaux, ....)
b) Signaux aléatoires :

Il s’agit des signaux dont le modele mathématique n’est pas connu et leur évolution en

fonction de temps est imprévisible.
IT1.3 L’échantillonnage:

Le signal physique complet n'est pas étudié en pratique. En fait, seule la représentation
numérique du signal est utilisée pour réaliser les calculs voulus. La numérisation du signal
est une transformation discréte du signal physique considéré comme continu dans le sens

mathématique du terme.

Un échantillon discret est I’ensemble des valeurs d’un signal continu prises aux instants
t=tytidt, i : étant un entier positif. La discrétisation d’un signal induit une perte
d’information qui peut étre préjudiciable au diagnostic. Cette perte d’information est liée au
nombre de composantes des fréquences élevées qu’introduit le processus de discrétisation
(théoréme de Shannon)[7].

L’opération de discrétisation est effectuée périodiquement sur le signal temporel a une

période Te. La fréquence d’échantillonnage équivaut alors a :
1
Fe=— 1.1

e

comme le montre la figure (II1.1.) :
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1.5
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Fig.II1.1. Discrétisation du signal.

L’application du théoréme de Shannon permet d’éviter le recouvrement spectral mais
pour cela il faut choisir :

fe 2 2-fmax III.2

En pratique, la valeur couramment choisie pour la fréquence d’échantillonnage est :

fo=2,56fmax 1.3
I11.4 Résolution:
Pour réaliser de bonnes mesures, il est nécessaire de choisir une résolution appropriée
dans la bande de fréquences de travail. Une résolution est satisfaisante lorsqu’elle permet de
dissocier des fréquences voisines. Elle dépend de la largeur de la bande de fréquences, du

nombre de points Ne et du nombre de lignes de I’analyseur [7].

f, 1
Af:_e: I1L. 4

Avec :
Ne : nombre de points enregistrés, Te : période d’échantillonnage, f. : fréquence

d’échantillonnage.

I1L.5 La chaine d’acquisition:

Cette chaine de mesure est le maillon indispensable de 1’analyse du signal pour
I’acquisition des signaux. Le capteur d’accélération a pour rdle de transformer les
phénomeénes (vibrations) mécaniques en signaux ¢lectriques. L’amplificateur va ensuite
augmenter son intensit¢ afin de pouvoir traiter le signal. Les limitations dans la plage de
fréquences sont réalisées grace a des filtres « passe haut » et « passe bas » comme le montre

la figure (I11.2).

41



Notions sur le traitement du signal

systéme physique s
| — -
bruit b(t) % capteur

~~ S x(t)+b(t)

amplificateur + filtre —> signal électrique y(t)
= -

“m — signal amplifié filtré et

= numérisée

analyse, traitement
>

information (@, ¥--)

Fig.II1.2. la chaine d’acquisition.

II1.6 Les méthodes de traitement du signal :
I11.6.1 Méthode d’analyse temporelle :

Cet outil est aisé¢ a employer lorsque le signal est simple (vibration de type sinusoidal
du balourd d’un rotor par exemple), mais devient inexploitable dans le cas de
sollicitations multiples et de faible influence sur les défauts complexes.

L’analyse temporelle est basée directement sur le signal lui-méme.

I11.6.1.1 Analyse statistique par indicateurs scalaires :

Elle englobe les indicateurs scalaires statistiques qui sont associés a un signal brut
ou ayant fait ’objet d’un traitement préalable (filtrage, démodulation). On trouve, les
grandeurs caractéristiques de I’amplitude (valeur efficace, amplitude créte, taux de
modulation...), de la distribution d’amplitude (facteur de créte, kurtosis).

L’analyse statistique utilise les premiers moments statistiques de la densité de probabilité
du signal vibratoire.

-Valeur efficace(RMS): Root Mean Square, une valeur trés caractéristique du signal,
c’est 1'image de I'énergie contenue dans un signal. Elle est exprimée en unité physique
(m/s?, m/s, m ou g pour les vibrations par exemple). Elle est trés bien adaptée pour
les composantes déterministes du spectre (raies pures). La valeur efficace se détermine

par la formule suivante [S, 21]:
1 t
RMS = —f x2(t)dt I11.5
T 0
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Ou: x(t) est la fonction représentative du signal et «t» le temps d’analyse.

L’avantage d’un tel indicateur est son extréme facilit¢ de mise en ceuvre.
Cependant, il est peu sensible, on I’utilise en général quand la puissance du signal
vibratoire en fonctionnement sain est faible par rapport a la puissance du défaut.

Cet indicateur est traditionnellement utilis€ pour des signaux de type
accélérations et sur une large bande de fréquences entre 0 et 20 kHz. Cependant, il n'est
pas rare de voir des valeurs RMS calculées sur des bandes de fréquences correspondant
a des résonances de structure pour augmenter la sensibilité de 1'indicateur|7].

e Moment d’ordre 3 : couramment appelé «Skewnessy, représente le taux de
dissymétrie de la distribution des amplitudes du signal par rapport a la valeur moyenne [2,

5]
1 400
M; =S, = —3f x—%)3px)dx 111.6
0° J_w

C’est une quantité sans dimension, Elle sera positive ou négative selon 1’étalement de
la courbe a droite ou a gauche, respectivement, de la valeur moyenne.

e Kaurtosis: c’est le moment d’ordre 4 normé de la distribution statistique du
signal. C’est un indicateur permettant de caractériser la nature impulsive d’un signal et la
détection précoce d’un défaut de roulement. Dans le cas d’un roulement sans écaillage, la
distribution des amplitudes contenues dans le signal recueilli est gaussienne ce qui entraine
une valeur de Kurtosis proche de 3 (k d’un signal gaussien égal a 3). Lorsqu’un défaut est
détecté, sa valeur devient supérieure a 3. L’analyse des défauts de roulement par le Kurtosis
peut également étre réalisée dans différentes bandes de fréquences liées aux résonances de la

structure[7, 2]. 1l est défini par:
1
M,=K= - f x—X)*p(x)dx 1.7

Ou par :

1 i—
K, = ﬁ2}\;1["6"]4 118
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Tableau. III.1. Critére de sévérité du kurtosis [2].

Sévérité
1.5 Bon: signal harmonique
2.843.2 Passable: signal aléatoire
3.2a4 Elevé
>4 Critique
. Facteur de créte: c’est un indicateur de surveillance simple a calculer, car

c’est le rapport entre la valeur de créte du signal et sa valeur efficace (RMS), comme il

peut se calculer par le rapport entre la valeur maximale du signal et son écart type [2, 5].

Vcrete
Fo=—ye L9

Cet indicateur est utilisé pour la détection spécifique d’impulsion sous de choc présents

dans le signal vibratoire.

I11.6.2 Méthode d’analyse spectrale :
I11.6.2.1 Analyse fréquentielle :
L’analyse dans ce domaine est basée sur la transformation du signal du domaine
temporel au domaine fréquentiel, I’avantage de I’analyse dans ce domaine par rapport au
domaine temporel, est son aptitude d’identification et d’isolation facile de certains

composants fréquentiels d’intérét.

Ainsi cette analyse de spectre permet de mettre en évidence les différentes périodicités
dans le signal original. Pour obtenir le spectre X(f) de x(t), on applique la fonction

mathématique de la transformée de Fourier.

Transformée de Fourier :

1. Définition :

La transformée de Fourier est une généralisation de la série de Fourier appliquée aux

signaux non périodiques [9].

La transformée de Fourier du signal s(t) dénotée TF :
+00
S(f) = f s(t)e i2mtdt 1. 10
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Avec : s(t) = f_+:: S(f)el?mtdf .11

La formule (IIL.11) est appelée la transformée de Fourier inverse. La transformée de Fourier

S(f) est en générale une fonction complexe pouvant se mettre sous la forme :

S(f) = Re{S(f)} + ilm{S(f)} I11.12
qui révele une écriture de la transformée de Fourier :
S(6) = IS(f) le'o® 1.13

L’équation (III.13) constitue la représentation spectrale du signal s(t), elle se décompose en
un spectre d’amplitude [S(f) | et un spectre de phase ¢(f). Le spectre d’amplitude est défini
par :

S() | = VRe{S(HN? + (Im{ S(H)})? 111.14
Et le spectre de phase est défini par :
Im{S
o) = arctg% 11.15

2. conditions d’existence :

Tous les signaux ne possédent pas obligatoirement de transformée de Fourier. pour
qu’un signal s(t) ait une transformée de Fourier, il faut et il suffit qu’il vérifie les conditions

de Dirichlet .
e Le signal s(t) soit absolument intégrable :

72l dt <o 116

e Le signal s(t) posseéde un nombre fini d’extremums dans chaque intervalle de temps

fini

e Le signal s(t) a un nombre fini de discontinuités finies dans chaque intervalle de

temps fini.
Pratiquement tous les signaux a énergie finie vérifient ces conditions suffisantes.

Cependant, certains signaux a puissance moyenne finie, en particulier les signaux
périodiques, ne sont pas absolument intégrables et possédent des transformée de Fourier en

faisant intervenir I’impulsion de Dirac.
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representation temporelle
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Signal f(z) = sin(40wz) + sin(170wx) (haut), et module de sa
transformée de Fourier f(u) (bas)

Fig. II1.3. La représentation temporelle d’un signal et leur forme spectrale.
I11.6.2.2 L’analyse de I’enveloppe (aussi appelée démodulation de I’amplitude):

Elle est basée sur La transformée d’Hilbert qui est un outil trés utilisé pour le
diagnostic des machines tournantes. La transformée d’Hilbert produit un signal temporel
complexe Z(t) défini par :

Z(X(t)) = X(t)HH[X(1)] 11.17
L’enveloppe est le module de ce signal, elle représente une évaluation de la modulation
présente dans le signal dii aux bandes latérales. Elle révele la modulation dans les signaux
causés par un équipement défectueux. De plus, elle enléve le signal porteur et cela diminue

I’influence de I’information sans apport pour le diagnostic des défauts [S].
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_____ B Signal temporel
Brut

Filtrage
Passe Bande autour -

de la fréquence de
résonance
T
Transformée de
Hilbert : Calcul de —— — ’
I'enveloppe

Enveloppe du
_____ > signal
Transformée de
Fourier : Calcul -_——
du spectre
i ' Spectre de
I I R . == I'enveloppe du

signal

Fig.I11.4. I’analyse en enveloppe [12].
I11.6.2.3 L’analyse cepstrale :
Cepstre :

Le cepstre est une technique de traitement du signal précieuse, trés utilisée dans
certains domaines tels que la géophysique, les télécommunications et 1’acoustique. Il
constitue une aide efficace a I’interprétation des spectres, en permettant une identification

rapide de structures périodiques spectrales souvent complexes.

Il est défini comme étant la transformée de Fourier inverse du logarithme décimal du

spectre :
Cp (1) = TF{log|X (D} 11.18

Ici le symbole TE™ signifie la transformée de Fourier inverse.

47



Notions sur le traitement du signal

La variable T ala dimension d’un temps est appelée « quéfrence ».

Cependant, le cepstre d’un signal temporel représente une image temporelle de ce dernier.

Cette fonction permet de rechercher, d’identifier toute famille de composantes périodiques
dans un spectre qui peuvent se présenter soit sous forme de peigne de raies ou de bandes
latérales de modulation autour d’une fréquence cinématique, chose qui n’est pas évidente

visuellement sur un spectre.

Elle permet donc de mettre en évidence un certain nombre de défauts induisant des chocs

périodiques (tel que jeux, desserrage, défauts des roulements, défauts des dentures...) [19].

Signal original

LA A
A
- LA K o
' Transformation de Fourier
S pectre
=y
forn forn o fon = W T,
f= YWUT r
' Transformation de Fourier
Cepstre
A (dB)
T
[ Vo s

Fig.IIL.5. La mise en ceuvre de la transformée cepstrale [10].
I11.6.3 Les méthodes temps-fréquences :

Les signaux non stationnaires ont exigé le développement de méthodes temps-fréquences.
La présence des chocs donne au signal vibratoire un caractére non stationnaire, ce qui

interdit en principe l'utilisation de la transformée de Fourier qui suppose une stationnarité
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d'ordre 2. La transformée de Wigner-Ville, et la transformée de Fourier a court-termes sont
les méthodes les plus utilisées.
La transformée de Fourier fenétrée est la plus ancienne et consiste a réaliser une transformée

de Fourier sur une fenétre du signal, g(z), qui glissera temporellement.

I11.6.3.1 Transformée de Fourier sur fenétre glissante:

Si le signal a étudier est non stationnaire, 1’idée de la Transformée de Fourier sur fenétre
glissante (STFT pour Short Time Fourier Transform) est d’analyser celui-ci sur des
fractions supposées stationnaires. La transformée de Fourier est appliquée a chaque fraction
du signal, permettant ainsi une détermination pas a pas des propriétés fréquentielles du
signal [14].

Le signal est analysé sur une fenétre g sur laquelle le signal est supposé stationnaire. La
longueur de la fenétre est donc choisie afin de vérifier I’hypothése de stationnarité. Ce choix
influence directement sur la résolution de la décomposition : si la fenétre g est petite, la
résolution temporelle est grande mais la résolution fréquentielle est faible, et inversement.
Donc, si une grande résolution fréquentielle est nécessaire, alors il faut utiliser une fenétre
d’analyse grande, et il sera alors difficile de respecter I’hypothése de stationnarité. La forme
et la longueur de la fenétre, ainsi que le pas de déplacement, sont des parametres qui doivent
étre fixés au début de I’analyse, ce qui suppose une bonne connaissance, a priori, du signal a

analyser. La formule utilisée pour calculer la STFT est :

+ 00
S:(f) = f S(t)*g(t — 1)*e 12D dt 111.19

Ou S(t) est le signal, T représente le paramétre de localisation de la fenétre g(t), S:(f)

correspond au spectre du signal S(t) autour de 7.

2ousnbald
—
-
naaa "
-
=N
""""‘\
—
-
-
s
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-

TFCT Temps

Fig.II1.6. La transformée de Fourier sur une fenétre glissante[6, 14].
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La Figure I11.6 décrit la procédure de calcul de la STFT : nous calculons la transformée de
Fourier du produit S(t)*g(t-t) de la méme maniere qu'on prend la FT d'un signal quelconque
(stationnaire) puisque la durée de g(t) est petite. Donc en décalant g et ¢a répétant la méme
procédure, nous obtenons une idée du contenu fréquentiel du signal S(t) au long de temps.
L'inconvénient majeur de cette technique est, évidemment, que la taille de la fenétre
d’analyse fixe ne correspond pas nécessairement a la nature variable des signaux.

fonction a analyser

coefficients Fourier Fenetre

100

200

300

400

500

Fig.II1.7.Transformée de Fourier a fenétre glissante.

I11.6.4 Les méthodes temps-échelles
Elle est basée sur la transformée en ondelettes. Elle consiste a décomposer le signal
en une série d'ondelettes dilatées ou non et localisées temporellement. Cette analyse est
multi résolution. Nous obtenons une bonne résolution fréquentielle en basses fréquences,
et temporelle en hautes fréquences.

I11.6.4.1 Histoire de ’ondelette (wavelet) :

Cependant les renforcements mathématiques remontent au travail de Joseph Fourier dans
le dix-neuvieme siécle. Fourier a créé les bases avec ses théories d’analyse de fréquence, qui
s'est avérée énormément importante et influente. L'attention des chercheurs a graduellement
tourné de l'analyse temps-échelle qui elle a commencé a apparaitre clairement comme

méthode concurrente a la transformée de Fourier.

La mention d'abord enregistrée de ce que nous appelons maintenant un "wavelet" semble

avoir lieu en 1909, dans une thése par Alfred Haar.

On a la premiere fois proposé le concept des ondelettes sous sa forme théorique actuelle.
Jean Morlet et leur équipe au centre de physique théorique de Marseille sous Alex

Grossmann en France. Les méthodes d'analyse de 1’ondelette ont été développées
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principalement par Y. Meyer et ses collegues, qui ont assuré la diffusion des méthodes, une
contribution avec l'avantage de l'algorithme remonte au travail de Stephane Mallat en 1988.
Depuis lors, la recherche sur des ondelettes est devenue internationale. Une telle recherche
est en particulier active aux Etats-Unis, ou il devient par le travail des scientifiques comme

Ingrid Daubechies, Ronald Coifman, et Vainqueur Wickerhauser.

Le domaine de 1’ondelette grandit treés rapidement. Beaucoup de papiers mathématiques et

des épreuves pratiques sont éditées chaque mois.
111.6.4.2 Applications De I’ondelette
Plusieurs domaines emploient les techniques d'ondelette :

& Biologie pour l'identification de membrane de cellules, pour distinguer la normale
des membranes pathologiques.

&« Meétallurgie pour la caractérisation des surfaces approximatives .

L

Finances , pour détecter les propriétés de variation rapide des valeurs.

# Dans la description du trafic d'Internet, pour concevoir la taille de services. Les buts
principaux sont :

4+ Détection de rupture et de bords.

+ Ftude des phénoménes a court terme en tant que processus passagers Comme
applications de domaine, nous obtenons :

+ Surveillance industrielle de roue dentée.

& Vérification des bruits anormaux dans les roues, et processus non destructifs de
qualité¢ de commande.

# Détection des événements pathologiques courts en tant que des crises, les potentiels
é¢voqués dans EEG (médecine).

+ Identification automatique de cible.

111.6.4.3 La transformée en ondelettes :

L'analyse de I’ondelette représente la prochaine étape logique : une technique de
fenétrage avec régions variable-classées. L'analyse de 1’ondelette permet l'utilisation de
longs intervalles de temps la ou nous voulons l'information de basse fréquence plus précise,

et des régions plus courtes 1a ou nous voulons 1'information a haute fréquence.
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Fig. II1.8. La transformée en ondelette.

La transformée en ondelettes est un outil récent de traitement du signal. Son principe repose
sur la décomposition d’un signal dans une base de fonctions particulieres. De ce point de
vue, elle est tout a fait comparable a I’analyse de Fourier. Cependant, les ondelettes sont des
fonctions oscillantes au sens large, rapidement amorties, contrairement aux fonctions
sinusoidales de I’analyse de Fourier. Par ailleurs, les ondelettes possédent la propriété de
pouvoir étre bien localisées en temps ou en fréquence, ce qui les différencie principalement

de I’analyse temps-fréquence classique.

Considérons une fonction y(t) répondant au critére d’admissibilité des ondelettes. Cette
fonction est définie comme une ondelette mére. Les atomes de la transformée en ondelettes,
fonctions servant a la décomposition d’un signal, sont définis par (II.21) ou "a" est le
facteur d’échelle de 1’ondelette qui caractérise sa localisation fréquentielle et "b" est le

paramétre de décalage temporel de I’ondelette [18].

Tout comme la transformée de Fourier, la transformée en ondelettes d’une fonction x(t) est

définie au moyen d’un produit scalaire.

= Ly b) € R 111. 20
Yap(t) = ﬁ (T) ,avec (a,b) € .
[Wy ] @b) = (x@thap@) = | x @@ 1. 21

Dans le cadre des signaux numériques, c’est la transformée en ondelettes dyadiques qui est
préférentiellement appliquée, car elle permet de décomposer un signal dans une base, c’est-
‘a-dire sans perte ou redondance d’informations. Cette technique permet de paver sans
recouvrement le plan temps-échelle dans le cas des ondelettes. La transformée en ondelettes

dyadiques conduit a 1’analyse multi résolution, qui permet de décomposer un signal en sous
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bandes fréquentielles. Cette propriété est utilisée en diagnostic pour focaliser I’analyse d’un

signal dans un domaine fréquentiel donné.

La décomposition en ondelettes d’un signal conduit a [’obtention d’un signal
d’approximation et d’un signal de détail. Le signal de détail contient le contenu fréquentiel
haute fréquence du signal d’origine. Le signal d’approximation, contient le contenu
fréquentiel basse fréquence du signal d’origine. L’opération est répétée de manicre itérative
sur chaque approximation conduisant a I’arbre de décomposition d’un signal temporel x(t)

de la figure :

—D
X(t) — — D2

A ;

Fig. I11.9 Arbre de décomposition en ondelette au niveau j=4 [18].
111.6.4.4 La famille d’ondelettes:

Il y a plusieurs ondelettes méres utilisées pour le calcul de la transformée en
ondelettes des signaux analysés. Chacune d’entre elles a un domaine d’application défini
selon la forme du signal étudié. Le tableau (II1.2) contient les familles les plus usuelles [3]:

Tableau II1.2. Familles d’ondelettes.

Nom des familles d’ondelettes Nom court en Matlab
Ondelette de Haar Haa
Ondelette de Daubechies D
Symlets Sy
Coiflets Coi
Ondelettes biorthogonales Bio
Ondelette de Meyer Mey
Approximation discrete de I’ondelette de Meyer Dme
Ondelettes de Battleet Lemarié Btl
Ondelettes gaussiénnes Gau
Chapeau mexicain Mex
Ondelette de Morlet Mor
Ondelettes gaussiennes complexes Cga
Ondelettes de Shannon complexes Sha
Ondelettes B-spline fréquentielles complexes Fbs
Ondelettes de Morlet complexes Cmo
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Fig.II1.10. Exemples des ondelettes.
I11.6.4.5 La transformée d’ondelettes discréte (TOD) :

De point de vue fonctionnel, il s’agit de remplacer une représentation continue, (a, b) par
une représentation discréte. Cela se fait en échantillonnant les coefficients de 1’ondelette sur
une grille hyperbolique qui permet d’avoir une représentation non redondante et de

numériser le traitement par ondelettes.
Dans ce cas les paramétres a et b deviennent :
a=ay" et b=nbpa," n, meZ 111.22
Ou a est un parameétre de dilatation et by est un parameétre de translation.

En effet, I’ensemble des fonctions (ym, n)(t) devient une base orthonormée si ay prend des
valeurs trés spéciales. Pour la majorité des applications on choisit ap= 2 et bp=1. Alors le pas
de translation b=n2™ qui correspond a un réseau dyadique (t, f) = (nbg2™, 2", fo) ou fj est la

fréquence mére. La famille d’ondelettes discretes devient :

Umn(®) = a0z Y(ap ™t —nby)  1IL23

La version discréete de la transformée d’ondelettes continue est donnée par :

Xto(m,n) = ao_?fx(t)llj*(ao‘mt — nby)dt I1I. 24
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I11.6.4.6 Les ondelettes orthogonales :

Les bases d’ondelettes orthogonales ont été introduites a partir de la forme discrétisée de la
TO continue qui est redondante. L’orthogonalité signifie que le produit scalaire d’une
ondelette quelconque avec une autre est nul :

i s(o—ip _ (llorsquei =jetk =1,
STt =k (27 = )dt = { qrer e I1.25

L’orthogonalité permet de ne garder que I’information nécessaire et suffisante afin
d’assurer la réversibilité. Une ondelette mere orthogonale et sa fonction d’échelle permettent
d’effectuer une analyse multi-résolution orthogonale : les espaces de détail et
d’approximation sont alors orthogonaux, c’est-a-dire que la projection des vecteurs de la
base de I’un des espaces sur 1’autre donne zéro. Chaque ondelette et sa fonction d’échelle

associée sont €également orthogonales.
111.6.4.7 La Multi résolution :

Les ondelettes permettent d’obtenir une résolution temps - fréquences d’un signal physique.
Nous ne sommes plus dans le cas de I’analyse de Fourier, ou un choix doit "étre fait entre

I’une ou I’autre représentation du signal.

Une premicre approche consiste a effectuer une transformée en ondelettes continues,
analogue a la transformée de Fourier. Nous avons établi, pour I’analyse de Fourier, un
algorithme rapide appelé la transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform). Cet
algorithme permet une économie substantielle de calculs. Dans le cas des ondelettes, un tel
algorithme existe ¢galement : la multi résolution. L’avantage de cet algorithme est double :

— Il permet d’obtenir une décomposition temps fréquences d’un signal ;

— La ou la FFT nécessite Nlog oN calculs, la multi résolution en nécessite 2N.
111.6.4.8 Les paquets d’ondelettes :

Comme pour les transformées discrétes en ondelettes orthogonales, les paquets
d’ondelettes, nécessitent 1’emploi d’ondelettes orthogonales. Le principe de la
décomposition en paquets d’ondelettes est de réitérer le processus de décomposition d’un
signal en approximation et en détail non plus uniquement sur les coefficients
d’approximation mais aussi sur ceux des détails (Fig. III.11). On dispose alors d’un plus

grand nombre d’espaces de projection. Cet arbre de décomposition peut étre vu comme un
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tableau de coefficients ou les cellules de chaque ligne se décomposent en deux sous arbres
correspondant a des sous-espaces orthogonaux. Pour respecter la condition d’orthogonalitg,
elles ne sont considérées valides que les décompositions qui forment une base compléte
dans le sens horizontal de ce tableau sans superposition dans le sens vertical (autrement dit,
un nceud de D’arbre peut étre remplacé par ses deux nceuds enfants). L’arbre de
décomposition obtenu donne le choix de la décomposition : décomposition complete
(derniére ligne de I’arbre), coefficients d’ondelettes classiques, ou encore toute
décomposition orthogonale valide. Différentes approches ont été développées pour un choix

pertinent des coefficients [6].

Artire de decomponition o danndes pous e nosud: (0,0).

.9
a0 ~

a0 -

(1.0) « 0
20 -.

AN AN AN AN

(310) (A1) (DF) (ID) (I4) (IB) (I.G) (A7)

-20
200 1000 1500 2000

Fig.III.11. I’arbre de décomposition des paquets d’ondelettes du signal [6].

I11.6.4.9 Principe de PEMD :

La décomposition modale empirique ou EMD est une méthode d’analyse de signal mise au
point en 1998, par N.E.HUANG ingénieur a la NASA, pour I’étude de données

océanographique. Par la suite, elle a été introduite dans d’autres domaines d’applications.

Tout signal s(t) peut étre considéré comme la superposition d’une composante lente a(t)
(basse fréquence) appelée approximation et une composante rapide d(t) (haute fréquence)
appelée détail. Ces composantes sont des IMF (Fonctions Modales Intrinséques) interprétées

comme ¢tant des ondes non stationnaires [15].
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Signal s(t) Approximation ay, (1) Détail dy (1)

Fig.II1.12. Décomposition du signal s(t) en une composante rapide di(t) et une lente ay

®O[15].

Pour illustrer le principe de fonctionnement de ’EMD nous exposons ci-dessous et a

I’échelle 1, les quatre étapes de base :
Etape 1 : soit un signal initial s(t).

Etape 2 : on détermine les extrema de s(t) qui sont interpolés pour trouver les enveloppes

Equp et Eipr de s(t).
Etape 3 : on détermine la moyenne moy,; de ces enveloppes.

Etape 4 : on soustrait cette moyenne du signal s(t) et on obtient I’IMF.

0 10 20 30 40 50 60 70 60 30 100
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0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100

Fig.II1.13.principe de fonctionnement de I’EMD [17].

Par cette opération on extrait une composante rapide a laquelle on appliquera a nouveau ces

mémes étapes.

Comme pour la transformée en ondelettes, nous appliquons N itérations respectives ce qui
détermine la profondeur, le mode ou I’échelle de la résolution. Nous aboutissons a une

décomposition de la forme :
s(t) = ak(t)+ di(t) I11.26

A chacune de ces itérations k (1< k <N), nous déterminons les maxima du signal et auxquels
nous appliquons une interpolation qui définit une enveloppe supérieure et une autre

inferieure. La moyenne de ces deux enveloppes définit le signal d’approximation a(t).

A T’¢échelle k, nous déterminons a tout instant t, la moyenne des deux enveloppes puis nous

la soustrayons du signal résiduel ai(t) :
moyx = (EK,sup+ Ek,inf)/ 2 I11.27

Comme pour la transformée en ondelettes discréte, I’approximation ax a 1’échelle k est la

somme de I’approximation ai; et des détails di;; a ’échelle k+1 :
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A= ags1(t) + dier () 11.28

Lorsque la moyenne moyy est nulle, nous arrétons ces itérations, nous pouvons fixer la
valeur de I’échelle N ou imposer au préalable un seuil en dessous duquel nous arrétons les

itérations méme si la moyenne n’est pas nulle.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apergu général sur les techniques les
plus utilisées dans le domaine du traitement des signaux vibratoires des machines
tournantes, qui sont normalement, conditionnées par la nature de la machine, mais aussi

par la nature du défaut .

Pendant longtemps, L’outil usuel du traitement est la transformée de Fourier. Elle est
trés bien adaptée a 1’étude des signaux stationnaires. L.’analyse temps-fréquence d’un signal
a permis de compenser I’invalidité¢ de la transformée de Fourier dans le cas des signaux non
stationnaires. L’analyse de la Transformée de Fourier a Court Terme est parmi les
techniques temps-fréquences les plus utilisées dans I’analyse des signaux vibratoires, Parmi
les méthodes exposées, on trouve [’analyse par les indicateurs statistiques. Ces
indicateurs indiquent une modification du comportement vibratoire mais ne permettent pas
la localisation de 1'é1ément qui modifie ce comportement. La Transformée en ondelettes et la

décomposition en modes empiriques, chacune de ces méthodes a été expliquée aussi.

Il n’existe pas a priori une méthode d’analyse universelle adaptée a tous les signaux.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons des applications de ces méthodes sur des

signaux réels.
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IV.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a la réalisation des défauts sur un banc d'essais que nous avons
construit dans notre atelier dans le but d'étudier le phénomeéne de vibration des machines
tournantes et I'amélioration de 1’analyse des signaux engendrés par les différents éléments

composant ces machines.

Nous allons créer des défauts bien déterminés et nous allons traiter les résultats obtenus
par ’application des techniques de traitement du signal tel que : I'analyse temporelle soit, par
la représentation au cour de temps, soit par le calcul des indicateurs scalaires, on peut aussi
exploiter la méthode fréquentielle, donc, spectre, enveloppe et on va appliquer la transformée
en ondelettes, toutes ces techniques dans le seul but, de sélectionner le plus convenable d'entre

eux. Avec les anomalies ordinaires ou combinées.
IV.2 Réalisation du banc d’essais :

A Datelier mécanique de I'université de Souk Ahras, nous avons réalisé notre banc d’essais,

c’est un simple dispositif qui contient les éléments suivants :

. Systéme de fixation (socle) (1), qui porte les éléments et fixé sur la table d’une
fraiseuse (2) ;

. Deux arbres de rotation (3) avec deux roues dentées sur chacun (4), I’ensemble est
supporté par quatre paliers (5), chaque palier contient un roulement (6).

o La transmission de la rotation entre le dispositif et le moteur est assurée par un
accouplement mécanique flexible (7).

. Un disque spécial (8) et une petite masse (9), I’ensemble est utilisé pour représenter le

phénomene de balourd.
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Fig. IV.1 Eléments et montage du banc d'essais.
IV.2.1 Le matériel utilisé :

Le matériel utilisé est constitué principalement d’un collecteur de données, appelé
VIBXPERT pilot¢ par ordinateur ¢équipé d’un logiciel appelé « omnitrend »
spécialement congu pour une gestion informatisée basée sur le traitement des signaux
émis par les différents types de vibrations engendrées par les différents organes d’une
entite.

Ce type d’appareil est spécialement congu pour la maintenance conditionnelle et
prédictive d’'un parc machines et en particulier les machines tournantes a partir
d’opérations simples et rapides. Installés a demeure sur les machines, les capteurs
assurent une surveillance permanente en comparant I’intensité vibratoire de la machine,
mesurée a deux seuils indépendants préréglés. Les relevées vibratoires de

fonctionnement sont réalisées grace aux capteurs « accélérometres ».

IV.2.2 Le collecteur de données :

C’est un appareil portable qui mesure les vibrations, figure (VI.2), présente une
synthése trés avancée des recherches, notamment en informatique et en électronique.
Son objectif est de collecter les mesures des niveaux vibratoires de la machine en
fonctionnement dans le temps. Chaque mesure est rattachée aux caractéristiques de
I’équipement étudi¢, conditions d’exploitation et au type de descripteur utilis¢ (temporel
, spectral, cepstral, etc.) garantissant ainsi I’enrichissement continue et I’enchainement des
différentes mesures. Par conséquent, I’analyse sera faite en utilisant une véritable base

de données. Cet instrument peut étre utilisé comme :

- collecteur de données ;
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- Analyseur, enregistreur et intégrateur pour le diagnostic ;

- Equilibreur pour le réglage sur site.

viB XPERT.

VIB 9.805
VIB 9.807

VIB 5.320 @ i:a//? i

VIB 6.142R VIB 3.420

eI = (=10 oA T T Y AN ST |

VIB 5.3305USB

VIB 5.436

Fig. IV.2. Analyseur FFT et collecteur de données VIB 5.300 [20].

Le VIBXPERT permet de collecter toutes les formes de signaux tels que vibrations de
machines, état des roulements, grandeurs d’état, puis de les traiter au moyen du logiciel de
maintenance conditionnelle OMNITREND pour [Daffichage, la documentation et
I’archivage. Malgré ses nombreuses possibilités, VIBXPERT est un appareil facile a utiliser

et d’une grande efficacité a I’emploi : Grande exactitude et acquisition de données rapide,
IV.2.2.1 Modes d’opération :

- « Multimode » pour mesures ponctuelles suivies d’analyse et de diagnostic,

- « Equilibrage » sur un ou deux plans,

- Nombreux types de capteurs peuvent étre connectés,

On peut utiliser le vibxpert pour les mesures suivantes:

- Valeurs globales :

- Sévérité vibratoire en accélération, vitesse et déplacement;

- Courant et tension, et Température;

- Ondes de choc (pour roulements a billes);

- Vitesse de rotation.
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IV.3 La signature du dispositif :

Pour le cas sain, nous avons utilisé les caractéristiques cinématiques du banc d’essais qui
sont : (dans ce cas, on choisit la vitesse de l'arbre de rotation 710tr/mn), la fréquence de
rotation de I'arbre mené est égale a 11.83 Hz, la position A du synchroniseur qui signifie : le
nombre de dents de la roue est ¢gal a 30, le nombre de dents du pignon est égal a 28 dents,
donc la fréquence de rotation du deuxiéme arbre (ou les points de mesures) est 12.67 Hz et
la fréquence d’engrénement est 355 Hz et une fréquence d’échantillonnage de 1000 Hz. Les
figures suivantes montrent les représentations temporelle, spectrale, enveloppe, cepstrale et

décomposition en ondelettes d’un signal sans défaut.
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Fig.IV.3. Représentation temporelle de 1'état sain du stand (déplacement, vitesse et
accélération).
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Fig.V1.4. Spectres du déplacement et de la vitesse.
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Fig. IV.5. Enveloppes de la vitesse et de I'accélération.
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Fig. IV.6. Représentation cepstrale. Fig. IV.7. Représentation en ondelettes.

Du point de vue général, aucune machine n'a un état sain parfait méme si elle est neuve.
Mais il y a toujours une position référentielle. Les graphes précédents sont notre repere dans

I'étude suivante.
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IV.4 Les défauts simples:

IV.4.1 Le Balourd :

Un rotor déséquilibré, méme lorsqu'il tourne a vitesse constante, engendre des vibrations
génératrices de bruit, d'usure etc. Dans I’industrie, tous les procédés utilisant un équipement
en mouvement rotatif peuvent avoir des problemes d’équilibrage. Un mauvais équilibrage
résulte de I’apparition d’un balourd sur le matériel tournant. Ce phénomeéne, en fonction de
la vitesse de rotation et de la masse du balourd, peut créer de graves probléemes sur la
machine (accident, casse, vibrations, ..... ). Le balourd génére un défaut avec une faible

fréquence de vibration : il apparait une fois par tour.

L'équilibrage statique d'un rotor consiste a placer le centre d'inertie G sur 1'axe de rotation

tandis que I'équilibrage dynamique consiste a faire de 'axe de rotation un axe principal.

Afin de mettre ce phénoméne en évidence, nous allons installer un balourd sur notre banc

d’essais et mesurer la vibration engendrée.

MOT F— H@H __IFL ””””” =

Fig. IV.8. Schéma cinématique du stand.
On appelle :

- balourd (B) dii a une masse m, située a la distance r de l'axe de rotation, le moment statique
de la masse par rapport a l'axe: Le balourd correspond a la mesure des masses non
symétriques, c’est-a-dire des masses décalées radialement par rapport a I’axe de rotation. Le
balourd s’exprime en [gmm]. La distance r correspond a la distance du centre de gravité d’un

¢lément par rapport a I’axe de rotation. Le balourd se calcule comme suit :

B=mr
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- déséquilibre résiduel (e) par unité de masse du rotor (ou déplacement du centre de gravité)

l'expression :

Avec:
mr : balourd résiduel, M : masse du rotor.
1V.4.1.1 Installation du balourd:

Un disque et une masselotte (vistrondelles) figure (IV.9) sont réalisés dans 1’atelier

afin de générer un balourd, ce défaut a une fréquence de vibration faible.

5

Fig. IV.9. Disque et masse pour engendrer un balourd.
IV.4.1.2 Vitesse de rotation:

Avec I'utilisation d'un moteur de fraiseuse il y a une large gamme de vitesses disponible
(63-2000 tr/mn) pour la mise en ceuvre d'un balourd. Dans notre travail nous allons choisir
les vitesses : (180, 355, 710, et 1400 tr/mn). le poids de disque est 850g et les masses
utilisées sont: m1=62g, m2=120g, m3=180g et un vis de fixation (8g).

Etant donné que le balourd est un phénomeéne périodique et que son effet est trés sensible
radialement on concentre notre étude sur le c6té radial et avec la vitesse de 710tr/mn (les

autres vitesses nous donnent les mémes résultats).
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Fig. IV.10. Les spectres: déplacement et vitesse.

Contrairement aux courbes temporelles des grandeurs vibratoires (x, v, a) que nous avons
¢vité¢ d'afficher (pour éviter les graphes inutiles), la forme spectrale donne des résultats tres
clairs et utiles tel que dans les deux graphes on constate le pic de la fréquence fondamentale
(12.67Hz) et leur suite de la forme de n.f,,, avec plus de distinction dans le spectre de vitesse

que dans celui du déplacement.
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Fig. IV.11. A gauche L'enveloppe de la vitesse et I'accélération, a droite cepstre de balourd.

D'apres les courbes, le défaut de balourd ne peut pas €tre indiqué facilement par ces types de
traitements, car le phénomene n'est toujours pas clair malgré I'aide de zoom sur les échelles

dans les deux méthodes.
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IV.4.1.3 Calcul des indicateurs scalaires :

Les indicateurs scalaires de la vibration mesurent ou décrivent I’état de santé d’une
machine. Ils éclairent sur des tendances susceptibles de conduire a des dommages, ils

décrivent la déviation de I’état de santé par rapport a un état de référence.

Des indicateurs de surveillance de type statistiques sont calculés pour le signal de
balourd pour voir I’influence du changement soit de la vitesse de rotation, soit de la masse

représentative de balourd sur leur robustesse.

les tableaux (IV.1)et (IV.2) indiquent les indicateurs statistiques de surveillance pour

les changements concernant le signal a analysé.
IV.4.1.4 Balourd en fonction des vitesses :

Tableau. IV.1. Valeurs des indicateurs scalaires d'un balourd en fonction de la vitesse.

Ku Veff Fc
180(tr/mn) 6.2670 4.478 5.6518
355(tr/mn) 3.8618 7.2952 4.792
710(tr/mn) 3.5364 28.7096 3.9150

35
30

2s /

20
15 / Veff
10 \)/ Fc

180tr/mn 355tr/mn 710tr/mn

Fig. IV.12. Le balourd en fonction d’une masse constante (m) et vitesses variables.

On voit clairement que la variation de la vitesse de rotation influe sur les valeurs et la

sensibilité des indicateurs.

Pour le facteur de créte et le kurtosis , ils évoluent presque de la méme manicére, ils sont

peu sensibles, Figure (VI.12).
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La valeur efficace, suit I’allure du signal et la variation de la vitesse, plus la
vitesse est grande, plus cette valeur augmente. On peut dire que cet indicateur est bon pour
la surveillance de ce genre de défaut, mais il reste toujours un indicateur global et ne précise

pas le type et la nature du défaut.

1V.4.1.5 Balourd en fonction de la variation de masse:

A l'aide du disque que nous avons fabriqué pour simuler le phénoméne de balourd, on a
fixé la vitesse de rotation a v = 355 tr/mn et on changé a chaque fois la masse(m1=60,

m2=120, m3=180 g), les résultats obtenus sont indiqués au tableau suivant:

Tableau. IV.2. Valeurs des indicateurs scalaires d'un balourd en fonction de la masse.

Ku Veff FC Pic
Vide 3.5505 48115 3.3193 15.97
Masse 1 3.8618 7.2952 4.3792 31.94
Masse 2 4.7629 9.0879 5.5613 50.5410
Masse 3 5.1411 10.691 4.8581 48.917

Les valeurs des indicateurs ( Kurtosis, valeur efficace, facteur de créte et le pic maximal )
des signaux, soit sans ou avec le balourd sont données dans le tableau (IV.2), Ces résultats
montrent que les valeurs de tous les indicateurs ont commencé a augmenter
proportionnellement avec l'augmentation progressive de la masse. Sauf Fc qui a diminué

légérement a la fin.

12

: /./
8
/./ == kurtosis
6

./ — == veff
/’

4 p e— fc

2

O T T T 1

vide massel masse2 masse3

Fig. IV.13. Balourd en fonction de v = 355 tr/mn et avec variation des masses.
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Fig. IV.14. La représentation graphique de l'influence masse-vitesse sur le balourd.

On constate que le balourd est sensible beaucoup plus au changement des masses que la
variation de la vitesse, quand nous avons augmenté la masse, seulement trois fois(60-180g), alors

que pour la vitesse on est passé de 180 a 710 tr/mn.

IV.4.1.6 Le traitement du balourd par I'ondelettes:

13 level(s) Haar mdwt o

[13level(s) Haar mdwt o 13 level(s) DB3 mdwt of

[ 13level(s) Haar mdwt o [ 3 level(s) DB3 mdwt of

13 level(s) Haar mdwt o 3 level(s) DB3 mdwt of
o ["13 level(s) DB3 mdwt of

0,8
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0,0
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R
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=
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: 0.4
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W i WM&“WUMMWWMMWWMWWMMw ) b r S LML Mk A Approxi3

Approx3 Detail3

Detail3 Detail2
Detail2 Detailt
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100 200 300 400 500 600 700 frea(Hz)

freq(Hz)

Fig. IV.15. Ondelettes discretes du signal d'accélération de balourd (12.67Hz),ondelette mere

de Haar et Doubechies .

L'utilisation de deux ondelettes meres donne presque la méme remarque, les pics sont
clairs mais malheureusement, l'ondelette contient peu d'informations et en général, elle est

plus difficile a utiliser que la technique spectrale. On peut augmenter 1'utilité des 'ondelettes

si on associé avec les deux méthodes.
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IV.4.2 Défaut de desserrage:

Tous les systéemes et les machines tournantes sont fixés sur une plateforme pour assurer
la sécurité et minimiser les vibrations des matériels, le desserrage des points de fixation a
une influence sur le comportement et le fonctionnement normal de notre machine, dans ce
travail nous allons étudier, avec quelques techniques de traitement de signal, les formes

vibratoires résultant du desserrage d'un point, ou plus, de fixation de notre banc.

[_Jetatsain

[ Iptdéssérré

[ J2 pts déssérré
50

o
amplitude

D1

Cc1

0 10 20 30 40 50 60
temps(ms)

Fig. IV.16. La forme temporelle du stand sain (B), (1) desserrage d'un point, c1) desserrage

de 2 pts, avec vitesse de rotation de 180 tr/mn.

On constate I'augmentation des pics dans le cas de desserrage d'un point avec une forme

treés large, par contre dans le cas de deux points desserrés les trames concentrées ont une

forme étroite autour des pics max et sont uniformes.

IV.4.2.1 Desserrage de deux points:

[Jaccélération
[Jvitesse
[ldéplacement

40
40

q

amplitude

S
0 5 10 15202530?5%045505560
ms

temps

Fig. IV.17. L'évolution temporelle des grandeurs vibratoires.
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On observe qu'il y a superposition au moins de deux forme vibratoires dans la courbe de
déplacement. Et les deux autres courbes (accélération et vitesse) manquent d'informations

nécessaires a cette forme temporelle.

30 4
25 4 1.4

20

ms

| y A JL/LJL\AMJN«A NY\y

04 N G NSRRI/ W N S 4N R A B
\ -0,2 -+ 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150 160 170 180
Hz
Hz

Fig. IV.18. Spectre de déplacement et Spectre de vitesse.

Et voila, la facilité d’observer et de déduire les impulsions, surtout au niveau du spectre de
la vitesse, la manifestation d'une série de pics de la forme de 1, 2, 3...*la fréquence de

rotation (12.67Hz) est claire, surtout au niveau de courbe de la vitesse.

1 !
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Fig. IV.19. L'enveloppe de la vitesse.

A l'aide de ce moyen nous éliminons les parasites dans le signal et on peut remarquer la

périodicité de la vitesse de la machine.
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1V.4.2.2 Les indicateurs scalaires:

Tableau. IV.3. L'évolution des indicateurs scalaires en fonction de défaut de desserrage.

V=180tr/mn kurtosis Veff Fe
état sain 7.0822 3.9612 5.3847
Desserrage de 1 pt  4.6825 10.8804 5.2064
Desserragede 2 pt  17.2515 3.9851 9.7941
20
10 B kurtosis
0 m Veff
b F
S::'\nc 'dess dess de ‘
d'un pt pts 2

Fig.V1.20. Le défaut de desserrage et les indicateurs scalaires.

Il y a une variation des indicateurs, ici on constate que le kurtosis donne une meilleure

indication du défaut que le facteur créte et la valeur efficace d'une forme proportionnelle avec

le défaut, par contre la V¢ inversement proportionnelle avec le méme défaut.

1V.4.2.3 I'utilisation de 1'ondelette:

amplitude

i

-jo0

Approxi3
Detail3
D etail2

D etaill
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
temps

Fig. IV.21. Transformée en ondelettes.

A Tl'exclue de l'approximation troisieme qui nous représenté un rythme périodique

déterministe, et qu'il est nécessite une expérience et des méthode complémentaire pour

traité, les autres détails sont inutiles.
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IV.4.3 Le défaut d'engrenage:

Les roues dentées sont parmi les piéces les plus répandues industriellement, et les plus
importantes dans les chaines de transmission des mouvements. Au cours du fonctionnement,
cet ¢lément est soumis a plusieurs efforts et contraintes, qui sont naturellement la causés de
panne et de détérioration totale ou partielle des roues. La cause la plus connue est I'usure qui
dégrade la surface supérieure de contact, dans des cas, jusqu’a l'apparition de jeu entre les

dents, et méme arrive a la cassure de dents dans les cas graves.

Dans ce travail on veut étudier la simulation du phénomeéne de l'usure, avec une accélération
dans le temps, donc, nous allons gratter le coté latéral d'une dent pendant trois phases, figure
(IV.22), I'initiale est trés superficielle, la deuxiéme avec augmentation du degré de gravité et le

cas final, qui représente le défaut de choc brutal, c'est 1'écrasement total de la dent.

AU AW AW A

Fig. IV.22. Les phases de I'essai (en rouge la zone éliminée chaque fois).

1V.4.3.1 L'effet du changement de la vitesse:

1400 tr/mn
710 tr/mn
1180 tr/mn

200

amplitude (mm/sz)

U-M i Hu u“w'whu i mw

-p00
T

E1

D1

S
0 10 20 40 50 60

30
temps (ms)

Fig. IV.23. Courbe du défaut d'engrenage, gravité 2 en fonction de différentes vitesses.

Les courbes sont des résultats de 'accélération de l'engrenage, obtenues au canal radial
(c'est le plus sensible que l'axial, pour les défauts d'engrenage), On constate que l'apparition du
défaut augmente avec l'augmentation de la vitesse, donc dans la suite, on va concentrer notre

étude sur la vitesse maximale et dans notre cas c'est 1400 tr/mn.
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1V.4.3.2 La variation des indicateurs en fonction de la vitesse:

Tableau. IV.4. Variation des indicateurs en fonction de la vitesse.

Ku Veff Fc
180 tr/mn 7.76 1.81 5.45
355 tr/mn 15.54 6.69 8.48
710 tr/mn 4.37 13.5 3.58
1400 tr/mn 5.32 44.67 5.74

50

40

30

20

ff

"R Bl oA ol

180 tr/mn 355 tr/mn 710 tr/mn 1400 tr/mn

Fig. IV.24. Variation des indicateurs en fonction de la vitesse.

D'apres la figure, la proportionnalité entre la valeur efficace et la vitesse est tres claire, et on

ne peut pas dire la méme pour les autres indicateurs. Les valeurs du ku et du Fc indiquent la

gravité du défaut et cela quelle que soit la vitesse de rotation.

IV.4.3.3 L'effet de gravité du défaut sur l'engrenage:

[ 13°"°gravité
[ J2°™°gravité

[ J1%gravité

200

100

amplitude

W \H Ly H lqu “W“N ‘Ml' L .h‘ ikl 00
M- i 'H‘Hrlm T wwmh,‘."ﬂ"l L
1 E1
0 10 20 temsgs (ms)40 50 60

Fig. IV.25. L’engrenage en fonction de gravité de défaut (vitesse = 1400 tr/mn).

Le graphe obtenu nous indique, comme prévu, que lorsque la gravité du défaut est augmentée

la réponse vibratoire devient plus grande, avec une amplitude trés importante dans le cas de

I'écrasement total de la dent.
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IV.4.3.4 La variation des indicateurs en fonction de la gravité du défaut:

Tableau. IV.5. Les indicateurs en fonction de la gravité du défaut sur I'engrenage.

ku Vefft Fc
Gravité 1 4.83 35.39 5.15
Gravité 2 5.32 44.67 5.74
Gravité3 8.10 56.37 5.20
60
40 H ku
20 | Veff
Fc
0 = T 1
gravité 1 gravité 2 gravité 3

Fig. IV.26. Les indicateurs en fonction de la gravité de défaut.

Sans doute, l'utilit¢ de l'indicateur: valeur efficace est trés visible dans I'histogramme, le
kurtosis aussi donne une indication sur la gravité¢ de défaut, mais avec une faible sensibilité; le
Fc ne donne pas la réponse convenable qui est normalement au minimum égale a 6 dans le cas

impulsionnel périodique.

IV.4.3.5 Les spectres de défaut:

1400 tr/mn
1710 tr/imn
[1355 tr/imn

o
mm/s

0 200 400 600 0 1000 1200 1400

80
freq (Hz)

Fig. IV.27. Les spectres des vitesses.

On constate que ce type de traitement est trés riche en informations, tel que 1'on trouve les
pics de la vitesse de rotation (au début de chaque spectre) et en plus deux ensembles de pics:
le premier sur la valeur de 350 Hz qui indique la fréquence de l'engrénement, et l'autre au
voisinage de 720 Hz (deux fois la fréquence de I'engrénement). La proportionnalité entre la

vitesse et I'amplitude est toujours observée.
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IV.4.3.6 L'enveloppe de défaut:

[ 71400 tr/mn
710 tr/mn
[ 1355 tr/mn

2

mm/s

o M B O ® o N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
freq (Hz)

Fig. IV.28. Les enveloppes de 'accélération.

Dans ce graphe, les pics sont clairs sur les spectres et la forme du peigne de raies qui
caractérise le choc périodique est évidente, les bandes latérales de part et d'autre du pic

centrale sont trés clairs aussi.

Fig. IV.29. Les trois niveaux de dégradation de la dent.

IV.4.3.7 Le cepstre de défaut:

10’ cepster
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o
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Fig. IV.30. Le graphe du cepstre du défaut d'engrenage.
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A l'aide de ce type de traitement, on peut séparer facilement les différents pics des fréquences
de notre phénomene c'est l'avantage de la déconvolution des signaux qui caractérise la

méthode cepstrale.

1V.4.3.8 Le résultat en ondelettes:

00
00

00

o = N W

Y Axis

-¢00

NWMW“N A\ W A W A | MMM -goo
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| Detail3
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
freq(H z)

Fig. IV.31. La forme en ondelettes.

Suivant la courbe on peut dire qu'a partir du deuxiéme détail le défaut d'engrenage devient
clair peu a peu, et pour une meilleure distinction il faut augmenter le niveau de la

décomposition.
IV.4.4 Les défauts de roulement:

L'importance du roulement dans le monde industriel et trés manifeste; parce que le mot
rotation, est souvent li¢ avec 1'élément roulement, pour cette raison plusieurs projets de
recherche ont pour but d'améliorer et de déterminer le comportement du roulement pendant le

fonctionnement.

Dans ce travail, nous allons étudier et analyser les réponses d'un roulement d'apres la
création d'un défaut d'usure abrasive dans tous les éléments (bagues, bille, cage), on a laissé le
roulement tourner pendant une heure dans un milieu agressif (le milieu contient les grains de
céramique) avec une vitesse de rotation de 1000 tr/mn, a la fin, on observe une déformation et
une dégradation totale sur notre roulement, et pour l'interprétation utile il faut calculer la

fréquence de chaque ¢élément, et cela avec les dimensions géométriques:
* Np = 8: Le nombre d'éléments roulants (billes);
* D =35 mm : Le diametre primitif;

* d =5 mm : Le diamétre des éléments roulants;
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Fig. IV.32. La photo du roulement.
La fréquence de rotation (pour la vitesse 1400 tr/mn) est 25 Hz.

F.=63.21Hz : fréquence de bille;
Fu,.=85.71Hz : fréquence de la bague externe;

Fui=114 Hz : fréquence de la bague interne;

F.=10.71Hz : fréquence de cage.

IV.4.4.1 L'influence du défaut:

C avec défaut
[ rétatsain

3j00
00

2|
100
0)

) |-

-poo

amplitude

o

20 30 40 50

60
temps

Fig. IV.33. L'influence du défaut de roulement sur le stand.

Il est évident que le défaut sur le roulement modifie le comportement et la réponse du

roulement tel qu'il y a une augmentation des amplitudes (des dizaines dans I'état sain jusqu'a
220 dans I'état dégradé).
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1V.4..4.2 L'effet de la variation de la vitesse:

11400 tr/mn
1710 tr/imn
1355 tr/mn
1180 tr/mn

amplitude

AL Mﬂ!"l‘t‘l%‘m Al M'M il WM o «W
'

B
E1
D1
S

c1

temps

Fig. IV.34. Le défaut de roulement en fonction de la vitesse.

On a conclu qu'il y a une proportionnalité¢ entre l'augmentation de la vitesse et la manifestation
du défaut sur le roulement.

1V.4.4.3 Les indicateurs scalaires:

Tableau. IV.6. Les indicateurs scalaires d'un roulement sans et avec défaut.

Ku Veff Fc
L'état sain 341 33.55 3.99
Avec défaut 3.95 59.11 5.26
60 -
m Ku
40 -
m Veff
20 A Fc
I
0 T T
sans défaut avec défaut

Fig. IV.35. L'influence de défaut sur les indicateurs.

Il y a une sensibilité¢ de tous les indicateurs dans le cas de L'existence du défaut sur le

roulement, tel que les trois paramétres augmentent a cause de ce type de défaut. Avec une
remarque d'une faible valeur pour le Fc méme dans le cas de défaut.
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I1V.4.4.4 La variation de la vitesse:

Tableau. IV.7. Défaut du roulement en fonction de la vitesse.

La vitesse (tr/mn) Ku Veff Fc
180 6.53 2.38 5.61
355 4.86 11.91 4.51
710 3.16 290.11 3.42
1400 3.14 56.64 4.27
60 -
50 I
40 -/ m ku
30 -/ m Veff
20 v Fc
10+
0 . : . .
180 tr/mn 355 tr/mn 710 tr/mn 1400 tr/mn

Fig. IV.36. Défaut du roulement en fonction de la vitesse.

On constate qu'il y a une proportionnalit¢é avec une grande sensibilité entre
I'augmentation de la vitesse de la rotation et la valeur efficace. (Ku = f (%) ,Fc=f (\/iﬁ) ),
par contre Ku et Fc diminuent lorsque la vitesse de rotation augmente comme attendu,

cependant ils indiquent la présence du défaut.

IV.4.4.5 La réponse spectrale:

mm
o

Fig. IV.37. La forme spectrale de défaut du roulement.

D'apres cette réponse spectrale on peut confirmer que notre roulement est dégradé

totalement, car presque toutes les fréquences des organes ont clairement apparu dans le
graphe (10, 25, 63, 85, 114) Hz.

82



I'étude expérimentale

IV.4.4.6 Le spectre de la vitesse:

mm/s
«

T00 200 300 700 500 3
fr(Hz)

0 900 7000

Fig. IV.38. Spectre de la vitesse.
Dans ce cas les pics sont plus clairs que dans le spectre de déplacement.

IV.4.4.7 L'enveloppe de I'accélération:

amplitude

0.% 700 700 00 500 T000 1200 7200
fr (Hz)

Fig. IV.39. L'enveloppe de 'accélération du défaut.

On observe que ce graphe contient beaucoup d'informations, mais en forme difficile a

comprendre, et pour cela il faut utiliser I'option de zoom.

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0 70 70

50 T
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T T00

Fig. IV.40. Le zoom de l'enveloppe de 1'accélération.
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1V.4.4.8 La forme cepstrale:

x 10° cepstre

amplitude

o) ! 1

[0} 200 400 600
quefrence

800

Fig. IV.41. La réponse en forme cepstrale.

1000

On constate clairement que les fréquences propres de notre roulement apparaissent d'une

facon tres facile a traiter et a analyser.

1V.4.4.9 La forme en ondelettes:

| 1
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Fig. IV.42. La forme en ondelettes du défaut de roulement.

On constate qu'a chaque fois que 1'on augmente le niveau de la décomposition en ondelettes

l'apparition des pics devient de plus en plus claire (détail 3 et leur approximation). Mais pour la

simplicité¢ de l'extraction des informations il faut l'intervention d'une autre méthode comme

l'analyse spectrale ou cepstrale sur la 3°™ approximation.
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IV.5. Les défauts combinés:

IV.5.1. Défaut combiné balourd-roulement:

[létatsain
[—Jav ec défaut

oG o s
S
=3

amplitude

71y s 10 G

-

B

0 10 20 30 40 50 60
temps

Fig. IV.43. Notre stand avec et sans défaut.

La création du défaut sur le stand donne une réponse clairement différente de 1'état sain, telle

que reflétée par la variation de l'allure du signal avant et aprés I'anomalie.

IV.5.1.1. L'évolution des défauts:

[]défde balourd
[C—Jdéfde roulement
[ Jdéfcombinés

8[0

0
0
0

amplitude

|
bl ok
M Hx'w ‘:JA'Iﬁﬁlflfbl ”W ’M FL ‘

Ul W i

© o o oo

bl

temps
Fig. IV.44. L'état des défauts : cas séparés, et combinés.

La réponse du défaut de balourd est plus simple que les deux autres, moins de pics d'autre part

le cas combiné contient les plus grands pics.
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IV.5.1.2. Les indicateurs scalaires:

Tableau. I'V.8. Les indicateurs en fonction de défaut.

Ku Veftt Fc
Etat sain 3.41 28.7 3.99
Balourd 3.53 33.15 3.91
Roulement 3.95 59.11 5.26
Balourd+roulement 3.2 57 3.2
70
60
50
40 B Ku
30 m Veff
20 mFc
10
0 .
état sain balourd déf de roulement balourd+roulement

Fig. IV.45. La représentation par les indicateurs scalaires.

Dans les trois premiers cas on observe l'utilit¢ de tous les indicateurs sous la forme de
proportionnalité avec les défauts, mais dans le cas combiné le comportement de ces
indicateurs devient différent et difficile a interpréter. Le Fc toujours représente un défaut sur
leurs valeurs qui sont inferieures a 6 malgré la nature impulsionnelle périodique des défauts

réalisés sur le stand.

IV.5.1.3. L'analyse spectrale:

[ lcombinés 25
[——Jroulement
[ Isain 2B
=}
1
E
(T
1o
5|
i g
| L
c1
B1
A
D1
0 50 100 150 200 250 300 350

fréquence

Fig. IV.46. Les spectres des défauts.
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Du point de vue général, et contre les traitements précédents, cette méthode donne des
informations utiles, comme les pics fondamentaux et leurs amplitudes, mais le probléme reste

toujours sur la possibilité de séparer et indiquer tous les défauts et leurs caractéristiques dans

le cas combiné.

IV.5.1.4. L'analyse en enveloppe:

combinés
[ 1balourd 20

sain

amplitude

iy e
A ] b
"//

E1

0 20 40 60 80 100
fréquence

Fig. IV.47. Les enveloppes des défauts.

On constate 1'utilité et la possibilité de cette méthode, 1'évolution du défaut a partir de I'état
sain c'est notre repere depuis le pic fondamental de la vitesse de rotation du deuxiéme cas c'est
le défaut de balourd et finalement la forme du peigne de raies qui caractérise le défaut de
roulement avec une augmentation sur les pics due a l'influence de la combinaison entre les

deux défauts.

IV.5.1.5. L'analyse cepstrale:

x 10 cepstre du défaut combiné

[0} 200 400 600 800 1000
quefrence

Fig. IV.48. La forme du cepstre du défaut combiné: balourd-roulement.
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La courbe affiche plusieurs informations, mais leurs extraction nécessite la connaissance

totale des parametres de notre état et 1'aide de méthodes intermédiaires comme la fonction

Z00om.

IV.5.1.6. La méthode de I'ondelettes:

rq“l L'
e

Fig. IV.49. La représentation de défaut par des ondelettes.

L'utilité de I'analyse des défauts par les ondelettes est toujours tres sensible a la détermination
du niveau de calcul, c'est le point critique dans ce type de traitement. Le 5™ niveau de

calcul et exactement le 5°™ détail nous donne une forme utile pour détecter le défaut.

IV.5.2. Défaut engrenage-roulement:

H [C"Jcombiné

| [ " Jroulement
[_—lengrenage
[ Isain

0
-%0
-100
-150
-200
! | L -250

amplitude

E1

temps

Fig. IV.50. L'évolution du défaut dans les cas simples et combiné.

88



I'étude expérimentale

La réponse du défaut suit une forme différente a chaque fois et cette différence

apparait clairement au niveau de 1'amplitude.

IV.5.2.1 Défaut de roulement avec les trois gravités du défaut sur I'engrenage:

[ Tgravité 3
gravité 2
[lgravité 1

o = N oW
o
o

amplitude

D1

temps

Fig. IV.51. L'influence de la gravité de défaut sur la dent.

Généralement il y a une proportionnalité entre I'augmentation de gravité du défaut sur la dent et le

comportement ainsi que l'accroissement de I'amplitude des signaux du défaut combiné.
IV.5.2.2. Les indicateurs scalaires:

Tableau .IV.9. Les indicateurs en fonction du défaut.

Ku Veff Fc

Etat sain 3.41 33.55 3.99
Défaut de 3.18 56.64 4.27
roulement

Défaut de 3.16 56.58 3.56
roulement+gravitél

sur la dent

Défaut de 3.09 59.43 3.37
roulement+gravité2

sur la dent

Défaut de 3.36 74.18 4.09
roulement+gravité3

sur la dent

89



I'étude expérimentale

80
60
40 m Ku
20 | Veff
0 - Fc
état sain déf de combiné combiné combiné
roulement gravitél gravité2 gravité3

Fig. IV.52. Les indicateurs en fonction de défaut.

La valeur efficace est trés utile dans ce cas tel qu'on constate 'augmentation rapide de cet
indicateur avec la gravité de défaut. Le kurtosis et le facteur créte bien qu'indiquant la

présence de défaut ne montrent pas le renforcement de celui-ci autant que la valeur Efficace.

IV.5.2.3. La forme spectrale:

i [ Javec défaut
I [ sain

om_._.NN
Camglitud® <

J/‘Mf T s VN

0 20 1 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
fréq (H z)

c 1

?ke JJ\LLJW

Fig. IV.53. Les spectres des états sain et défectueux.

On peut dire que le spectre du défaut contient: les méme pics existant dans le
spectre de 1'état sain mais avec amplitude plus grande, et de nouveaux pics avec de faibles

amplitudes.

IV.5.2.4. La forme en enveloppe:

T [ C_——Javec défaut 2|0
-~ [ [ Jétatsain

m/s

Fig. IV.54. L'enveloppe de I'état combiné engrenage-roulement.
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A T'aide de ce type de traitement la détection des fréquences de défaut est possible par une

maniere plus simple que les autres méthodes.

IV.5.2.5 La forme cepstrale:

x10 cepstre x10 cepstre
T T

25

I L
0 100 200 300 400 500

Fig.IV.55. Le cepstre avec l'option de zoom.

On peut dire que ce graphe est flou, mais avec I'utilisation de la fonction de zoom la
séparation des fréquences devient tres claire. Surtout les fréquences propres concernant les

¢léments du roulement.

IV.5.2.6. L'analyse en ondelettes:

| |
B0 it vL Ll

Fig. IV.56. L'approximation et les détails de I'ondelettes.

On remarque la possibilit¢ de I'utilisation des ondelettes dans 1'analyse et la séparation des

pics dans la troisiéme approximation malgré la complexité du défaut étudie.
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IV.5.3. Défaut combiné balourd-roulement-engrenage:

IV.5.3.1. La signature du défaut:

[ Javec défaut
. |lsans défaut

i
|
Jmmh M

m/s

0

0 10 20 30 40 50 60

Fig. IV.57. La représentation dans le cas combiné avec trois défauts.
On constate un grand changement dans le cas du défaut par rapport au cas sain,

IV.5.3.2. L'influence du changement des vitesses:

1400 tr/mn
ﬂ C—1710 tr/mn
|
1
|
\

355 tr/imn
[1180 tr/imn

"l"l ‘“l l' l"ll)l(l IHI .]tlﬂlllmhn 41' Iy ﬁlnlr'sllrmm Il MJ"W

amplit (m/s )

EAMAANBAN A r MRS A A AAAAMAAA A A MO AR AV A A AR S AAAAAAR A AT

-200

B
E

Cc1
0 10 20 30 40
temps(ms)

Fig. IV.58. Le défaut en fonction de la vitesse.

A partir du graphe, on peut dire que la variation de la vitesse est un facteur trés important et a
une influence énorme sur la réponse de ce type de défaut. Tel que 1'on a multiplé la vitesse a
peu prés de 8 fois (de 180 a1400 tr/mn) mais nous obtenons d'une variation de I'amplitude de

12 4200 m/s” qui représente une multiplication de 16 fois.
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I1V.5.3.3. Les indicateurs scalaires:

Tableau. IV.10. Les valeurs des indicateurs scalaires.

Ku Veff Fc
180 tr/mn 3.71 2.57 3.25
380 tr/mn 4.20 7.03 4.04
710 tr/mn 3.39 18.97 3.90
1400 tr/mn 3.01 58 3.87
80
60
HKu
40 | Veff
20 Fc
0 .
180 tr/mn 355 tr/mn 710 tr/mn 1400 tr/mn

Fig. IV.59. L'influence sur les indicateurs scalaires.

D'apres le calcul des indicateurs, 'effet de changement des vitesses devient tres clair surtout
avec les valeurs efficaces, les résultats entre les trois premieres vitesses (augmentation de 4
fois) donne une variation entre 2.57-18.97, par contre 1'augmentation de la vitesse de 100%
(710-1400 tr/mn) a multiplié le résultat en valeur efficace de 300% (de 18.97a58).
Remarquons encore que le Ku et le Fc qui sont respectivement inversement proportionnelles
a la vitesse de rotation et a la racine carré de celle-ci indiquant seulement la présence d'un

défaut.

IV.5.3.4. La forme spectrale:

~
S

drhplitud®

Lu% ! |

A
0

150 200 250
fréq (H z)

Fig. IV.60. Les courbes des spectres.
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La technique de traitement par l'analyse spectrale de ce cas de défaut donne un bon résultat
pour les deux défauts de balourd et de roulement tel qu'on constate les valeurs de leurs
fréquence mais la technique n'indique pas les fréquences concernant la combinaison avec le

troisiéme défaut qui est sur la dent de I'engrenage.

IV.5.3.5. La représentation en enveloppe:

3].5

3]0
[ Javec défaut °
sans défaut 2’5'%
2foE
£
1.5 ®

1].0

0].5

| ' 0J,0

/. B
~ c1
0 200 400 600 800 1000

frequence

Fig. IV.61. L'enveloppe de 1'accélération des trois défauts combinés.

Avec l'utilisation de l'analyse d'enveloppe et contre l'analyse spectrale, on a une possibilité
d'afficher presque toutes les fréquences des trois défauts méme la périodicité I'engrénement

(355Hz) qui est trés claire dans la 2°™ période (710 Hz),

IV.5.3.6. L'analyse cepstrale:

=< 10 cepstre

Quefrence

x 10° cepstre

IS 700 200 300 aoo 500
quefrence

Fig. IV.62. La courbe de cepstre et son zoom.
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Dans ce cas et malgré l'intervention du zoom, I'extraction des informations reste plus difficile

et l'utilité de cette méthode trés limitée dans le cas de défauts combinés.

IV.5.3.7. La forme on ondelette:

500
400
3100
2100
100
0]

amplitude

00

L

D etaill
Detail2
Detail3

Approxi3

200 400 600 800
temps

Fig. IV.63. La forme en ondelettes.

On constate que la troisiéme approximation est trés riche en informations (les pics), mais le
probléme avec l'analyse en ondelettes, cette méthode moderne, la complexité de 1'utilisation
tel que la détermination de 1'ondelette mére, le niveau de calcul et, dans des cas, la nécessité
de l'utilisation de la transformée de Fourier elle-méme pour bien interpréter le phénomene

étudié.
IV.6. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons créé des défauts prédéterminés sur les organes de notre
banc d'essais ( arbre, roulement, dents et les points de fixations), et d'apres la collection des
résultats nous avons traité les signaux a 'aide des techniques de traitements les plus répandus
dans le domaine industriel tel que: 1'analyse temporelle, fréquentielle, cepstrale, la modulation
de l'amplitude, et l'analyse en ondelettes, dans le but de sélectionner la quelle, parmi ces
méthodes serait plus capable d'indiquer les anomalies avec efficacité, sensibilité et rapidité

que les autres et ceci dans les cas des défauts simples ou combinés.
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Conclusion générale:

Notre travail est dans le cadre de l'amélioration de la maintenance préventive
conditionnelle, et dans cet objectif, on a étudié les défauts réalisés expérimentalement sur
notre banc d'essais, soit du type simple (balourd, desserrage, défaut sur la dent du pignon
et la dégradation totale d'un roulement), soit de facon combinée (balourd-roulement,
roulement-engrenage et balourd-roulement-engrenage), chaque défaut soumis a quatre
vitesses de rotation (180, 355, 710 et 1400 tr/mn) avec trois répétitions pour chaque mesure
(c'est le nombre minimal d'échantillons acceptable dans les normes expérimentales), a la
fin, nous avons obtenus une base de données qui contient plus de 500 signaux (le
collecteur des données contient deux canaux axial et radial, et les grandeurs suivies sont :

accélération, vitesse et déplacement).

Les signaux utiles sont affichés dans le dernier chapitre apreés traitement par les
techniques de traitement du signal les plus répandus dans l'industrie telles que: 1'analyse
temporelle, 1'analyse spectrale, 1'analyse cepstrale, I'analyse d'enveloppe et l'analyse en

ondelettes.
Et a partir de ces résultats, on peut dire:

v’ l'analyse temporelle donne une description générale sur 1'allure du défaut et leur

évolution au cours du temps sans l'indication de la nature de ce défaut.

v’ les indicateurs scalaires trés utiles comme un révélateur mais n'indique la nature

du défaut ou l'organe défectueux.

v' parmi les indicateurs étudiés la valeur efficace qui représente 1'évolution
énergétique des signaux, montre une plus grande sensibilité que les deux autres

indicateurs.

v" le kurtosis qui est sensible a la variation de la forme, donne de bons résultats dans
le cas de défaut de roulement, ou on trouve la réponse a un choc qui est une

I'impulsion périodique.

v’ Le facteur de créte qui est aussi une indicateur scalaire de forme, en prenant 1'état
sain comme référence, indique la présence de défaut bien que ces valeurs soient en-

dega de 6 qui est la valeur minimale pour un défaut impulsionnel périodique.
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v" l'analyse cepstrale montre son efficacité dans le cas de la convolution de signaux,

ce qui est le cas de chocs impulsionnels périodique.

v L'analyse d'enveloppe classée parmi les techniques les plus intéressantes surtout
avec les défauts sur les engrenages, aussi on a observé son utilité d'indiquer les

fréquences des défauts combinés.

v’ l'analyse en ondelettes c'est la méthode nouvelle parmi les autres, capable de
séparer les pics dans les deux cas ordinaires et combinés mais avec une petite
difficulté¢ & maitriser et qui demande l'utilisation des méthodes complémentaires

pour l'extraction et le traitement final des résultats.

v L'analyse spectrale, la plus ancienne technique et malgré ¢a c'est la meilleure sans
concurrent ce que nous avons remarqué dans ce travail et surtout dans les cas

simples.

On peut dire aussi que notre dispositif n'est pas parfait, et peut étre responsable de
l'apparition de quelques erreurs sur notre résultat (comme exemple le Fc), ou bien sur le

phénoméne, comme le premier pic existant dans les spectres (avec faible fréquence 0.5 Hz)
donc il nécessite une amélioration pour ¢éliminer ces influences.

Malgré cela, les défauts combinés restent toujours flous et difficile de détecter, pour
améliorer la détection de ce type on propose l'utilisation des techniques moderne comme

EMD, EEMD et les méthodes hybrides.
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