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Résumé

Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire entre dansadeecdu développement des outils de
surveillance des machines tournantes fonctionnamégime variable. L'objectif principal est
de proposer un outil fiable de détection des défdatroulements en régime variable. Le travail
a été réalisé sur des signaux mesurés sur un besgas de laboratoire ainsi que sur des
signaux réels mesurés en milieu industriel suraolienne.

Deux approches difféerentes ont été appliquékspremiére est basée sur 1’utilisation des
indicateurs scalaires statistiques. La deuxiémesistna I'application de I'analyse d’ordre
jumelée a I'analyse d’enveloppe. Les résultats neontia grande efficacité du kurtosis et du
facteur de créte comme outils de surveillance@tati’des machines en régime variable. lls sont
les indicateurs les plus sensibles aux défautypme ¢hoc, notamment les roulements et les
engrenages, méme en régime variable.

L'analyse d’ordre jumelée a I'analyse d’envelopppeamis une détection claire, efficace et
surtout précoce des difféerents défauts de roulesnestés dans ce mémoire, et ceci dans
différentes plages de vitesse. Cette approche migpepour les signaux de I'éolienne par
exemple, la détection du défaut de roulement plusipurs avant que les indicateurs scalaires
le permettent.

Faire un compromis entre analyse statistique dys@d’ordre jumelée a I'analyse d’enveloppe
semble étre la démarche idéale pour permettre, faisa une surveillance efficace et un
diagnostic fiable en cas d’'un éventuel défaut.

Mots-clés : Détection, Analyse vibratoire, Défauts de rouletagRégime variable, Analyse
statistique, Analyse d’ordre, Analyse d’enveloppelienne



Abstract

Abstract

The work presented in this dissertation is parthef development of tools for monitoring
rotating machinery operating under variable condgi The main objective is to propose a
reliable tool for detecting bearing faults underafle conditions. The work was carried out on
signals measured on a laboratory test bench asagelh real signals measured in an industrial
environment on a wind turbine.

Two different approaches were applied; the first is based on the use of statistical scalar
indicators. The second involves the applicatiobath time-frequency and envelope analyses.
The results show the high efficiency of the kurgoznd the crest factor as reliable tools for
monitoring the state of machinery under variabladiions. They are the most sensitive
indicators to shock-type faults, particularly begs and gears, even under variable conditions.

The combination of order tracking and envelope ymislallowed a clear, effective, and early
detection of various bearing faults tested in #tisdy, across different speed ranges. This
approach, for wind turbine signals for example béedh the detection of bearing faults several
days before scalar indicators would allow.

Making a compromise between statistical analysistha paired order analysis combined with
envelope analysis seems to be the ideal approadiote both effective monitoring and reliable
diagnosis in the case of a potential fault.

Keywords: Detection, Vibration analysis, Bearing faults, ighie speed, Statistical analysis,
Order analysis, Envelope analysis, Wind turbine
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Introduction générale

Introduction générale

Un service maintenance s'’intéresse toujours a fteargation de la disponibilité d’'un bien avec

le moindre codt possible, en minimisant le nombee thterventions non nécessaires et en
exécutant les actions qui peuvent allonger le cgelevie de ce bien. Pour achever ce but,
plusieurs formes de maintenance ont été dévelopf@egintenance dite conditionnelle peut

étre considérée comme I'une des formes les plumigdtes, car elle s’appuie sur un principe

qui n’implique pas l'attente d’occurrence de laaiédnce pour lancer les interventions comme
dans la maintenance corrective, ainsi que les vetgions exécutées a des intervalles
prédéterminées et fixes avec un risque de gaspifiagncier comme lI'implique la maintenance

systématique. Pour la maintenance conditionnebetibn ne se déclenche que lorsqu’un

parametre de contréle dépasse un seuil prédéterfix@gar le constructeur ou par les normes
de sécurité. Ce qui participe a la minimisation clte#s.

Les machines tournantes font partie intégranten@issociable de I'industrie moderne. Un
défaut surtout les roulements peut compromettrgrizduction et conduire a la baisse
technicoéconomique d’une entreprise. Linstallatthan contrdle efficace et constant de ces
machines est donc un aspect important a prendrereidération dans les différentes politiques
de gestion de tout systéeme de production. La dlamee de ces machines s’'appuie
essentiellement sur I'extraction d’informations ékatrices des conditions de dégradation
rencontrées. Dans ce contexte, plusieurs sourcegomiation ont été explorées et
expérimentées dans le passé, avec plus ou moificab#é. Parmi lesquelles nous pouvons
citer, I'analyse d’huile, I'analyse de températdi@mnission acoustique et I'analyse vibratoire
avec une plus grande intensité. Lefficacité dedlgse vibratoire repose en grande partie sur
la compétence des hommes qui s’appuient sur I'expee technique et le retour d’expérience.
L'approche conditionnelle qui se base sur l'insecavant une décision de réparation, peut
étre abordée en deux étapes : la détection elandstic. Lorsque I'objectif est limité a la
détection, un groupe d’indicateurs scalaires deatkgion peut étre suffisant. Ces indicateurs,
qui en cas de dépassement de seuils, juste inforsoeha présence d’'un défaut gu'il faudra
étre analysé avec plus de précision. Alors que iggnastic est l'outil permettant la
détermination de la nature précise du défaut, dgaaté, de I'urgence de l'intervention, ainsi
gue son association avec un composant ou une gpeoEique. Pour faire cela, le diagnostic
fait appel a des techniques d’investigations plussgées que les indicateurs scalaires utilisés
durant la surveillance : I'analyse spectrale s plages de fréquences plus ou moins étroites,
'amélioration de la résolution par un zoom, laedéion d’enveloppe pour la démodulation, le
cepstre, le filtrage par ondelettes, la décompmsitidu signal, le re-échantillonage, la
cyclostationnarité ... ect

De centaines de travaux ont été realisés, dansdeshes chercheurs ont utilisé ces outils avec
succes pour la détection des défauts. Le probleshejee la plupart de ces outils ont été
développés pour étre utilisés dans le cas ou kEssat est constante, les chercheurs et les
ingénieurs ont été confrontés par des difficulbés te I'utilisation de ces méthodes dans le cas
ou la vitesse est variable, dés que I'évolutiontioole de l'industrie a créé des machines
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tournantes qui fonctionnent dans des conditiortsostaaires. Ceci implique I'évolution de la
surveillance elle-méme soit en modifiant les méésodassiques pour les rendre applicables
dans le régime variable, ou en développant desatllesvtechniques spécifiques pour ce type
de machines.

Le but de ce mémoire est d'utiliser, voire d’adgpiies connaissances et des techniques afin
de pouvoir d’'une part comprendre et connaitre diefle la variation de la vitesse sur le
processus de diagnostic des défauts surtout ldésments par I'analyse vibratoire, et d’autre
part proposer une méthode de détection fiableletste et qui permet, elle-méme, la détection
et le diagnostic des défauts au régime variable.

Le mémoire comporte donc quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une revue téliature relative aux différents types de
maintenance utilisés par les installations de nmeshindustrielles ainsi que la méthode de
diagnostic des défauts en régime variable par lyaead’ordre.

Le deuxieme chapitre dévoile les principaux défalets machines tournantes et leurs spectres
typologiques. Une attention particuliere est réderaux défauts de roulements, objet de notre
travail, notamment en régime variable.

Le troisieme chapitre est destiné a la propositione démarche pour la détection des défauts
de roulements en régime variable. Cette démardjlel®and’une part I'utilisation d’'une analyse
statistigue basée sur les indicateurs scalaired,uee autre part I'application de I'analyse
d’ordre jumelée au spectre d’enveloppe. Le tragsilpurement expérimental, réalisé sur des
signaux mesurés sur un banc d’essais de laboratoire

Enfin le quatrieme chapitre vise a appliquer la déxne développée dans le chapitre 3 pour le
diagnostic vibratoire d’'une éolienne. Nous avongl@i€ des signaux d’une base de données
Américaine : Green Power Monitoring System poutiséa ce travail. Les signaux ont été
mesurés chaque jour durant une période de cinqyaume. Pour détecter les défauts, nous
avons utilisé une analyse statistique et 'anatysedre comme il s’agit d’'un régime variable.
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CHAPITRE |

Approche globale du diagnostic vibratoire

1. Notions fondamentales sur la maintenance

1.1. Introduction

La fonction maintenance a pour but d’assurer Ipahilité optimale des installations de

production et de leurs annexes, impliquant un mimm&conomique de temps d’'arrét. Jugée
pendant longtemps comme une fonction secondairairant une perte d’argent inévitable, la
fonction maintenance est en général, assimilée donation dépannage et réparation

d’équipements soumis a usage et vieillissement.

La véritable portée de la fonction maintenance megeucoup plus loin : elle doit étre une
recherche incessante de compromis entre la teaheiciieéconomique. Il reste alors beaucoup
a faire pour que sa fonction productive soit pleieat comprise. Une organisation, une
planification et des mesures méthodiques sont séames pour geérer les activités de
maintenance.

1.2. Définition de la maintenance

Elle est définie selon LAFNOR X 60-010 comme :rRsEmble de toutes les actions techniques,
administratives et de management durant le cycldedd'un bien, destinées a le maintenir ou
a le rétablir dans un état dans lequel il peut mgdio la fonction requise ». [1]

Le réle principal de la maintenance se réesume a :

- La réduction des codts de maintenance

- Laccroissement de la durée rentable de vie dagpéments

- Réduction des accidents et des risques concerlaargécurité des hommes et de

I'environnement.

1.3. Objectifs de la maintenance
1) Objectifs de codt
» Minimiser les dépenses de maintenance
» Assurer la maintenance dans les limites d’'un budget
> Avoir des dépenses de maintenance portant sumkecaseexigeé par l'installation en
fonction de leur age et de leur taux d’utilisation
> Tolérer a la discrétion du responsable de la maamtee une certaine qua dépense
imprévue. [2]

2) Objectifs opérationnels
» Maintenir le bien durable :
1. Dans un état acceptable
2. Dans des meilleures conditions
» Assure la disponibilité maximale a un codt raisdii@a
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Eliminer les pannes a tout moment et au meilleut co
Maximiser la durée de vie de bien

Remplacer le bien a des périodes prédéterminées
Assurer au bien des performances de haute qualité
Assurer au bien un fonctionnement sir et efficace
Obtenir de I'investissement un rendement maximpum
Garder au bien une présentation suffisamment asissfte
Maintenir le bien dans un état de propreté abs@Rje.

YVVVYVVVYYYV

1.4.Les différentes formes de maintenance

Il'y a deux types de maintenanceelle que I'on fait aprés la panne, pour répararedie que
'on fait pour éviter la panne. Larbre de la maimance comprend deux grands
embranchements principaux : la « Maintenance Ciwveeou Curative » et la « Maintenance
Préventive qui se subdivise en Maintenance Sysigugaet en Maintenance Conditionnel ou
Prédictive ». [4]

1.4.1. La maintenance corrective
C’est une maintenance destinée a rendre la samténachines qui I'on perdu. C’est une
maintenance peu efficace pour les machines vitdeegroduction mais qui trouve son
application bien adaptée a certains matériels péilease, et hors production, comme les
appareils domestique de confort, par exemple. D@meaintenance corrective est 'ensemble
des activités réalisées aprés la défaillance da biela dégradation de sa fonction pour lui
permettre d’accomplir une requise au moins proxésoent. Les activités de la maintenance
corrective sont : [4]

» Lalocalisation de la défaillance

> Le diagnostic

» Le contrdle du bon fonctionnement.

1.4.1.1. Maintenance palliative

Activités de la maintenance corrective destinéegpeamettre a un bien d’accomplir
provisoirement tout ou partie d’une fonction regui8ppelée couramment dépannage, cette
maintenance palliative est principalement constidi@ction a caractere provisoire qui devront
étre suivies par des actions a caractere défifiif.

1.4.1.2. Maintenance curative

Activités de la maintenance corrective ayant pdyectif de rétablir un bien dans un état
spécifié ou de lui permette d’accomplir une fonetiequise. Les résultats des activités réalisées
doit présenter un caractére permanent. Ces astipguvent étre des réparations, des
modifications ou aménagement ayant pour objet dpréuer la ou les défaillance(s). [4]

1.4.2. Maintenance préventive

Selon la norme AFNOR X60-010 « maintenance ayaut pbjet de réduire la probabilité de
défaillance ou de dégradation d’'un bien ou d'urviserrendu. Les activités correspondantes
sont déclenchées selon un échéancier établi & gami nombre prédéterminé d’unités d’'usage

4
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(maintenance systématique) et/ou de criteres pradetés significatifs de I'état de dégradation
du bien ou service (maintenance conditionnelld)es. objectifs de la maintenance préventive
sont les suivants :
v" Augmenter la durée de vie des équipements
Diminuer de la probabilité de défaillance
La prévention de bonnes conditions a la maintenaogective;
L’Amélioration des conditions de travail du persehde production
Diminuer les causes d’accidents grayes
L’Augmentation de la fiabilité et la disponibilities systémes. [4]

ASANENENEN

1.4.2.1. La maintenance systématique

Consiste a opérer des remplacements systématigquesrdposantes, a intervalles régulier,
méme si les pieces déposées sont encore en ass&taboC’est un moyen sr d’avoir des
machines fiables, mais c’est un moyen codteux gusenjustifie que lorsque la machine est
vitale dans I'entreprise, qu’elle est inaccessdnlecours de fabrication, que la fabrication ne
peut étre arrétée sans degradations majeurs dé quéit des pieces remplacées est fiable au
regard de ceux des investissements et de la product

1.4.2.2. La maintenance conditionnelle
Consiste a n’intervenir pour remplacer les comptssan faire des opérations de remise a I'état
initial, qu’aprés avoir constaté des dégradatigmsificatives et autant que possible fabrication
en marche. L'idéal est que la machine puisse fonngr le plus longtemps possible pour n’étre
arrétée que juste avant que la panne ne surviemmegue des pertes de fabrication
n‘apparaissent. Cela implique une surveillance tzoie et complete, avec des systemes
étalonnés pour déclencher l'alerte quand les Isngent atteintes. Ces systéemes d’alerte
peuvent étre manuels ou automatiques, extrémernmples ou trés sophistiqués. La pratique
de la maintenance conditionnelle consiste a nelpasger I'élément que lorsqu’il y a des signes
de vieillissement ou d'usure de ce dernier. La teaance conditionnelle (appelée aussi parfois
maintenance prédictive suivant |'état de fonctioneet) comporte trois phases :

v La détection du défaut qui se développe

v/ L'établissement d'un diagnostic

v' L'analyse de tendance.
Le matériel géré en maintenance préventive comgligble est fiable. Les pannes tendent a
disparaitre, les codts directs d’intervention s@$onnables et bien maitrisés, les imprévus
sont rares. C’est un bon mode de gestion applicaldeites industries et a tous les types de
machines de production. [4]

1.4.2.3. La maintenance prévisionnelle

Ce mode préventif s’appuie sur la connaissancetexer rigoureuse des processus de
dégradation. En suivant leur évolution on se stupermanence par rapport a I'echéance fatale.
Cela permet de prévoir avec certitude et confialacelate exacte de la défaillance. La
fabrication en étant avertie assez t6t, et la reaarice ayant le recul suffisant pour préparer
son intervention, I'urgence disparait et chacursegdeties, en accord avec l'autre, peut réaliser
son programme sans perturbation. Ce mode de pitgeitts’appliquer chaque fois que c’est

5



Chapitre I Approche globale du diagnostic vibratoire

possible. Une large panoplie de moyen aide au diagnostic : mesure de vibration, analyse des
huiles, bilans de rendement, mais leur interprétation exacte nécessite toujours des compétences
de spécialiste. [4]

La figure (1.1) illustre les différentes formes de maintenance.

Maintenance Préventive _

|
‘L A ‘k A\ +
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Systématique Conditionnelle Prévisionnelle Palliative Curative
Echéancier Seuils . Evolution des Défaillance
prédéterminés parametres
| | l
A 4
Inspection Controle Visite Dépannage »| Réparation

Figure 1.1 : Les différentes formes de maintenance [3]

1.5. Niveaux de maintenance
Le dégrée du développement de la maintenance est classifi¢ en 5 niveaux. Ces niveaux sont
donnés par la norme a titre indicatif pour servir de guide.

Niveau Activités

Niveau 1 Ronde, petit entretien, graissage

Niveau 2 Echange standard, contréles du bon
fontionnement

Niveau 3 Diagnostic, petites réparations, opérations
mineures préventives

Niveau 4 Travaux de maintenance préventive et
corrective, réglage des moyens de mesure

Niveau 5 Rénovation, recontruction et réparations
importes

Tableau 1.1 : Les niveaux de maintenance

émvssm&:) SLNOD
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2. Approche sur la maintenance conditionnelle

2.1. Généralités

La maintenance conditionnelle permet de déterminer la nature de I’action courante a effectuer
sur le systéme et éventuellement la date de la prochaine intervention de maintenance en fonction
du niveau de vieillissement du systeme.

La maintenance conditionnelle est un outil efficace pour le contréle du compromis entre
maintenance préventive et maintenance corrective. Cependant, sa mise en place dans un
contexte industriel est souvent empirique et ne conduit pas a 1’obtention des meilleurs gains.

[3]

2.2. Apercu des technologies

Selon la norme AFNOR X 60-010, la maintenance conditionnelle est définie comme une
maintenance préventive subordonnée a un type d’événement prédéterminé (auto diagnostic,
information d’un capteur de mesure d’une usure révélateur de 1’état de dégradation du bien).
Le choix des indicateurs dépend essentiellement de leur capacité a décrire 1’installation
surveillée. Ils sont de deux ordres ; les critéres de consommation d’énergie, qualité¢ du produit
fini...... et les critéres de comportement.

Parmi ces derniéres, on peut citer de maniére non exhaustive, les controles de bruit, I’analyse
de la température, 1’analyse d’huile, la mesure de vibrations. Ce dernier critére est le plus
souvent utilisé en raison de son efficacité, de sa réactivité, de sa facilité de mise en ceuvre et de
la richesse des résultats obtenus. Il est non seulement 1’outil de base de maintenance mais aussi
de contrdle qualité dans le cas d’une recette vibratoire d’une installation neuve ou aprés remise
en ¢état. Mais la corrélation de plusieurs critéres permet d’affiner les diagnostics. [**]

La figure (1.2) montre le taux d’utilisation des techniques de maintenance conditionnelle dans
le milieu industriel.

B Analyse Vibratoire

N

m Analyse des huiles

Analyse Thermique

m Autres techniques

Figure 1.2 : Pourcentage d’utilisation des différentes techniques de la maintenance
conditionnelle [5]

2.2.1 Analyse vibratoire

Fiable et efficace, 1’analyse vibratoire occupe une place considérable dans les stratégies de
maintenance conditionnelle. Elle permet la détection d’une large gamme de défauts rencontrés
sur les machines tournantes. Son principe consiste & mesurer un signal vibratoire sur la machine
et ensuite traiter ce signal par des outils spécifiques pour en tirer des informations relatives a
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'occurrence d’'un défaut. Profitant du développetts outils et techniques de traitement des
signaux, I'analyse vibratoire permet désormaigéligtion. Dans ce contexte, le maintenicien
peut, par le biais de techniques modernes de riraite de signal, détecter le défaut dés sa
naissance, suivre son évolution dans le tempsaisice moment opportun pour programmer
son intervention. [6]

2.2.2. L’analyse d’huile

Moins répandue que I'analyse vibratoire dans le @alomindustriel, cette technique est plutét
réservée aux machines contenant des fluides defidation (Moteurs thermiques,
motoréducteurs, ...etc.). Elle consiste a prélevegamantillon de I'huile de lubrification et de
I'analyser pour en déterminer la teneur en pollsigsgus de l'usure des pieces mécaniques. Le
colt de cette technique reste relativement élav@json pour laquelle la plupart des entreprises
ayant recours a I'analyse spectrométrique attriboette tache a la sous-traitance. [6]

2.2.3. Thermographie

Lanalyse thermique ou thermographie consiste &umee la température des structures,
systemes, machines, ...etc. Contrairement a ce goroit, elle n’est pas réservée aux
equipements électriqgues uniqguement. Toute anomatie la signature thermique de la machine
peut étre la cause d’un défaut potentiel. Le dépmenent des caméras infrarouges a permis la
télémesure de I'émission thermique des structdres,le nom de la thermographie infrarouge.

[6]

2.2.4. Analyse par ultrason

Cette technique a une similitude avec l'analysaatdire et/ou acoustique. La différence
principale réside dans la plage de fréequence aelyae. La bande de fréquence de I'analyse
vibratoire varie entre 1 Hz et 30 KHz, alors qulitecde I'émission acoustique débute a partir
de 30 KHz. Cette technique est trés fiable podeétaction de fissures et des fuites par exemple.

[6]

3. L'analyse vibratoire

Les vibrations des machines sont considérées cdmnméponse de la fonction de transfert de
leurs structures aux différents efforts auxquelesekont sollicitées. La surveillance des
vibrations de ces structures peut permettre dordedeler I'apparition d’efforts perturbateurs

a un stade précoce, permettant par la méme occaatetecter ou d’avorter I'apparition de

défaillances. En plus de son efficacité, la fakititlative de son installation rend I'analyse des
signaux vibratoires une des techniques les pllisags pour la surveillance et le diagnostic des
défauts des machines tournantes dans I'industaidéigure (1.3) montre I'exemple de I'analyse

vibratoire d’'une machine tournante. Il existe pduss techniques pour analyser les vibrations
géneérées par la machine tournante : [7]
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Figure 1.3 : Exemple d’'une analyse vibratoire d’'unenachine tournante[10]

3.1. Indicateurs scalaires

Cette

technique rapide extrait des indicateurs,r plau plupart statistiques, résumant

l'information contenue dans le signal et permettingénérer un repere. Le suivi d’évolution
du repére donne une information plus ou moins peé@t complete sur son état de
fonctionnement.

Une multitude d’indicateurs existent plus ou mgaesformants et adéquats pour le dépistage
de certaines défaillances plus que d’autres. Laisateurs les plus utilisés sont décrits comme

suit :
a)

RMS : Le RMS, nommée aussi valeur efficace ou moyenadmique d’'un signal, est
un des premiers indicateurs utilisés en industilenotamment a sa simplicité et a sa
rapidité d’exécution. Une variation excessive dveau RMS signifie en général un
changement de l'état de fonctionnement et donc defaillance. Son expression
mathématique est de la forme :

RMS = L3N, (ST (L1

b) Facteur de créte :c’est un indicateur de surveillance simple a dalgicar c’'est le

rapport entre la valeur créte du signal et sa vadfficace (RMS), comme il peut se
calculer par le rapport entre la valeur maximalsiduoal et son écart type. Cet indicateur
est utilisé pour la détection spécifique d’imputsiamu de choc présents dans le signal
vibratoire. Son expression mathématique est dertad :

Fc = Vcrete (1.2)
RMS

Kurtosis : Plus spécifique au dépistage des défauts de reulstrie kurtosis approche
la valeur de 3 pour un fonctionnement sans défdaiteulement, et augmente de fagon
remarguable des I'apparition d'impulsions dues admssance d’'un défaut. Le kurtosis
tend a revenir a 3 dés que la dégradation entnghase terminale. Son expression
mathématique est de la forme :

1 yNe 514

Kurtosis = ?Zzzl[s(t)_s_]z (1.3)
o INE IS5 |
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d) Moment d’ordre 3 : Couramment appelé « Skewness », il représentaute de
dissymétrie de la distribution d’amplitudes du silgpar rapport a la valeur moyenne. Il
peut se calculer par I'expression :

My=S, = Gi " — 2)3P(x)dx (1.4)

3.2. Analyse spectrale

Le signal vibratoire extrait d'une machine tourmaest trés complexe, originaire des différents
organes la composant. La transformée de Fourieuresiutii mathématique permettant de
transformer ces signaux complexes, de les décommrsaine multitude de composantes
élémentaires sinusoidales et de les représentef@one d’'un spectre « Amplitudes-fréquence
». La transformée de Fourrier rapide FFT dévelopgmelames Cooley et John Tukey, ne
requiert qu’un temps de calcul minime pour appligadransformée de Fourrier Discréte. La
FFT a été largement implémentée dans les systémraiaghostic des machines tournantes. Son
expression mathématique est de la forme : [8]

X(f) = ["TX(®)e >t dt (1.5)

Ou : X(f) est la transformée de Fourier, x(t) @ssignal temporel, t est la variable temps, f est
la variable fréquence. Dans des conditions de fomeeément stationnaires « vitesses de

rotations et chargements stationnaires », chagianerde la machine émet des vibrations a un
certain niveau d’amplitude, et a une cadence «frBge » constante dans le temps. L'apparition
de défauts dans les organes de la machine tourgénée des efforts supplémentaires qui se
traduisent par des vibrations se répétant a unencad« fréquence » constante relative a la
fréequence de rotation. Suivre les amplitudes desations a ces fréquences, permet de suivre
les conditions de fonctionnement des différentseg de la machine tournante. [8]

La figure (1.4) montre I'exemple d’'un spectre d'um@chine tournante montrant plusieurs

multiples de la vitesse de rotation.
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Figure 1.4 : Spectre d’'une machine tournant¢9]
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3.3. Analyse cepstrale
L'analyse cepstrale est une technique complémentiianalyse, développée sur plusieurs
variantes, dont les plus utilisées sont le cepstraplexe définit comme la transformée de
Fourier inverse du logarithme décimal de la tramsf®e de Fourier, s'’exprime selon une
variable uniforme au temps, et est représentémgarmule : [8]

C = TF[Ln|X ()] (1.6)

De méme que la transformée de Fourier permet daerat évidence les périodicités d’'un
signal temporel, le cepstre met en évidence lemdiéités de sa transformée de Fourier.
Opinant par la méme occasion, de rechercher, difteret de quantifier rapidement toute les
familles de composantes périodiques qui peuventasgfester dans le spectre sous forme de
peignes de raies ou bandes latérales de modulatimur d’'une fréquence caractéristique ce
qui n'est pas toujours évident dans le cadre d@lse spectrale. Les unités et grandeurs sont
autres dans le cepstre que ceux utilisés dans I’analyse spectrale, ainsi on trouve entre autres ;

les périodicités qui sont appelées « Quéfrencest soat exprimées en secondes ou
millisecondes et les harmoniques qui deviennenkd@ahmoniques ». La figure (1.5) montre
le cepstre d’'une boite de vitesse montrant un tiéfangrenage.

Cepstre
Accélération efficace [0-8 s)

-—3 5 = Fréquence de modulation = 0,33 Hz

Accélération (dB)

lVf\,N l \WN ﬂf HW MM’%WI F\fv*w*”““'rﬂf Nl W} A

0 1 2 3 4 5 6 7
Quéfrence (s}

Figure 1.5 : Cepstre montrant un défaut d’engrenagelans une boite de vitesq8]

3.4. Analyse d’enveloppe

L'analyse d’enveloppe est une technique de détegtiécoce des défauts de type choc. Pour
ce faire le signal vibratoire est relevé dans uaradle fréquentielle large, et filtré autours d’'une
fréquence de résonnance. Le signal est ensuites®ir en mettant au positive toutes les
valeurs négatives », et la transformée d’Hilbetrtappliquée afin de relever son enveloppe et
ainsi dissocier le signal modulé (fréquences denasce) du signal modulant correspondant
au défaut recherché. Le diagnostic final pourrdaauite étre rendu apres analyse spectrale de
I'enveloppe. [8]

La figue (1.6) montre 'exemple d’'une analyse d'eloppe.
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Figure 1.6 : Exemple d’'une analyse d’enveloppe d’'iexmachine[10]

3.5. Analyse Temps-Fréquence

L'analyse spectrale classique basée sur la trang®rde Fourrier présente un seérieux
inconvénient, vu qu’elle suppose que la majorité signaux sont infinis dans le temps ou
périodiques, alors qu’en réalité ils peuvent éaecdurte durée et comporter des variations au
cours du temps d’acquisition. Pour pallier cet manient, des techniques ont été développées
analysant les variations fréquentielles au coursedips. Parmi ces techniques on trouve, la

transformée de Fourier a Court Terme, la Distridoutie Wigner-Ville, ou les techniques a base
d’'ondelettes.
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4. Conclusion du chapitre

L'objectif de ce chapitre est de donner d'un apesgu I'approche globale adoptée dans le
diagnostic vibratoire des machines tournantes. Talbords des notions de base sur la
maintenance ont été présentées. Ensuite la mamteneonditionnelle et les différentes

techniques utilisées ont été discutées avec upataih particuliere sur I'analyse vibratoire.

Enfin nous avons présenté les principaux outilisés dans I'analyse vibratoire pour la

détection des différents défauts dans les machogsantes illustrés avec des exemples.
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CHAPITRE II

Principaux défauts des machines tournantes

1. Principaux défauts des machines tournantes

Une machine tournante n’est en fait qu’un jeu de mécanismes mobiles entre eux, et d’organes
combinés dans le but d’effectuer une tache précise, transformer une énergie, transmettre un
mouvement...etc. Une panne dans une machine tournante n’est que la résultante d’une avarie
ou d’une suite d’avaries sur I’un ou plusieurs de ses organes. Les défauts les plus courants
pouvant se manifester dans les machines tournantes sont : le balourd, désalignement, fissuration
et jeu, courroies, engrenages, roulements, cavitation, et les défauts électriques.

Dans ce qui suit on présente les fréquences caractéristiques de ces défauts et on mettra [’accent
sur les défauts de roulements.

1.1. Balourd

Le balourd est un défaut qui se rencontre en présence du déséquilibre de I’arbre d’une machine
tournante 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. Il existe plusieurs types de balourd : balourd statique, balourd de couple, balourd
dynamique et balourd thermique. Les figures (2.1) et (2.2) montrent le schéma d’un balourd
statique et d’un balourd dynamique.

Figure 2.2 : Balourd dynamique [11]

14



Chapitre 11 Principaux défauts des machines tournantes

La force engendrée par le balourd est 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 balourd se manifeste par une nette augmentation de 1’amplitude de la fréquence

fondamentale (fréquence de rotation, f ) [9] :

N

h=%

N : vitesse de rotation (tr/min).

f r: La fréquence de rotation.

A Amplitude

Fr 2 Fv 3 F, f [Hl]

Figure 2.3 : Spectre typologique d’un balourd [11]

1.2. Désalignement

Dans ce cas I’arbre moteur et I’arbre récepteur ne sont pas parfaitement alignés. L’objectif de
I’alignement de deux machines est de faire en sorte que les axes des deux lignes d’arbres soient
paralleles est confondus. Le choix d’un type d’accouplement dépend d’abord des défauts
d’alignement pouvant exister entre les deux arbres : désalignements radial, axial, angulaire et
¢écart en torsion.

désalignement angulaire d, désalignement radial dg

-

Figure 2.4 : Désalignements d’arbre [11]
Il se manifeste par une augmentation des proches harmoniques de la fréquence de rotation f r .

Le plus souvent I’harmonique de rang 2 tend a s’élever au-dela de la fréquence fondamentale.
Parfois le phénomene se transmet aux 3éme et 4éme harmoniques. [9]
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A Amplitude

I
T

| | »

F, 2 F; il 4F,

Hz
Figure 2.5 : Image vibratoire d’un défaut d’alignement radial [11]

4 Amglitude : e
Direction
’ ’ Axiale
| .
F, 2F, 3F, 4F, Hz
A Amplitude
Direction
Radiale

| l | -
F, 2F, 3F, 4F, Hz

Figure 2.6 : Image vibratoire d’un défaut d’alignement axial [11]

1.3. Défaut de denture d’engrenage

Un engrenage est composé d’une roue et d’un pignon possédant un certain nombre de dents Z ,
tournant a des vitesses différentes. L’arbre sur lequel est monté un pignon ou une roue tourne a
une fréquence f r, donc la fréquence caractéristique de I’engrénement sera [9] :

fe=2Z.f (2.1)
Avec f r : La fréquence de rotation.
Si I’arbre N°1 tourne a la fréquence de rotation f;, alors :

fer=121.f1 (2.2)
Si I’arbre N°2 tourne a la fréquence de rotation f,, alors :

fe2 =212 (2.3)
Alors, on peut déduire la relation :

Zy.f,
fez =Zz-f=Z1-f1 = fe1 (2.4)

Dong, il y a une seule fréquence d’égrénement pour un engrenage.

fe1 = fe2 = fe (2.5)

16



Chapitre 11 Principaux défauts des machines tournantes

1.3.1. Spectre d’un engrenage
Si aucun défaut ne vient perturber le fonctionnement d’un engrenage, le spectre vibratoire est
constitué¢ de composantes dont les fréquences correspondent a la fréquence d’engrénement est
ses harmoniques (Figure 2.7).

Amplitude de

'accélération

¥
| ‘ I >

Fe 2Fe 3Fe Fréquence

Figure 2.7 : Spectre théorique d’un engrenage sain [11]

Dans le cas d’un défaut, il va apparaitre une modulation d’amplitude du signal par la fréquence
de rotation f r . Cela se traduira, sur le spectre, par un peigne de raies centré sur la fréquence
d’engrénement f e et de pas f r. Ce peigne n’est visible que sur un zoom centré lui aussi sur
la fréquence d’engrénement f e comme le montre la figure (2.8). [9]

C) :
P Fréquence 8,18 kHz ———
2 Acceélération 163,489 mg —
= Al
= M 1
3 | 7
§ 01 £ : :
T W% i v % ETiw E OV i it
H e i
..HUII 1‘ | "H‘l wl AR A Jh
oorMAN U TV W) T
i L T -lr .
=
|
0,001 H
T
i
1
0,0001 1
2 4 6 8 10

Fréquence (kHz)
On y distingue nettement la fréquence d'engrénement préalablement calculée : fe - 8 175 Hz

(@) spectre RC HF : Accg [0 - 10 000 Hz)

Figure 2.8 : Mise en évidence d’un défaut de denture d’engrenage [9]

1.4. Défaut de roulement

1.4.1. Durée de vie nominale des roulements

La durée de vie théorique des roulements est donnée par I’expression suivante :
c

Lip = (; )n (Millions de tours) (2.6)

n = 3 : Pour les roulements a billes.
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10 N
n=-—: Pour les roulements a rouleaux.

C : Charge dynamique de base.

P : Charge dynamique équivalente.

La durée de vie d'un roulement sera fortement téden fonction des efforts dynamiques
auxquels il sera soumis. C’est pour cette raisdih ggt important de corriger les problemes
tels que le délignage, le balourd, le serrage, c..qeli conduisent a une augmentation tres forte
des efforts dynamiques. [9]

1.4.2. Les aspects de détériorations des roulemsnt
Les aspects de ces détériorations se manifestastl@glupart des cas par un arrachement de
matiére plus ou moins important, sont décrits corsuie: [9]

» Usure généralisée Apparaissant sur des corps roulants, des pistbssatages (teinte
grise), due a I'intrusion d’une particule abrasive.

» Détérioration des cages Se manifestant sous plusieurs formes : déformatisare
ou rupture des cages.

» Corrosion de contact : Se manifestant avec des taches d’oxydation siésbge, le
diameétre extérieur et les faces d’appui du rouldmen

e Coloration : Due a une oxydation localisée ou généraliséesellmanifeste avec une
coloration des chemins de roulement et des congants.

« Ecalillage : Se caractérise par des traces de fissuratioragadhement de fragments
de matiere.

* Coups, Fissures, CassuresSe manifestant avec des traces visibles d’owtlsles
ruptures des bagues.

* Grippage : En plus de l'arrachement de matiere, des tracemelr dues a
I'échauffement, des déformations de corps roulagttsjes micros fusions peuvent
apparaitre.

» Crateres et cannelures Les premiers sont caractérisés par des piquresds Inets
liées en chapelet et sont propres aux roulemeitiea, quant aux cannelures propres
aux roulements a rouleaux, sont caractérisées qparsuccession de plages étroites
paralléles.

1.4.3. Processus de dégradation d’un roulement :
Lorsqu’un roulement tourne, les contacts métalkgestre les éléments roulants et les cages
eémettent des bruits de fond aléatoires. Ce bruifiodd créé un spectre plat. La plupart des
usures de roulements débutent par une félure quarsforme en craquelure. La craquelure va
produire des impacts énergétiques en haute fréguenc
Au fur et a mesure que l'usure progresse :

= Les défauts tendent & se lisser.

= |l'y a moins d'impacts.

= Le bruit de fond de bonne piste devient modulé.

= Deés que le défaut est significatif, les billes vérdder la cage interne en sautant.
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1.4.4. Fréquences caractéristiques des défauts dmilements

Pour un roulement, les quatre familles de défandsisent des vibrations dont les fréquences
sont toujours fonction de la vitesse de rotation rdulement et de ses caractéristiques
géométriques. Si on prend I'exemple d’un roulen@ebtlles a contact oblique, les équations
représentées dans le tableau (2.1) montrent lgsdnEes caractéristiques des défauts de ce
type de roulements, d’ou on remarque la présenderdwe « N » qui représente la vitesse de

rotation.

Défaut Fréquence d’apparition

BPFO—nN 1 d
= 2( Dcosa)

Bague extérieure

nN d
BPFI = 7(1 + —cosa)

Bague intérieure D

BPF = DN 1 d” 2
Elément roulant =57 (1 —pzc0s”a)

CF—Nl d
Cage _2( Dcosa)

Tableau 2.1 : Fréquences caractéristiques des détaude roulements a billes

Les autres termes sont fonction de la géométrieodiement lui-méme et peuvent donc étre
considérés comme une seule constante qui ne d@psraes conditions de fonctionnement du
roulement et que nous allons remplacer par « @chat que ces éléments sont :

D : le diamétre moyen du roulement en mm

n : le nombre d’éléments roulants

d : leur diamétre en mm

a : 'angle de contact en degré
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Diameétre de bille

.

Diameétre extérieur de contact
Diameétre primitif
Diametre intérieur de contact
Diametre extérieur de contact
Diamétre primitif
Diametre interieur de contact
|

-

Figure 2.9 : Paramétres géométriques des roulements [12]

1.4.5. Signature vibratoire des défauts d’écaillage

Les défauts de type écaillage vont étre modulés en amplitude par la vitesse de rotation. Cela se
traduira sur le spectre par un pic a la fréquence du défaut: (f d éf aut =BPFI ou BPF O
ou BSF) et des bandes latérales a la fréquence de rotation de ’arbre. De plus, les défauts
d’écaillage se traduisent par des chocs. Le spectre va donc faire apparaitre un peigne de raie a
la fréquence du défaut (f déf aut =BPFI ou BPFO ou BSF).

S Amplitude

' -

/,I‘II ||
11/

(k -1) Fyiye k Fyine (k+1)
Figure 2.10 : Spectre théorique d’un écaillage affectant la bille [11]

1.4.6. Rupture de cage

Lorsque la cage d’un roulement se casse, les billes ne sont plus maintenues a une distance égale
les unes des autres et elles vont se regrouper. Cela entraine une excentricité de 1’arbre et un
balourd tournant a la vitesse de rotation de la cage. Ce type de défaut apparait donc sur le spectre
par une raie unique a la fréquence de la cage FTF. En général, FTF est égale a 0,4x la vitesse
de rotation. En réalité, une rupture de cage est trés difficilement détectable car un roulement
dont la cage est rompue se détériore tres rapidement.
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1.4.7. Défaut de billes

Un défaut de billes génére une image typique dans le spectre. Il y aura plusieurs groupes de pics
qui apparaissent composés d’un pic central et de modulations autour de ce pic central. Dans la
grande majorité des cas, ce pic central correspond au défaut de billes et la modulation
correspond au défaut de cage. La fréquence a laquelle les billes tournent autour de leur propre
axe dans la cage est BSF.

1.4.8. Exemple : (mise en évidence d’un défaut de roulement) [9]
Le roulement surveillé présente toutes les caractéristiques d’un écaillage ou d’une fissuration
sur la piste externe. Le défaut va rapidement contaminer les billes et, par suite, la piste interne.

Deésignation du roulement 2
[+ yen d' [dylimm) :86
Diamétre d'élément roulant [OW] (mm)  : 19,08
Nombre o' roul [F7} : 12
Angle de contact (degrés) 1544
Vitesse bague intérieurs (1r/min) : 1842
Code du roulement 12
Type de roulement : roulement
A rotule
sur billes
Diamétre extérieur du roul (0] tmem) = 120
s du rouk [dl (mm) : 56
Nombre de rangées 22
Froquence déefaut bague inténoure (H2) 122348
Fréquence défaut bague extérieurs (Hz)  © 14493 =—
Fréquence défaut élément roulant (Mz) : 13240
Vitesse rotation bague intérieurs (Hz) 13070
Vitesse rotation cage (Hz) : 1208
Vi ¥ ém lant (Hz) : 6624 Fréquence (H2)
(a) logiciel applique au roulement surveille (®) 1% temps : sp PBC 6 % acoe ion efficace [0 ~ 10 000 Mz)
= 1
9 3
8§ ¢
&
i i
2
<
=l4
orfud L " Ll
g5 ey F T P AR A
el A A IRTe L
A Ti 1 ruv 14 1 A
s M | ! H'd IR LINTY
] T 1 E B '
2,
Fréquence 145 50 Mz
Accéleration 820,647 mg
001 { t
2% €0 7% 100 125 150 17 200
Fréquence (H2)
(@) 2* temps : sp ppe ; ion efficace ; ga fréquentielle de filtre [3.5 - 10,0 kMz] ; go fréquentielie d'analyse [0 - 200 Mz]

Figure 2.11 : Mise en évidence d’un défaut de roulement [9]
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2. Régime variable

Au fil du développement de I’industrie, des machines qui fonctionnent avec des vitesses
variables sont apparues, telles que les boites a vitesses et les éoliennes. La nécessité de la
surveillance continue de ce type de machines a obligé les chercheurs de soit développer des
nouvelles techniques de détection des défauts, convenables pour ce type de machine, soit de
modifier les techniques classiques pour les rendent utilisables avec ce cas spécial. Dans tous les
cas, une modé¢lisation mathématique des différents défauts de machines est essentielle pour une
¢tude correcte, de fait que toute technique doit étre d’abord testée avec des cas simulés avant
d’étre utilisée avec des cas réels. [13]

Pour les défauts induisant des chocs tels que les défauts de roulements, un modéle
mathématique décrivant la signature vibratoire de ce type de défauts en régime variable, a été
proposé et utilisé dans plusieurs travaux [13][14][15] . En fait, ce mod¢le peut étre considéré
comme une modification du modeéle précédent utilisé pour le régime constant, plutdt qu’une
nouvelle création.

Les équations précédentes deviennent donc :

Défaut Fréquence d’apparition
Bague extérieure BPFO = N.(C;
Bague intérieure BPFI = N.C,
Elément roulant BPF = N.C3
Cage CF =N.C,

Tableau 2.2 : Fréquences caractéristiques des défauts de roulements a billes aprés
simplification

Lorsque la vitesse de rotation est variable, donc infinité de fréquences caractéristiques a
chercher, 1’approche classique basée sur I’analyse fréquentielle est incapable de détecter le
défaut. Dans ce cas il est plus commode de chercher I’ordre du défaut (Ci C2 C3 ou C4) et donc
de calculer un spectre d’ordre au lieu du spectre de fréquence.

Si on a une accélération, les périodes vont diminuer avec 1’augmentation de la vitesse de
rotation comme simulé dans la (Figure 2.12). De méme, pour une décélération les périodes entre
les chocs vont augmenter avec la diminution de la vitesse de rotation (Figure 2.13).

T T T
05 .
(]
©
s ﬂ J
0 - ~1
: 3 | S
<
05 1 1 1 1 1 1 1 ]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
échantillons

Figure 2.12 : Simulation des chocs de défaut dans le cas d’une accélération [13]
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Figure 2.13 : Simulation des chocs de défaut dans le cas d’une décélération [13]

23



Chapitre Il Pripaux défauts des machines tournantes

3. Conclusion du chapitre

L'augmentation des vibrations des machines touasapérmet de détecter la présence d’un ou
de plusieurs défauts, chaque défaut présente wtrepies vibrations. Donc I'analyse de ces
signaux vibratoires permet d’identifier la causecds défauts. On peut alors déduire le délai
avant que l'état de la machine devienne critig@egrepeut aussi suivre I'évolution de ces

défauts.

A cet effet ce chapitre présente les aspects didgmpades principaux défauts de machines

tournantes, notamment les roulements objet de rtrée. La bonne connaissance de ces
aspects permet un bon suivi et un bon diagnosteasml’avaries.

Comme notre travail concerne le régime variablejsnavons discuté a la fin du chapitre

I'approche de détection des défauts de roulements k& cas om le régime de fonctionnement
est variable.
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CHAPITRE Ill

Développement d’'une démarche pour le diagnostic deefauts
de roulements en régime variable

1. Introduction

Ce chapitre est destiné a la proposition d’'une démeapour la détection des défauts de
roulements en régime variable. Cette démarche baglune part I'utilisation d’'une analyse
statistigue basée sur les indicateurs scalaired,uee autre part I'application de I'analyse
d’ordre jumelée au spectre d’enveloppe. Le tragsilpurement expérimental, réalisé sur des
signaux mesurés sur un banc d’essais de laboratoire

2. Plan expérimental et matériel de mesure

2.1. Banc d’essais Machinery Fault Simulator (MFS)

Le simulateur des défauts de machines (Machineunit Bamulator) est un banc d’essais de
simulation des défauts de machines tournantesgiabreét commercialisé par I'entreprise
Américaine « SpectraQuest ». C’est un outil effecpour I'étude des différents défauts
pouvant se manifester sur les machines tournamtesie de la compréhension de leurs
images vibratoires. Associé a son logiciel de éragnt des données (VibraQfeBro), il
permet, en plus de I'acquisition des signaux mesymésieurs autres outils d’analyse. Outre
son utilisation dans le domaine de recherche,rihpél'imprégnation des concepts et de la
meéthodologie de la pratique de la maintenance ghiedi par analyse vibratoire aux
étudiants sensés pratiquer la maintenance indisstdans leur carriere professionnelle. Il
est également tout a fait adéquat pour la formatiopersonnel de maintenance du secteur
industriel dans le domaine de l'analyse vibratatedonne l'opportunité, grace a ses
différents kits d’utilisation, de simuler tous kéfauts gu’ils ont I'habitude de rencontrer en
pratique. [6]

2.1.1. Utilisations possibles du MFS

Comme mentionné auparavant, le MFS permet la stionlade plusieurs défauts de
machines tournantes, en voici quelques-uns :
. Etude du balourd

. Etude du mésalignement

. Etude des défauts de roulements

. Etude des accouplements

. Etude d’un rotor voilé et/ou exceniré

. Etude de la résonangce

. Dynamique des rotors

. Etude des ventilateurs

. Analyse du courant électrique, ...etc.

O© 0o ~NO O WDNBEF
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2.1.2. Description du MFS

Le MFS est une mini-machine ou une machine-école destinée a des fins pédagogiques et de
recherche. Il est donc d’une conception trés simple permettant de simuler plusieurs types de
défauts dans un temps minime. La figure (3.1) montre une photo réelle du MFS, celui-ci est
composé principalement d’un arbre tournant entrainé par un moteur électrique. L’arbre est
guidé en rotation par deux roulements a billes et peut supporter des disques tournants pour
simuler un défaut de balourd par exemple. Le MFS est muni d’un variateur de vitesse et d’un
tachymetre a affichage digital permettant la mesure instantanée de la vitesse de rotation. La
figure (3.2) montre les organes constitutifs du MFS.

Accélérometre fixé sur
le logement du
roulement

Tachymetre

Frein
électromagnétique

Moteur électrique

Ports de mesure
(Connecteurs)

Variateur de vitesse

Figure 3.1 : Photo du banc d’essais MFS

2.2. Acquisition des signaux mesurés

L’acquisition des signaux mesurés est assurée par des accélérometres fixés par filetage sur les
logements des deux roulements dans les deux directions. Le MFS est muni de 16 ports de
connexions permettant de réaliser 16 mesures a la fois (15 mesures vibratoires données par les
accélérometres plus la mesure de la vitesse de rotation via le tachymetre). Ces ports sont alors
connectés a des ports extérieurs permettant I’acheminement des mesures a une carte
d’acquisition installée sur un PC. Ce PC est muni du logiciel d’acquisition et de traitement
« VibraQuest Pro » permettant 1’utilisation de plusieurs outils d’analyse, tel que le spectre,
I’analyse statistique, ...etc. Dans notre cas, juste le signal temporel est acquis a travers le
logiciel, le post-traitement s’effectue sur environnement Matlab.

Le MFS est muni d’un kit de quatre roulements avec quatre types de défauts ponctuels livrés
avec la machine ; sur la bague extérieure, sur la bague intérieure, sur la bille et un roulement
avec défaut mixte. Les mesures sont effectuées sur le roulement coté courroie car le montage et
le démontage est facile (figure 3.3). Les caractéristiques des roulements utilisés sont données
par le tableau (3.1). [6]
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Développement d’une démarche pour le diagnostic des défauts de roulements en
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Variateur de vitesse

Moteur électrique
Accouplement

Arbre

Logement de roulement
Disque tournant avec troues
pour simulation du balourd
7. Introduction
mésalignement

8. Roulement

ogkwnNE

du

9. Petite poulie pour courroie
10.  Grande
courroie

11.  Double courroie
17. Frein magnétique
18. Appuis

19. Base

poulie pour

Figure 3.2 : Organes constitutifs du simulateur (vue de face)
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Développement d’une démarche pour le diagnostic des défauts de roulements en
Shoulder on

régime variable
housing bore

Removable
lip seal

Y L /]

Figure 3.3 : Montage du roulement testé dans son logement

Nombre Diameétre Diamétre de | Ordre | Ordre | Ordre | Ordre
de billes | moyen (inch) | la bille (inch) | DBE DBI DB DC
8 1,318 0,378 3,05 4,95 1,99 0,38

DBE : Défaut sur la Bague Extérieure
DBI : Défaut sur la Bague Intérieure
DB : Défaut sur la Bille

DC : Défaut sur la Cage

Tableau 3.1. Caractéristiques géométriques et ordres des défauts pour les roulements
utilisés.

[6]

3. Analyse des signaux mesuré

3.1. Signaux globaux

La figure (3.4) représente le signal vibratoire mesuré dans le cas d’un défaut sur la bague
extérieure du roulement. Dans ce cas le régime de vitesse est une accélération de 0 tr/min a
1800 tr/min soit de 0 Hz a 30 Hz dans 34 s. Le signal contient 524289 points et la fréquence
d’échantillonnage est égale a 15360 HZ.

Nb. La grandeur mesurée dans tous les signaux est I’accélération en (g).
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0.15 T T T T T

0.1

0.05 -

Accélération

-0.05 -

-0.15

02 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

nombre de points %10°
Figure 3.4 : Signal vibratoire mesuré dans le caswah défaut sur la bague extérieure du
roulement en mode accélération.

De méme la figure (3.5) représente le signal du enééfaut avec la méme configuration
gu’auparavant mais dans le cas d’une décélérai@0dHz a 0 Hz dans 34 s.

0.15

0.1
|

0.05

Décélération

02 | | I
0 1 2 3 4 5 6

nombre de points x10°
Figure 3.5 : Signal vibratoire mesuré dans le casuh défaut sur la bague extérieure du
roulement en mode décélération

3.2. Décomposition des signaux

Comme les signaux mesurés contiennent un nombr&désable de points, nous les avons
décomposés en neuf sous-signaux de différenteegldg vitesses. Ceci va nous donner
l'opportunité d’analyser plusieurs configuratioriee tableau (3.2) montre les détails des
signaux et la figure (3.6) montre les signaux oben

De méme fagon nous avons procédé pour le casdi&ération. Le tableau (3.3) et la figure

(3.7) montrent les résultats obtenus.
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Signal Plage de vitesse (Hz) Plage de vitesse (RPM)
S1 3-6 180-360
S2 6-9 360-540
S3 9-12 540-720
S4 12-15 720-900
S5 15-18 900-1080
S6 18-21 1080-1260
S7 21-24 1260-1440
S8 24-27 1440-1620
S9 27-30 1620-1800

Tableau 3.2 : Détails des sous-signaux obtenus easal’accélération et leurs plages de

vitesse
Signal Plage de vitesse (HZ) Plage de vitesse (RPM
S1 30-27 1800-1620
S2 27-24 1620-1440
S3 24-21 1440-1260
S4 21-18 1260-1080
S5 18-15 1080-900
S6 15-12 900-720
S7 12-9 720-540
S8 9-6 540-360
S9 6-3 360-180

Tableau 3.3 : Détails des sous-signaux obtenus easale décélération et leurs plages de
vitesse
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Figure 3.6 : Les neuf sous-signaux obtenus en cas d’accélération
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Figure 3.7 : Les neuf sous-signaux obtenus en cas de décélération
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4. Analyse statistique des signaux mesurés

4.1. Cas de I’accélération

Pour I’analyse statistique nous avons utilisé cinq indicateurs scalaires : RMS, valeur créte,
valeur créte-a-créte, kurtosis, facteur de créte.

La (figure 3.8) montre le RMS pour les neuf sous-signaux. On constante que le RMS augmente
en fonction de la plage de vitesse. Plus la plage de vitesse augmente, plus le RMS augmente
aussi. La remarque est ¢galement valable pour la valeur créte (figure 3.9) et la valeur créte-a-
créte (figure 3.10). Donc ces trois indicateurs sont sensibles a la vitesse de rotation.

Par ailleurs le kurtosis (figure 3.11) et le facteur de créte (figure 3.12) sont presque insensibles
a la variation de la vitesse puisqu’ils montrent presque la méme valeur ou, dans le pire des cas,
varient dans des proportions faibles.

En conclusion, ces deux indicateurs sont les plus adaptés pour le suivie et la détections des
défauts de roulements. Rappelons que les valeurs du kurtosis obtenues pour les neufs signaux
sont supérieures a la valeur limite égale a 3. De méme pour le facteur de créte dont les valeurs
dépassent 6.

RMS
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Figure 3.8 : RMS pour les neuf sous-signaux en cas d’accélération
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Figure 3.9 : Valeur créte pour les neuf sous-signaux en cas d’accélération
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Figure 3.10 : Valeur créte-a-créte pour les neuf sous-signaux en cas d’accélération
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Figure 3.11 : Kurtosis pour les neuf sous-signaux en cas d’accélération

Fc
10
9
8
7
6
2 5
4
3
2
1
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 59
Signaux

Figure 3.12 : Facteur de créte pour les neuf sous-signaux en cas d’accélération
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4.2. Cas de décélération

Dans ce cas le RMS, la valeur créte et la valeur créte-a-créte affichent une tendance contraire
qu’auparavant a savoir une diminution (figures 3.13, 3.14, 3.15).

Le kurtosis et le facteur de créte sont peu variables, ils affichent une tendance presque constante
dans certains sous-signaux ou varient dans des proportions faibles (figures 3.16, 3.17).
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Figure 3.13 : RMS pour les neuf sous-signaux en cas de décélération
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Figure3.14 : Valeur créte pour les neuf sous-signaux en cas de décélération

35



Chapitre 111 Développement d’une démarche pour le diagnostic des défauts de roulements en
régime variable

Vcce
0.35
03
0.25
o 02
=
0.15
0.1
is.
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Signaux

Figure 3.15 : Valeur créte-a-créte pour les neuf sous-signaux en cas de décélération
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Figure 3.16 : Kurtosis pour les neuf sous-signaux en cas de décélération
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Figure 3.17 : Facteur de créte pour les neuf sous-signaux en cas de décélération
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5. Analyse d’ordre des signaux

Dans ce cas et sachant la plage de vitesse deelsags-signal, nous avons procédé a une
analyse d’ordre car I'analyse fréquentielle estasgible dans le cas ou le régime est variable.
Rappelons que dans le régime variable on cherordré du défaut plutdt que sa fréquence car
celle-ci varie avec la variation de la vitesse atation. Pour le roulement utilisé dans le banc
d’essais, l'ordre d’un défaut sur la bague extéaast égal théoriquement a 3.05 (voir tableau
3.1).

Les différents spectres d’ordre (figures 3.18, BriBttent en évidence clairement I'ordre d’'un
défaut sur la bague extérieure avec des valewastale 2.73 a 3.38, donc trés proches de la
valeur théorique (3.05). Donc le résultat est &dtiant méme si la plage de vitesse de chaque
signal n’est pas la méme. Dans ce cas tout owtilalyse basée sur une analyse fréquentielle
ne va donner aucun résultat.
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Figure 3.19 : Spectre d’ordre des neufs sous-signaen cas de décélération
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6. Conclusion du chapitre

Ce chapitre avait pour objectif le développemenhd’démarche pour le diagnostic des défauts
de roulements en régime variable. A cet effet mmamis pris deux signaux d’un roulement avec
un défaut sur la bague extérieure mesurés en moxiEéeaation et décélération. Ayant un
nombre de points considérable, chaque signal e gaite décomposé en neufs sous-signaux
ayant chacun sa propre plage de vitesse. Cecia@esmis d’étudier 18 signaux dans deux
modes différents et dans 18 plages de vitessa elities.

L'analyse statistique basée sur l'utilisation deqcindicateurs scalaires a montré que le RMS,
valeur créte et la valeur créte-a-créte sont gasibles au changement de la vitesse de rotation
et peuvent par ce fait conduire a un faux diagnokg kurtosis et le facteur de créte sont par
contre presque insensibles, et constituent paaitar moyen efficace pour la surveillance des
machines tournantes fonctionnant en régime variable

Enfin 'analyse d’ordre nous a permis d’'aboutir apectres d'ordre des 18 sous-signaux.
Malgré que les plages de vitesse sont différeritpewe les deux modes, les différents spectres
d’ordre ont permis de mettre en évidence clairerhemire d’'un défaut sur la bague extérieure,
avec parfois un petit décalage avec la valeur théerce qui est parfaitement normal.
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CHAPITRE IV

Application au diagnostic vibratoire d’une éolienne

1. Introduction

Ce chapitre vise a appliquer la démarche développés le chapitre 3 pour le diagnostic

vibratoire d’'une éolienne. Nous avons exploitésigeaux d’'une base de données Américaine :
Green Power Monitoring System pour réaliser cedifalzes signaux ont été mesurés chaque
jour durant une période de cinquante jours. Potectiér les défauts, nous avons utilisé une
analyse statistique et I'analyse d'ordre comm@gisd’'un régime variable.

2. Généralités sur les éoliennes

2.1. Définition de I'énergie éolienne

L'énergie éolienne est produite par la force exear le vent sur les pales d’'une hélice. Il est
possible ainsi de produire deux sortes d’énerdtesmierement, I'hélice peut se relier a des
systemes mécaniques servant a moudre le grainpmmaer I'eau. Il est aussi possible de
rattacher I'hélice a un générateur qui transforgmeergie mécanigue en une énergie électrique.
La quantité d’énergie produite dépend en preméer die la vitesse du vent élevé au carré, puis
de la surface balayée les pales et de la densligice [16]

Il faut pour produire de I'électricité un apportmmal du vent d’environ 12-14 Km /h et des
vents de 50-60 Km/h pour produire a pleine puissarffin d’éviter d’abimer I'équipement,

la production doit étre interrompue si les ventgadsent les 90 Km/h. L'éolienne est donc un
dispositif qui transforme I'énergie cinétique dunten une énergie électrique, dans le cas d’un
aérogenérateur, et énergie mécanique dans le was édlienne de pompage. [16]

2.2. Définition d’une éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éojieshen dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide enuvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie &aetpar l'intermédiaire d'une génératrice.
Lensemble de la chaine de conversion fait appdes domaines trés divers et pose des
problemes aérodynamiques, mécaniques, €lectriqud@otomatiques. [17]

2.3. Différents types des aérogénérateurs

Dans la technologie concernant les dispositifsateversion d'énergie éolienne, on classe les
éoliennes suivant la disposition géométrique ddtasur lequel est montée I'hélice. Il existe
principalement deux grandes familles : celles awexdcal (VAWT) et celles a axe horizontal
(HAWT). [18]
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l Types d’éoliennes
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Figure 4.1 : Différents types d’éoliennes

2.4. Base de données et acquisition des signaux

Les signaux vibratoires utilisés dans cette étude ont ¢été¢ obtenus a partir d’un systéme de
surveillance en ligne de 1’état de I’¢olienne, qui a été fourni par Green Power Monitoring
System (Etats-Unis). Ces signaux ont été mesurés sur une éolienne verticale avec une puissance
nominale de 2,2 MW. L’arbre a grande vitesse est entrainé par une boite de vitesses et la vitesse
nominale est de I’ordre de 1800 tr/min pendant la production d’énergie (Figure 4.2). Le
roulement testé est un roulement SKF 32222 type J2 supportant un arbre de vitesse nominale
de 30 tr/s. Le diametre extérieur, I’alésage et la largeur du roulement sont respectivement 200
mm, 110 mm et 56 mm. La figure (4.3) illustre les dimensions du roulement testé. La base de
données contient 50 mesures de vibrations de 50 jours de surveillance consécutifs, ¢’est-a-dire
toute la durée de vie du roulement testé jusqu’a I’apparition d’un défaut sur la bague intérieure.
Les signaux de vibration sont mesurés par un accélérométre placé en position radiale. La
fréquence d’échantillonnage est égale a 97 656 Hz et le temps de mesure est 6 s. Un tachymétre
est utilisé pour la mesure instantanée de la vitesse de rotation.

Comme la base de données contient plusieurs signaux, nous avons choisi 15 signaux parmi les
50 disponibles. L’objectif étant de prouver I’efficacité des méthodes utilisées pour permettre la
détection la plus précoce possible.
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Figure 4.2 : (a) Schéma cinématique et (b) photo d'une éolienne
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Figure 4.3 : Dimensions du roulement a rouleaux coniques (SKF 32222 J2)

3. Diagnostic vibratoire d’une éolienne

3.1. Description des données

L'ensemble de données utilisées dans cette étude ont été collecté a partir d'un arbre de
transmission d'éolienne de 2 MW aux Etats-Unis. Plus précisément, 50 signaux de vibration ont
été enregistrés du 7 mars au 25 avril 2013, chacun ayant une durée de 6 secondes. Ces signaux
ont été collectés par un systeme de surveillance aprés qu'un défaut de la bague intérieure ait

provoqué la défaillance d'un roulement de l'arbre a grande vitesse entrainé par un pignon a 20
dents. [19]

* Etat nominal de la machine : augmentation de la défaillance de la bague intérieure
du roulement

¢ Puissance nominale : 2 MW
¢ Vitesse nominale : 1800 tr/min

* Informations sur les ordres des défauts du roulement testé :
Cage : 0.42 x (vitesse de l'arbre)
Bague extérieure : 6.72 x (vitesse de l'arbre)
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Bague intérieure :9.47 x (vitesse de l'arbre)
Bille : 1.435 x (vitesse de l'arbre)

3.2. Signaux choisis pour I'étude

A partir des 50 signaux nous avons choisi 15 sigremuvrant toute la période des mesures,
comme indiqué dans le tableau (4.1). La figure)(derésente les signaux mesurés. Nous
avons choisi les signaux des six derniers jounsécutifs car c’est durant cette période que le
défaut s’est probablement manifesté.

Nb. La grandeur mesurée dans tous les signaux e&tdcélération en (g)

Les |S1 |S2 |S3 |S4 (S5 |S6 |S7 |S8 |S9 |S10 |S11 |S12 |S13 | S14 | S15
Signaux | (j1) | (45) | (9) | (14) | (19) | (25) | (j31) | (j37) | (j42) | (145) | (146) | I(47)| (148) | (149) | (150)

Tableau 4.1 : Les 15 signaux choisis pour I'étude

jour 01 (07/03/2013)

15

accélération

-10

-15

0 1 2 3 4 5 6
nombre de points %10%

15 jour 05 (11/03/2013)

10

accélération

-10

-15

0 1 2 3 4 5 6
nombre de points x10%
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accélération

accélération

accélération

Application au diagstic vibratoire d'une éolienne

jour 09 (15/03/2013)

2 3 4 5 6
nombre de points %10°
jour 14 (20/03/2013)

10

2 3 4 5 6
nombre de points «10°
jour 19 (25/03/2013)

nombre de points %10°
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accélération

accélération

accélération

15

15

-15

20

15

Application au diagstic vibratoire d'une éolienne

jour 25 (31/03/2013)

nombre de points

jour 31 (06/04/2013)

nombre de points

jour 37 (12/04/2013)

nombre de points

48



Chapitre IV

accélération

accélération

accélération

20

Application au diagstic vibratoire d'une éolienne

jour 42 (17/04/2013)

2 3 4 5 6
nombre de points x10°
jour 45 (20/04/2013)

2 3 4 5 6
nombre de points x10°
jour 46 (21/04/2013)

nombre de points x10%
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accélération

accélération

Application au diagstic vibratoire d'une éolienne

jour 47 (22/04/2013)

15 J
_20 1 L L 1 L
0 1 2 3 4 5 6
nombre de points x10°
5 jour 48 (23/04/2013)

-15 b
_20 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
nombre de points «10°
25 jour 49 (24/04/2013)
20 4

nombre de points %10°
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jour 50 (25/04/2013)
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Figure 4.4 : Signaux choisis couvrant la durée de vie du roulement

3.3. Analyse statistique des signaux mesurés

Pour entamer une analyse statistique des signaux mesurés, nous avons calculé les cinq
indicateurs scalaires étudiés au chapitre 3 (Kurtosis, Facteur de Créte, RMS, Valeur créte a
créte, Valeur Créte).

Pour les indicateurs les plus sensibles (Kurtosis, Facteur de Créte) on constate un dépassement
du seuil admissible (3 pour le Kurtosis et 6 pour Facteur de créte) a partir du 37éme jour pour
atteindre des valeurs maximales dans les deux derniers jours (Figures 4.5 et 4.6). La méme
tendance est enregistrée pour le RMS, Vce, Ve (Figures 4.7, 4.8 et 4.9). En effet, le niveau
vibratoire augmente avec 1’augmentation du défaut sur le roulement comme nous allons le
discuter plus tard. Le RMS, valeur créte et valeur créte-a-créte sont sensibles a 1’énergie du
signal et augmentent donc avec 1’augmentation du défaut de roulement.
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Figure 4.5 : Kurtosis pour les 15 jours
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Figure 4.6 : Facteur de créte pour les 15 jours
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Figure 4.8 : Valeur créte pour les 15 jours
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Figure 4.9 : Valeur de créte a créte pour les 15 jours

3.4. Analyse d’ordre

Pour confirmer le type de défaut qui fait augmetgeniveau vibratoire et les 5 indicateurs
scalaires, nous avons passé a la phase diagriesticcela et puisque I'éolienne fonctionne en
régime variable nous avons utilisé I'analyse d’erddn spectre d’ordre est donc finalement
calculé pour chague signal a la place d’'un spetaeveloppe fréquentiel qui aurait peut étre
donné de faux résultats.

La figure (4.10) représente les résultats obteves &8 méme échelle pour permettre une
comparaison fiable entre les différents jours. kanpére remarque est le fait que le niveau
vibratoire augmente considérablement avec le te@@de augmentation est tres significative
d’'un défaut sur I'éolienne. Durant les premiersrgolamplitude des spectres d’ordre est trés
faible vu le faible niveau vibratoire. Ce n’est guartir du jour 25 que des composantes
commencent a apparaitre sur le spectre d’ordre. d0egposantes et d’autres seront tres
évidentes a apercevoir les derniers jours.

On constate également que durant les premiéres Jeuspectre d'ordre ne montre aucune
information particuliere. Au 14eme jour on constéiipparition d’'un pic correspondant a
l'ordre 9.32. En revenant aux informations du rmdet de I'arbre principal de I'éolienne, on
constate que cet ordre est trés proche de I'ordre défaut sur la bague intérieure (9.47).
L’amplitude de cet ordre augmente progressivemeénd @artir du 37éme jour des pics
correspondant a l'ordre de la vitesse de rotafipai@issent clairement. Donc on confirme la
présence d'un défaut sur la bague intérieure de&ame jour, alors que le kurtosis et le facteur
de créte montrent des valeurs normales durantuce jo

Ce résultat montre que l'utilisation des indicasesicalaires a des fins de diagnostic n’est pas
commode. Ces indicateurs sont limités et nécesdissgsociation d’autres outils comme le
filtrage par exemple. Leur utilisation comme moyensuivi (monitoring) est la plus adéquate,
car ils sont simples a interpréter et permettentardict rapide sur I'état de la machine.
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Application au diagstic vibratoire d'une éolienne
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56



Chapitre IV Application au diagstic vibratoire d’'une éolienne

4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis d’appliquer la démaréweldppée au chapitre 3 sur les signaux
d'un banc d’éssais, sur des signaux réels mesuar@sileeu industriel. Pour cela nous avons
pris 15 signaux parmi 50 d’'une base de données idaie. Ces signaux ont été mesurés sur
une éolienne travaillant dans des conditions namalt couvrent toute la durée de vie du
roulement de I'arbre principal de I'éolienne. Afila des tests un défaut sur la bague intérieure
du roulement a été découvert.

L'analyse statistique utilisant les cing indicatescalaires déja discutés, a permis de montrer
encore une fois la fiabilité du kurtosis et du éact de créte dont les valeurs sont tres
significatives de la présence d’'un défaut de typeccLes trois autres indicateurs augmentent
et refletent I'apparition d’un défaut mais en aucas sa nature.

L'application de I'analyse d’'ordre nous a permiglatenir les spectres d’ordre des 15 jours. Les
résultats montrent une premiere localisation dedi® d’'un défaut sur la bague intérieure du
roulement de I'arbre principal de I'éolienne dé&4gour. Les indicateurs scalaires, notamment
le kurtosis et le facteur de créte, ont des valquessi normales ce jour et méme les quelques
jours qui suivent.

Ce résultat montre I'éfficacité de I'analyse d’adjui permet une détection bien précoce des
défauts avant les indicateurs scalaires classiies.evidemment cet outil reste applicable en
deuxieme intention pour le diagnostic, alors quarpme simple surveillance les indicateurs
sclaires, notamment ceux spécifiques de défautmalements et d’engrenages comme le
kurtosi et le facteur de créte, restent largemeffisants.
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Conclusion générale

Les machines tournantes font partie intégranten@issociable de I'industrie moderne. Un
défaut de roulement ou d’engrenage peut comproeigttproduction et conduire a la baisse
technicoéconomique d’une entreprise. Linstallatibin contrdle efficace et constant de ces
machines est donc un aspect important a prendrerexsidération dans les différentes politiques
de gestion de tout systéme de production. Danemexte, plusieurs travaux de recherches ont
ete réalisés visant essentiellement le développedeméthodes fiables et pratiques pour la
détection précoce des défauts de machines, dentevit et de diagnostic des défauts dans le
cas d’'un régime de fonctionnement variable.

Dans cet esprit, I'objectif de ce mémoire étaitpd@poser une technique visant a détecter les
défauts des roulements indépendamment des corsliierionctionnement de la machine, a

savoir le profil de la vitesse de rotation, et @lase basant sur I’hybridation de quelques outils
d’analyse vibratoire jugés efficaces en régimealde. Ces outils sont I'analyse statistique et

I'analyse d'ordre jumelée a I'analyse d’enveloppe.

L'efficacité de la méthode d'analyse des signauxiloiation dans la détection des défauts de
roulements s'est avérée tres efficace car ellefiro® les résultats tirés de signaux mesurés a
des vitesses variables sur des roulements montés s1anc d’essais de laboratoire. Pour cela
nous avons considéré un roulement avec un défauadwague extérieure dans différentes
plages de vitesse en mode accélération et dédéteraious avons dérivé une analyse
statistique et utilisé cinq indicateurs, qui SGREAS, valeur créte, valeur créte-a-créte, kurtosis,
facteur de créte). Les résultats montrent que peesiindicateurs, le kurtosis et le facteur de
créte restent les indicateurs les plus sensiblesi@iauts de type chocs, notamment les défauts
de roulements et d’engrenages, méme en régimeblarizes autres indicateurs, étant sensibles
a I'énergie du signal, sont affectés par la vitetseotation et leur utilisation peut se limiter au
cadre du suivi vibratoire de la machine.

Pour permettre un diagnostic fiable nous avonsgeép'analyse d’ordre jumelée au spectre
d’enveloppe. Cette méthode hybride nous a permmeatére en évidence 'ordre du défaut du
roulement peu importe le régime de vitesse considér

Pour une application pratiqgue des méthodes testé&edes signaux de laboratoire, nous avons
voulu les tester sur des signaux réels mesureésilesunmdustriel, a savoir sur une éolienne.
Pour ce faire nous avons exploité des signaux ieyrar une base de données Américaine :
Green Power Monitoring System. Dans cette baseuamg signaux sont disponibles, ils ont
été mesurés chaque jour durant cinquante joursessifs. A la fin du test, un défaut sur la
bague intérieure du roulement de I'arbre princgeal’éolienne a été découvert.

Parmi ces cinquante signaux nous avons choisie®dpe quinze. L'analyse statistique basée
sur les indicateurs scalaires n’a fait que confirtadiabilité du kurtosis et du facteur de créte
comme indicateurs de surveillance. L'applicationld@alyse d’ordre jumelée a I'analyse
d’enveloppe a permis de mettre en évidence clamerberdre d’'un défaut sur la bague
intérieure du roulement. Cette méthode a permidiagnostic plusieurs jours avant que les
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Conclusion générale

indicateurs scalaires, y compris le kurtosis datgeur de créte, ne le permettent. Ce résultat
montre la grande efficacité de cette approche cooutiede détection précoce des défauts de
roulements.

En pratique, il est donc préférable d’utiliser ledicateurs scalaires comme indicateurs de
surveillance des machines, méme en régime variRbla. permettre la détection d’'un défaut,
lors de 'augmentation d’un indicateur par exemplest impératif d’avoir recourt a I'analyse
d’ordre et I'analyse d’enveloppe.
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Annexes

Annexe 1 :Valeurs des indicateurs scalaires des neuf sigagaurode acceélération

Sighaux RMS (9g) Vc (9) Vcce (9) K Fc

S1 0.0010 0.0086 0.0146 4.9004 8.2759
S2 0.0026 0.0183 0.0330 4.0546 7.1442
S3 0.0046 0.0429 0.0767 4.5928 9.3299
S4 0.0068 0.0558 0.1049 4.6092 8.1986
S5 0.0095 0.0783 0.1335 4.7786 8.2644
S6 0.0128 0.1047 0.1975 4.6702 8.1542
S7 0.0165 0.0994 0.1956 4.2432 6.0423
S8 0.0201 0.1185 0.2314 3.9985 5.9103
S9 0.0251 0.1993 0.3358 4.9206 7.9412

Annexe 2 :Valeurs des indicateurs scalaires des neuf sigaaurode décélération

Signaux RMS (g) Ve (9) Vcc (9) K Fc

S1 0.0270 0.1696 0.3098 4.4317 6.2858
S2 0.0240 0.1501 0.2835 3.9221 6.2582
S3 0.0207 0.1189 0.2287 3.9429 5.7414
S4 0.0164 0.1206 0.2244 4.4958 7.3595
S5 0.0119 0.0954 0.1648 4.4930 8.0111
S6 0.0086 0.0590 0.1074 4.3037 6.8250
S7 0.0060 0.0420 0.0827 4.1362 6.9893
S8 0.0036 0.0280 0.0535 4.2148 7.8604
S9 0.0016 0.0098 0.0185 4.3902 6.2038




Annexe 3 :Valeurs des indicateurs scalaires des signauxnéesur |'éolienne

Les jours Kurtosis Facteur de RMS (g) | Vc(g) Vcce (9)
créte

J1 2.9956 4.9147 2.2967 11.2877 21.6211
J5 3.0445 5.2352 2.0718 10.8462 21.2170
J9 3.0711 5.4323 2.0083 10.9098 21.1204
J14 3.0817 5.2771 2.2819 12.0420 22.6331
J19 3.0347 4.6938 1.9377 9.0952 17.8183
J25 3.1059 5.3230 2.1488 11.4382 22.5560
J31 3.3697 5.5124 2.4325 13.4091 26.5639
J37 3.7307 6.7436 2.6902 18.1413 35.6012
J42 4.8300 7.9920 2.3663 18.9114 36.813%
J45 4.6366 7.3567 2.3929 17.6041 33.6220
J46 4.0259 6.2869 2.4810 15.5977 30.7346
Ja7 3.8543 6.9266 2.2807 15.7973 29.4124
J48 3.9453 6.4013 2.4567 15.7263 30.2134
J49 5.0936 6.8181 3.1865 21.7258 43.3847
J50 5.5566 7.7175 2.9762 22.9692 44.3808




