REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Redte Scientifique
Université 8 Mai 1945 — Guelma
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrotechnique et Automatiqu

Réf................12021

MEMOIRE

Présenté pour I'obtention dlipldme deMASTER Académique

Domaine: Sciences et Technologie
Filiere: Electromécanique

Spécialité: Electromécanique

Par: BOUZID Mohamed Tayeb et GAT Khaled

Théme

Diagnostic vibratoire des machines tournantes fonctionnant

en régime variable : Etude théorique et expérimentale

Soutenu publiquement, le 14/07/2021 devant le gorpposé de:
Mr DJEBALA Abderrazek Professeur Univ. Guelma Encadreur
Mr OULDLAHOUCINE Cherif Professeur Univ. Guelma Président

Mme FRIOUI Nadia MCB Univ. Guelma Examinateur

Année Universitaire: 2020/2021




Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la détection des défauts de
roulements par analyse vibratoire. Le travail a été entamé pour les deux régimes
de fonctionnement du roulement. En régime constant deux approches
distinctes ont été appliquées ; 1I’une temporelle et I’autre fréquentielle. L’approche
temporelle est basée sur 1’utilisation de quatre indicateurs scalaires : le kurtosis,
le facteur de créte, le RMS et la valeur créte, I’approche fréquentielle est basée
sur 1’utilisation du spectre d’enveloppe. En deuxiéme lieu, une démarche pour la
détection des défauts de roulements en régime variable par application de

I’analyse d’ordre a eté proposée.

Les résultats obtenus ont prouvé la validité des méthodes proposées dans
différentes configurations et pour trois types de défauts : sur la bague extérieure,
intérieure et sur la bille. Plusieurs parametres ont également été pris en
considération afin d’optimiser les conditions d’utilisation des méthodes
proposées, a savoir la vitesse de rotation, la taille du défaut et son type, et la charge

appliguée au roulement.

Mots clés : Diagnostic vibratoire, régime constant, régime variable, approche

temporelle, approche fréquentielle



Abstract

The work presented in this thesis focuses on the detection of bearing defects by
vibration analysis. Two bearing’s operating modes have been considered. In
constant regime, two distinct approaches were applied in time and frequency
domains. The temporal approach is based on the use of four scalar indicators:
kurtosis, crest factor, RMS and peak value, while the frequency approach is based
on the use of the envelope spectrum analysis. Secondly, an approach for the
detection of bearing faults in variable regime by applying order analysis has been
proposed.

The results obtained proved the validity of the proposed methods in different
configurations and for three types of defects: on the outer race, the inner race and
on the ball. Several parameters have also been taken into consideration in order
to optimize the conditions of use of the proposed methods, namely the rotation

speed, the size of the defect and its type, and the load applied to the bearing.

Keywords: Vibration diagnosis, constant regime, variable regime, temporal

approach, frequency approach
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Introduction Générale

Les machines industrielles vibrent pendant leurcionnement, gqu’elles
soient en état neuf ou en état de défaillance.ikean de dégradation est donné
ou quantifié par un indicateur calculé par un éemgent du signal. Les
indicateurs de surveillance et de diagnostic samhbreux, on trouve des
indicateurs statistiques, spectraux, énergétiquestc.

Les roulements sont des éléments essentiels dansiachine tournante. En
effet, les pistes de roulement, chargées cycligngénse dégradent par fatigue
conduisant aux écaillages puis a la ruine du naatériors de la mise en
rotation, un train d'impulsion est généré par léadiea une fréquence bien
définie que I'on appelle « fréquence caractéristigule défaut du roulement. Ce
signal périodique est l'objet de l'application dembreuses méthodes de
détection de défaut.

L'objectif de ce mémoire est la détection des d&fade roulements en
régime contant et variable par application de dmpproches : 'une temporelle
basée sur le calcul de quatre indicateurs scalatdsautre fréquentielle basée
sur le spectre d’enveloppe. Deux régimes de fonggment du roulement sont
considérés : celui constant et celui variable. B¥eidemment, dans le régime
variable et pour éliminer I'effet de la variatioe th vitesse, I'analyse d’ordre a
ete utilisée.

La validité des méthodes utilisées est prouvée des signaux
expérimentaux mesurés sur des roulements sairsfattdeux dans différentes
configurations et dans les deux régimes.

Le présent travail est structuré en troispdhes suivis d’'une conclusion
géneérale. Nous consacrons le premier chapitre aapercu geénéral sur le

diagnostic des machines tournantes, en donnardéliesits de roulements qui



accrurent sur les machines tournantes. Nous parseatissi quelques méthodes
utilisées dans le domaine du traitement des sigudatoires.

Le chapitre 2 traite l'application des deux appexchutilisées pour la
détection des défauts de roulements en régime amnsktes signaux de
roulements sains et endommagés ont été extraitdadease de données
Américaine « Bearing Data Center », plusieurs pateas ont été étudiés.

Le chapitre 3 comprend [l'application de I'analgberdre sur des signaux
mesurés sur le banc d'essais MFS du Départemer@@ahee Mécanique de
I'Université de Guelma. Plusieurs types de défalesoulements et plusieurs

modes de variation de la vitesse ont été considérés
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Chapitre | : Géneéralités et Notions Fondamentales

Ce chapitre est consacré a la présentation degues notions de base sur la
maintenance notamment celle par analyse vibratolDes notions sur le
traitement du signal et ses applications dans lengine de la détection des
défauts de machines tournantes notamment ceuxadements est également

présente

1 Notions sur la maintenance

Avec le développement de l'industrie, les solutiates maintenir le bon
fonctionnement des machines tournantes dans legsusiont aussi devenues
indispensables, car le rendement de ces dernisrestaché a la bonne méthode

de maintien et de maintenance.

1.1 Définition de la maintenance

Une premiére définition normative de la maintenagstedonnée par I'AFNOR
en 1994 (norme NFX 60-010), a saveit'ensemble des actions permettant de
maintenir ou de rétablir un bien dans un état sfl¢@u en mesure d’assurer un
service déterminé. ®epuis200], elle a été remplacée par une nouvelle définition,
désormais Européenne (NF EN 13306 X 60-318) Ensemble de toutes les
actions techniques, administratives et de manageceant le cycle de vie d'un
bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir slam état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise. a Fédération européenne des sociétés nationales
de maintenance E{ropéen Fédération of National Maintenance
Sociétéou EFNMS propose une définition similaire en anglaisAlkactions
which have the objective of retaining or restorargitem in or to a state in which
it can perform its required function. The actionslude the combination of all

technical and corresponding administrative, managerial, and sw=on
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Chapitre [ : Généralités et Notions Fondamentales

actions». Littéralement « Toutes les actions qui ont pour objectif de gawle
de remettre une chose en état de remplir la fonctja’on exige d’elle. Ces
actions regroupent toutes les actions techniques toeites les actions

d’administration, de direction et de supervisionregspondantes 1]

1.2 Objectifs de la maintenance
La maintenance est le soutien de la productioraguour objets :
» Disponibilité des matériels pour assurer la cortinde la production ;
* Protége le parc matériel et augmenter sa duréeede v
o Sécurité du personnelle ;

e La qualité du produit, ...etc.

1.3 Types de maintenance
La figure (1.1) résume les différents types de memiance largement discutés
dans la littérature.

Maintenance
curative

Maintenance
corrective

Maintenance
paillative

Maintenance

Maintenance
systéematique

Maintenance | Maintenance
préventive conditionnelle

Maintenance
prévisionnelle

Figure 1.1. Les différents types de maintenance
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2 Maintenance conditionnelle

La maintenance conditionnelle est définie comme une Maintenance
préventive basée sur une surveillance du fonctiorem¢ du bien et/ou des
parametres significatifs de ce fonctionnement ireeg les actions qui en
découlent » C’est une maintenance subordonnée a un type rkéveént
prédéterminé. Divers outils comme I'analyse deilmation et I'analyse d’huile,
permettent de détecter les signes d’'usure ou dadiipn de I'équipement. Ceci
s’effectue en mesurant, a chaque inspection, uval'un parametre de contréle
tel que I'amplitude de déplacement, de vitesse'accélération des vibrations, le
degré d’acidité, ou la teneur de particules solahass 'huile.

Dans certains cas ou des équipements de mesuesaapteurs sont intégrés
dans le systéme de suivi, I'inspection ne se fa#mgyés I'obtention d’un signal.
D’une maniere générale, I'action ne se déclenchelgisque le parametre de
contréle dépasse un seuil déterminé empiriquenfigtpar le constructeur ou
par les normes de santé et de sécurité au tr&etile maintenance préventive
conditionnelle se fait par des mesures pertinergas le matériel en
fonctionnement. Les parameétres mesurés peuverarsut ;1]

o Le niveau et la qualité de 'huile ;

0 Les températures et les pressions ;

o La tension et I'intensité des matériels éleceg|u
o Les vibrations et les jeux mécanique ;

o Etc.

3 L’analyse vibratoire

Les vibrations des machines sont considérées cdenréponse de la fonction
de transfert de leurs structures aux differentarsfiauxquels elles sont sollicitées.
La surveillance des vibrations de ces structures permettre donc de déceler

I'apparition d’efforts perturbateurs a un stadecpo®, permettant par la méme
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Chapitre [ : Généralités et Notions Fondamentales

occasion, de détecter ou d’avorter I'apparitiondééaillances. En plus de son
efficacité, la facilité relative de son installatiocend I'analyse des signaux
vibratoires une des techniques les plus utiliséesr pa surveillance et le
diagnostic des défauts des machines tournanted’ mhaustrie. Il existe plusieurs

techniques pour analyser les vibrations généréds paachine tournante : [2]

3.1 Indicateurs scalaires

Cette technique rapide, extrait des indicateursy p@ plupart statistiques,
résumant I'information contenue dans le sighabetettant de générer un repere.
Le suivi d’évolution du repére donne une informatmus ou moins précise et
compléte sur son état de fonctionnement. Une md#itd’indicateurs existent
plus ou moins performants et adéquats pour le dé¢misle certaines défaillances

plus que d’autres. Les indicateurs les plus usils@nt décrits comme suit :

a) RMS : Le RMS, nommée aussi valeur efficace ou moyenndratigue
d’'un signal, est un des premiers indicateurs @ésli€n industrie, di
notamment a sa simplicité et a sa rapidité d’exéocutUne variation
excessive du niveau RMS signifie en général un araegt de I'état de
fonctionnement et donc une défaillance. Son expmesaathématique est

de la forme :

RMS = \/— Us(@®)]? (1.1)

b) Facteur de créte :c’est un indicateur de surveillance simple a dalgwcar
c’est le rapport entre la valeur créte du signaeevaleur efficace (RMS),
comme il peut se calculer par le rapport entrealawr maximale du signal

et son écart type. Son expression mathématiquedatforme :

__Vcrete
Fc = =MS (1.2)
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Chapitre [ : Généralités et Notions Fondamentales

Cet indicateur est utilisé pour la détection spéad d'impulsions ou de choc

présents dans le signal vibratoire.

c) Kurtosis : Plus spécifigue au dépistage des défauts de roulgmen
kurtosis approche la valeur de 3 pour un fonctiome® sans défauts de
roulement, et augmente de fagcon remarquable dgsaitdgion d’impulsions
dues a la naissance d’'un défaut. Le kurtosis teravénir a 3 dés que la
dégradation entre en phase terminale. Son expresgthématique est de
la forme :

1 <Ne <14
Kurtosis = Ne==1 . (1.3)

EANGERE

d) Moment d’ordre 3 : couramment appelé skewness», il représente le
taux de dissymétrie de la distribution d’amplitudiessignal par rapport a

la valeur moyenne. Il peut se calculer par I'expi@s :

Ms=S = %fj;o(x - %)% p(x)dx (1.4)

3.2 Analyse spectrale

Le signal vibratoire extrait d’'une machine tourmarm@st trés complexe,
originaire des différents organes la composantramsformée de Fourier est un
outil mathématique permettant de transformer cgeasix complexes, de les
décomposer en une multitude de composantes élénesrgmusoidales et de les
représenter sous forme d’un spectre «Amplitudapsteéce ». La transformée de
Fourrier rapide FFT développée par James Coolglplet Tukey, ne requiert
gu’un temps de calcul minime pour appliquer lagfarmée de Fourrier Discrete.
La FFT a été largement implémentée dans les systataediagnostic des

machines tournante]. Son expression mathématique est de la forme :

X (f) = [T x()e 12t dt (1.5)
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Ou : X(f) est la transformée de Fourig(t) est le signal temporelgst la variable
temps f est la variable fréquence.

Dans des conditions de fonctionnement stationnainatesses de rotations et
chargements stationnaires», chaque organe de laimeagmet des vibrations a
un certain niveau d’amplitude, et & une cadenoéqugnce » constante dans le
temps. L’apparition de défauts dans les organda dechine tournante génere
des efforts supplémentaires qui se traduisent @awvibrations se répétant a une
cadence « fréguence » constante.{ff, exs foile dans le cas des roulements),
relative a la fréquence de rotation. Suivre les lduges des vibrations a ces
fréquences, permet de suivre les conditions detifomement des différents

organes de la machine tournante.

3.3 Analyse cepstrale

L’analyse cepstrale est une technique complémentéanalyse, développée
sur plusieurs variantes, dont les plus utiliséed & cesptre complexe définit
comme la transformée de Fourier inverse du logaatdécimal de la transformée
de Fourier, s’exprime selon une variable uniforméesmps, et est représentée par
la formule : [3]

C=TF'[Ln|X(f)I] (1.6)

De méme que la transformée de Fourier permet déremenh évidence les
périodicités d’'un signal temporel, le cepstre megeidence les périodicités de
sa transformée de Fourier. Opinant par la méme samtade rechercher,
d’identifier et de quantifier rapidement toute lesnifles de composantes
périodiques qui peuvent se manifester dans le igpeotis forme de peignes de
raies ou bandes latérales de modulation autouedhidéguence caractéristique ce
gui n'est pas toujours évident dans le cadre delise spectrale. Les unités et
grandeurs sont autres dans le cepstre que ceisésitdans I'analyse spectrale,

ainsi on trouve entre autres; les périodicitésspmt appelées Quéfrences » et
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sont exprimées en secondes ou millisecondes aakesoniques qui deviennent

des « Rahmoniques ».

3.4 Analyse d’enveloppe

L’analyse d’enveloppe est une technique de détegiiécoce des défauts de
type choc. Pour ce faire le signal vibratoire ektwé dans une bande fréquentielle
large, et filtré autours d’'une fréquence de résormahe signal est ensuite
redressé « en mettant au positive toutes les watetgatives », et la transformée
d’Hilbert est appliquée afin de relever son envedoppainsi dissocier le signal
modulé (fréquences de résonance) du signal modatareéspondant au défaut
recherché. Le diagnostic final pourra par la surer@ndu aprés analyse spectrale

de I'enveloppe.

3.5 Analyse Temps-Fréquence

L’analyse spectrale classique basée sur la trangfode Fourrier présente un
sérieux inconvenient, vu qu’elle suppose que laontéjdes signaux sont infinis
dans le temps ou périodiques, alors qu’en rédditpduvent étre de courte durée
et comporter des variations au cours du temps disitgn. Pour pallier cet
inconvénient, des techniques ont été développéadysamt les variations
fréquentielles au cours du temps. Parmi ces teaksiqn trouve, la transformée
de Fourier & Court Terme, la Distribution de Wigh@e, ou les techniques a

base d’'ondelettes.

3.5.1 La transformée en ondelett@_a multi-résolution)

Cette technique consiste a décomposer le signat vdransformée en
ondelette en passant par deux filtres. L'un estpasse bas pour avoir les
approximations qui représentent I'allure généralsignal, et 'autre est un passe

haut pour avoir ses détails. Le schéma de la fi(lu®&) montre I'opération.
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~7m| Signals(l) mme.
(W i
« l <€ l.'

Filtre passe-bas Filtzre passe-haut

il Il

Approximation Détall d()
all)

Figure 1.2. Transformée en ondelette par multi rédution

La forme générale de signal au cours de la décatipoest illustrée dans la
figure (1.3).

: .~’= =
2 S(L) . |

/;_j | })l I |_) (|| I
“ s

o a2 | o=y [Tae
| a’ I | d3 I

Figure 1.3. Décomposition de signal en approximatis et détails

3.5.2 La Décomposition en Mode Empiriques (EMD)

L’EMD est une nouvelle méthode d’analyse des signadcemment
introduite par HUANG et al. La décomposition en medcempirigues est une
méthode d'itération au cours de laquelle chaqumatbn de mode est retranchée
du signal analysé et/ou I'estimation du mode suieahconduite a partir du signal
résidu. D’un autre sens, la décomposition en medgsriques d’un signal en une

série de composantes oscillantes extraites directede celui-ci d’'une maniere
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adaptative. Ces composantes (Intrinsic Mode FumstitMF) s’interprétent
comme des formes d’ondes non stationnaires, moslldéeamplitude et en
fréequencel4]
S(t) = X% C; + Ry (1.7)
Ou S(t) est le signal a décomposes@it les IMFs, n est le nombre des IMFs,

R, est le résidu.

4 Le diagnostic vibratoire des défauts dans les rohines

tournantes

L’analyse vibratoire est un outil puissant de diédecdes défauts des machines
tournantes. Elle permet notamment de détecterdizsith se manifestant dans les
organes sensibles. Ces différents défauts sonttéasges par des fréquences de
répétition fonction de parametres conrig$.

L’analyse des vibrations connait aujourd’hui un déseloppements les plus
importants du fait de I'évolution des techniquesnddes domaines de
I'informatique et du traitement du signal. La fik@lde ce type de surveillance est
destinée a assurer la sécurité de linstallation égitant des dégradations
importantes par le déclenchement d’alarmes, lordguaveau des vibrations
atteint des valeurs jugées excessives pour ledrmtibnnement ou l'intégrité de
cette derniere. Il existe différentes techniquaswa'stigations utilisées dans le
domaine du suivi vibratoire des machines tournafés

En outre, le diagnostic ne peut se faire qui ssigsaux vibratoires captés sont
porteurs d’informations caractéristiques de I'éwe fonctionnement des
composants meécaniques. La qualité et la fiabiliténel mesure vibratoire
dépendent d’'une part du matériel utilisé et degiéatance de la structure d’autre
part. La figure (1.4) montre I'exemple d’une analysbratoire d’'une machine
tournante. Le tableau (1.1) quant a lui montre quet défauts courants des

machines tournantes et les techniques de déteatimmopriées.
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Figure 1.4. Exemple d’'une analyse vibratoire d’'unenachine tournante

Défauts

Parame

re

Température

Pression Débi

L Analyse

d’huile

Vibration

Déséquilibrage

d’'arbre

Arbre non aligné — Flexion

Roulement

Palier

Engrenage

Frottement

Tableau 1.1. Parameétres permettant de détecter unéflaut sur une machine

5 Les roulements

Le roulement est un organe de base pouvant asauhgr seul plusieurs

fonctions parmi lesquelles la liaison mobile ematioin avec un minimum de

frottement entre deux éléments, tout en suppodstharges radiales ou axiales

plus ou moins importantes.

Il peut étre aussi sdtilipour assurer un

positionnement précis de l'arbre, et corriger défmuats d’alignement. La figure

(1.5) montre les éléments constitutifs d’un roulame
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Bague exterieure
Cage

Bague mtérieure

Element roulant

Figure 1.5. Constituants d’'un roul@ment

5.2 Défauts liés aux paliers a roulements

C'est un défaut majeur de notre application indelkdr En effet, ces types de
défauts sont la conséquence d'un balourd, d'unigiésaent, d'un probleme
d'engrenage ou d'un manque de lubrification. Uteroant est constitué de deux
bagues (externe et interne) I'une fixe et I'autrerbante avec le rotor. Elles sont
séparées par un ensemble d’éléments roulants gueptétre des billes, des
rouleaux ou des aguilles, (on évoque ici le roulema billes, le méme
développement peut étre fait pour des rouleauxesuatjuilles). La durée de vie
du roulement est limitée par la fatigue superfieieles matériaux le constituant.
Celle-ci est due aux contraintes créées par lesagas répétitifs des billes sur les
pistes.Les principales avaries touchant les roulementygrdlétre classées en

deux catégories : [7]

a) Deéfauts indépendants de la fatigue
Ces avaries peuvent étre réduites et méme élimpaasie bonne surveillance
des causes de dégradation et un entretien apprapri@bleau (1.2) résume ces

défauts et les facteurs d’environnement s’y ragdrt
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Mode d’avarie prématurée Facteurs d’environnement

Usure Choix du lubrifiant

Contamination de I'huile

Grippage et échauffement Faible épaisseur de fitmile

Charge et vitesse

Corrosion de contact Vibration

Tableau 1.2. Défauts indépendants de fatigue

b) Défauts dépendants de la fatigue
Le tableau (1.3) résume ces défauts et les factéd@rsvironnement s’y

rapportant.

Mode d’avarie prématurée Facteurs d’environnement

_ _ _ Vitesse et charge - Zone de charge —
Ecaillage par inclusion ) o ] ]
Faible épaisseur de film d’huile

Ecaillage par concentration de Défaut d’alignement - Zone de charge —

Contraintes Faible épaisseur de film d’huile

Ecaillage par origine ponctuelle L o o
Aspérités de surface - Faible épaisseur de filnuitéh

en surface
Ecaillage superficiel Faible épaisseur de film ddu
Fatigues-en sous couche Charge

. . Fatigue aggravee par les conditions de
Fissuration transversale .
Fonctionnement

Tableau 1.3. Défauts dépendants de fatigue

Ce type d’avaries se manifeste par I'apparitiofisheires qui croient lentement
jusqu’a I'écaillage, c’est un phénomene aléatdliexiste deux types de fissures :

les fissures liees a la fatigue du roulement emrgehécouche profonde et/ou
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couche superficielle) et les fissures microscopsaue existent avant la mise sous
charge, sous l'effet de la finition des surfacesfigure (1.6) montre deux photos

de défauts réels de roulements, réparti (usuleralisé (écaillage).

a : Défauts dusure b : Défauts décallape

Figure 1.6. Défauts réels de roulements : réparti@) et localisés (b)

5.3 Sources des défauts sur les roulements a billes

a) Montage

Ce type de défaut et di & un mauvais montageudement, c’est a dire a une
erreur humaine.

b) Corrosion
Des agents corrosifs, tels que des acidassssceptibles de s’introduire dans
les roulements et de dégrader les matériaux nuieli les constituant. Des

crigues apparaissent alors sur les bagues etlles, lmomme lillustre la figure
(1.7). [8]
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Figure 1.7. Criques de corrosion sur une piste d@ulement

c) Défaut de lubrification

Le lubrifiant est un organe essentiel deserments dans la mesure ou il crée
un film d’huile protecteur au niveau des contadife/bague permettant de
protéger les surfaces. Deux types de défauts d#idaltion principaux peuvent
se présenter. Le premier est une dégradation ddisdguubrifiantes de la graisse
ou de 'huile ou bien une absence de lubrifianteBet, en I'absence de lubrifiant,
les surfaces métalliques se trouvent en contaettjifrictionnent et s’érodent
rapidement, jusqu’a entrainer des écaillages dgegides éclatements des billes,
un blocage et donc une destruction du roulememiri 1.8). [9]

Le second type de défaut de lubrificatiorlinient dans les roulements par
I'intermédiaire d’'un sur-graissage (la graisse pectout le volume libre interne
au roulement). Dans ce cas, la viscosité de |sggampéche la libre rotation de
la cage et par conséquent des billes, ce qui epttai glissement de ces dernieres
au niveau des points de contact. Les surfaces dwaatose dégradent alors

rapidement.
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Bille .‘\ Chemun de roulement
| 7

Particules ' Abrasion

de contammant  { et/ou mndentation

[ - I

!

Ecaillage .g Fissuration

Figure 1.8. Mécanismes généraux d’usure en présenge contaminant

5.4 Fréquences caractéristiques des défauts d’'unulement

Les roulements défectueux générent des vibratiengétjuences égales aux
vitesses de rotation de chaque piéce du roulerigmorrespondent notamment
a la rotation des billes, des rouleaux ou de l& @@u passage des billes sur les
bagues. Pour chaque type de roulement, et en éondé ses cotes de fabrication,
on peut considérer les fréquences caractéristidosées par des équations. La
figure (1.9) montre les caractéristiques géomeéssaliun roulement entrant dans

les équations de calcul des frequences des défauts.
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Figure 1.9. Caractéristigues géométriques d’un ro@ment

N : Nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux muiles)
dm : Diametre primitif
dv: Diamétre des éléments roulants

o : Angle de contact

a) Fréquence d'un défaut localisé sur la bague intérige
La fréquence d’'un défaut sur la bague intérieutedesnée par I'égquation

suivante :
N db
F...=—f|1+—cosa
bint 2 r( dm j (18)
AAmplitude
= i

/4 I |

F

4 (k -1) Fi e k Fuse (k+1) Fo i

Figure 1.10. Défaut de type écaillage affectant lzague intérieure
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b)  Fréquence d’'un défaut localisé sur la bague extériee

La fréquence d’'un défaut sur la bague extérieutadesnée par I'équation

Suivante
Fipe :gfr(l—j—:;cosaj (1.9)
SAamplitude Q" - ‘j
g e Y
Sl il e
TR ) P K Fi ot l Itu+11 o

Figure 1.11. Défaut de type écaillage affectant lzague extérieure

c) Fréquence d'un défaut sur la cage
La fréquence de passage d’'un défaut de cage aste@ar I'équation suivante

f. :lf (1—§—cosaj (1.10)

d)  Fréquence d'un défaut localisé sur un élément rourd
La fréquence de passage d’'un défaut de bille (owdkau), sur la bague

extérieure ou sur la bague intérieure, est donagégmuation suivante :

dm db ?
f, :E r[(l +acosaj } (1.11)
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La premiére fréquence caractéristique de défauespond a la fréquence de
rotation de I'élément roulant sur lui-méme. De phket élément roulant rencontre
une fois la bague intérieure et une fois la bagwérieure par tour, il génére donc

des chocs a 2 fois cette fréquence.

2 Amplitude

| >
L/ II,.I_‘_ - _J ! ‘ ‘ .._.I_§

(k -1) Fome k Foine (k+1)

Figure 1.12. Défaut de type écaillage sur un élémiermulant

6 Méthodes de détection des défauts de roulements
6.1 La surveillance

La surveillance est l'observation « une observatigystématique et
significative ». La surveillance est un dispogitissif informationnel qui analyse
I'état du systeme et fournit des indicateurs. Laaillanceconsiste notamment a
détecteretclasserles défaillances en observant I'évolution du syst@uis a les
diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en identifiant les
premieres causes. La surveillance se compose @odeuk fonctions principales

qui sont ladétectionet lediagnostic

6.2 La détection
Pourdétecterles défaillances d’'un systeme, il faut étre capdkelelasser les
situations observables comme étaontmalesou anormales Cette classification

n'est pas triviale, étant donné le manque d’infdroma qui caractérise
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généralement les situations anormales. Une siroglifin communément adoptée

consiste a considérer comme anormale toute situgtion’est pas normale.

6.3 Le diagnostic

Le diagnostic est un outil particulierement utilend le cadre de la mise en
place d’'un concept de maintenance prévisionneledémarche du diagnostic
repose sur I'analyse systématique du signal vilvea&d le suivi de son évolution
dans le temps en analysant son allure temporelspeattrale afin d’identifier

I'existence de défaut ou non.

6.3.1 Deux taches essentielles en diagnostic (figulr.13):
- Observer les symptomes de défaillance ;
- Identifier la cause de la défaillance a l'aide daisonnement logique

fondé sur des observations.

| Validation des mésures l-:

v

| Caractérisation du fonctionnement |

Diagnosti

| Identification de la cause |

Deécision

Maintenance

v

‘ Processus industriel ‘ | Mésure et observation, traitement du signal |

Figure 1.13. Les différentes étapes du diagnostiedustriel
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7 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a été destiné a la présentation densotle base indispensables
pour la suite de nos travaux. Ces notions concétagnaintenance notamment
celle par analyse vibratoire. Une attention paliice a été réservée aux
roulements, objet de notre travail. Les principaspects de détérioration des
roulements ont été présentés. Du point de vue dsdgnles principales méthodes
de traitement de signal utilisées pour la détedtiesn défauts de roulements ont

également été présentées.
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Chapitre 1l : Détection des défauts de roulementsre

régime constant

Ce chapitre vise la détection des défauts de roeesnen régime constant par
application de deux approches distinctes : l'unemperelle et l'autre
fréquentielle. L’approche temporelle est basée Hutilisation de quatre
indicateurs scalaires : le kurtosis, le facteuraéte, le RMS et la valeur créte.
L’influence de plusieurs parametres sur la sengéitle ces indicateurs est
étudiée que ce soit pour le signal original mesauésur celui filtré. La deuxieme
approche est fréquentielle, elle est basée sutitation du spectre d’enveloppe.
Notons que dans ce chapitre les deux approchesappfiquées sur des signaux

réels obtenus a partir de la base de données Aaidea« Bearing Data Center.

1 Présentation de banc d’essais
1.1 Apercu sur « Bearing Data Center »

C’est une base de données Ameéricaine permettarttédiar a des signaux de
roulements sains et endommagés sous différentefige@tions (différentes
tailles du défaut, différents couples, différenges de défaut, ...etc.). Comme
représenté sur la figure (2.1), le banc d'essaiosepose principalement d'un
moteur (a gauche), d'un accouplement « transddetexadeur » (au centre), d'un
dynamometre (a droite) et des circuits de commamole montrés). Les signaux
ont été enregistrés a I'aide d’accélérometres fixkscage du moteur par aimant.
Les parametres de mesure sont les suivants :

+ Les couples résistant sont respectivement 0, 3,HRP ce qui donne des
vitesses respectives de 1797, 1772, 1750, 173htr/m

+ La fréquence d’échantillonnage est Fe = 48 KHz ;

+ La taille des défauts de roulements sont : 0.08R,i0.014 inch, 0.021

inch ;
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+ les roulements que nous avons considérés dans matr@l sont les

roulements du c6té accouplement. Les fréquencastéaistiques sont :

> Fréquence de la bague intérieurg; #5,4152 x k£

> Fréquence de la bague extérieurg.=F3,5848 x E

> Fréquence de la bille ,E 4,7135 x E
» Fréquence de la cage;¥0,3982 x E

29,95 Hz 29,53 Hz 29,16 Hz 28,83 Hz
(0 Hp) (1 Hp) (2 HP) (3 Hp)

Bague
o 162,18 Hz 159,91 Hz 157,90 Hz 156,12 Hz
intérieure

Bague

o 107,36 Hz 105,85 Hz 104,53 Hz 103,34 Hz

extérieure

La bille 141,16 Hz 139,18 Hz 137,44 Hz 135,89 Hz

La cage 11,92 Hz 11,75 Hz 11,61 Hz 11,48 Hz

Tableau 2.1. Fréquences caractéristiques des défaude roulement pour

différents couples résistants

Figure 2.1. Banc d’essai de roulement de « Bearirigata Center »
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2 Application de I'approche temporelle

2.1 Influence de la charge
2.1.1 Cas sans défaut

Les quatre histogrammes de la figure (2.2) reptése respectivement, le
kurtosis, le facteur de créte, le RMS et |la vataéte pour le cas sans défaut avec
le capteur monté coté accouplement pour deux chaifférentes (0 HP et 3 Hp)
et ceci pour le signal original mesuré et celurdil La premiere remarque a
soulever est le fait que les valeurs du kurtosguetacteur de créte augmentent
apres le filtrage, alors que celles du RMS et dalaur créte diminuent. Ceci est
tout a fait logique, car le kurtosis et le factdarcréte, étant sensibles a la forme
du signal, vont augmenter, alors que les deux suutidicateurs (RMS et valeur
créte) sont plutot sensibles a I'énergie du sigrtatlonc vont diminuer aprés
filtrage.

La deuxiéme remargue importante est le fait gl@ittosis ne dépasse pas son
seuil de détection (3), et le facteur de créter@eagalement (6) car il s’agit du
cas sans défaut. Enfin en fonction de la chargenidance est carrément inverse ;
le kurtosis et le facteur de créte augmente légeéme@vec I'augmentation de la

charge, alors que le RMS et la valeur créte dimbue

w
[

w

!\)
(%)
1

Kurtosis
N
|

mOHP

P
(9}
]

m3HP

[any
1

o
(52}
I

o
1

Avant filtrage Apres filtrage
Charge
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Facteur créte

4,8
4,7
4,6
4,5
4,4
4,3
4,2
4,1

3,9

. mOHP
4 m3HP

Avant filtrage Apreés filtrage
Charge

RMS

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

1 mOHP
| m3HP

Avant filtrage Apres filtrage
Charge
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0,35

0,3 -
mOHP
m3HP
0,05 -
0 -

Avant filtrage Apres filtrage

o

N

wv
1

o
N
1

Valeur créte
o
[EEN
(0]
]

o
JEEN
1

Charge

Figure 2.2. Influence de la charge pour le cas sadgfaut avec le capteur

monté c6té accouplement

Dans le cas ou le capteur est monté du coté dtilatear, les remarques
précédentes sont applicables dans ce cas. Legtaistmes de la figure (2.3)

montrent les résultats obtenus.

N

3,5
3
2,5
R
(7]
IR
3 s HOHP
’ m 3HP
1 .
0,5 -
O = T 1
Avant filtrage Apres filtrage
Charge
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0,4
0,35 -
03 -
§025 -
5
5 02 7 mOHP
5015 - m3HP

Avant filtrage Apres filtrage

Charge

Figure 2.3. Influence de la charge pour le cas sadgfaut avec le capteur

monté coté ventilateur

2.1.2 Cas d’'un défaut sur la bille

Les quatre histogrammes de la figure (2.4) reptése respectivement, le
kurtosis, le facteur de créte, le RMS et la vat@éte dans le cas d’'un défaut sur
la bille avec le capteur monté coté accouplement gaatre charges différentes
(0 HP, 1 HP, 2 HP et 3 Hp) et ceci pour le sigmaional mesuré et celui filtré.
Le kurtosis et le facteur de créte augmentent djitiegje et affichent des valeurs
dépassant dans certains cas les seuils de détépmur le kurtosis et 6 pour le
facteur de créte). Notons que ces deux indicateamgmentent avec
'augmentation de la charge mais diminuent |égéergnpour la plus grande
charge (3 HP). Contrairement, le RMS et la valeétecse montrent presque

insensibles a la variation de la charge
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Kurtosis

B Avant filtrage

M Aprés filtrage

Facteur Créte

B Avant filtrage

m Apres filtrage
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0,16
0,14 -
0,12 -
0,1 -
"
€ 0,08 -
o M Avant filtrage
0,06 - <o
m Apres filtrage
0,04 -
0,02 -
0 -
O HP 1 HP 2 HP 3 HP
Charge
3
'
o
2 B Avant filtrage
©
> m Apres filtrage
O HP 1 HP 2 HP 3 HP
Charge

Figure 2.4. Influence de la charge pour le cas d’'udéfaut sur la bille avec le

capteur monté c6té accouplement

Dans le cas ou le capteur est monté c6té ventil@figure 2.5), on remarque
gue les valeurs du kurtosis et du facteur de @@témoins importantes que dans
le cas précédent. Méme apres filtrage, le kurtiiimsse a peine 3 sans toutefois
atteindre 3.5, alors que le facteur de créte nratteéme pas son seuil de détection
(6) et affiche des valeurs normales. A notre ag@ est d( au fait que la mesure

Page 30



Chapitre II : Détection des défauts de roulements en régime constant

est faite du coté ventilateur alors que le rouldnukiectueux est monté coté

accouplement.

Kurtosis

M Avant filtrage

H Aprés filtrage

Charge

B Avant filtrage

Facteur Crétee
w

M Aprés filtrage

0 HP 1 HP
Charge
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Figure 2.5. Influence de la charge pour le cas d’'udéfaut sur la bille avec le

capteur monté coété ventilateur

2.1.3 Cas d’'un défaut sur bague extérieure

Les quatre histogrammes de la figure (2.6) reptése respectivement, le
kurtosis, le facteur de créte, le RMS et la vat@éte dans le cas d’'un défaut sur
la bague extérieure avec le capteur monté cét@éptaEment pour quatre charges
différentes (0 HP, 1 HP, 2 HP et 3 Hp) et ceci dewignal original mesuré et

celui filtré.
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Dans ce cas on remarque que les valeurs des dgudtoateurs sont tres
importantes notamment pour les deux grandes ché2d¢iB et 3 HP). Le kurtosis
et le facteur de créte dépassent largement leurs sespectifs et affichent des
valeurs tres importantes signifiant un état tragade du roulement surtout en se

référant a leurs valeurs apres filtrage.
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Figure 2.6. Influence de la charge pour le cas d’udéfaut sur la bague

extérieure avec le capteur monté coté accouplement

Dans le cas ou le capteur est monté coté venildfgure 2.7), les quatre
indicateurs affichent des valeurs importantes gaucharge (1 HP), mais le
kurtosis et le facteur de créte se montrent tresiskes au défaut est affichent des
valeurs trés importantes notamment apres filtnadgjuant un état de dégradation

tres important du roulement.
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Figure 2.7. Influence de la charge pour le cas d’udéfaut sur la bague

extérieure avec le capteur monté c6té ventilateur
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2.1.4 Cas d'un défaut sur la bague intérieure

Les guatre histogrammes de la figure (2.8) reptésg respectivement, le
kurtosis, le facteur de créte, le RMS et la vatéte dans le cas d’'un défaut sur
la bague intérieure avec le capteur monté cotéupbement pour quatre charges
différentes (0 HP, 1 HP, 2 HP et 3 Hp) et ceci deuwignal original mesuré et
celui filtré.

Dans ce cas le kurtosis et le facteur de crétetsemimportants pour la plus
grande charge, notamment pour le kurtosis qui &&pia80 pour le signal filtré
de la charge (3 HP). Bien que le RMS semble inbénaila charge pour ce cas,
la valeur créte augmente elle avec 'augmentatelactharge.

Les mémes remarques sont valables pour le cas capteur est monté coté
ventilateur (figure 2.9), sauf que dans ce cav#dsurs des quatre indicateurs,
notamment celles du kurtosis et du facteur de csét@ moins importantes pour
les raisons que nous avons soulevé précédemmerdt,lenas valeurs restent
guand méme tres significatives d’'un état de dégimtavancé du roulement,

notamment pour les signaux filtrés.
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Figure 2.8. Influence de la charge pour le cas d’udéfaut sur la bague

intérieure avec le capteur monté c6té accouplement
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Figure 2.9. Influence de la charge pour le cas d’'udéfaut sur la bague

intérieure avec le capteur monté c6té ventilateur

2.2 Influence de la gravité de défaut
2.2.1 Cas d’'un défaut sur la bille

Les quatre histogrammes de la figure (2.10) reptént, respectivement, le
kurtosis, le facteur de créte, le RMS et la vatéte dans le cas d’'un défaut sur
la bille avec le capteur monté c6té accouplement pois gravités différentes
(0.007 inch, 0.014 inch et 0.021 inch) et ceci peusignal original mesuré et
celui filtré.

Généralement, le facteur de créte, le RMS et leuvaréte augmentent avec
'augmentation de la charge. Le plus importanttcfatendance du kurtosis qui
augmente puis chute considérablement pour la parlg charge. Cette tendance
est conforme a la littérature qui confirme quededsis est un tres bon indicateur
qui augmente avec l'augmentation du défaut maishedfdes valeurs faibles des
gue le défaut atteint une valeur excessive. Censtitae, a notre avis, un
inconvénient majeur du kurtosis qui peut étre suntidagpar une surveillance

permanente.
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Pour le cas ou le capteur est monté co6té ventiates quatre indicateurs
affichent presque la méme tendance, une augmemfatis une diminution pour

la plus grande gravité (figure 2.11).
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Figure 2.10. Influence de la gravité du défaut poute cas d’un défaut sur la

bille avec le capteur monté c6té accouplement
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Figure 2.11. Influence de la gravité du défaut poute cas d’'un défaut sur la

bille avec le capteur monté cété ventilateur
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2.2.2 Cas d'un défaut sur bague extérieure

Les quatre histogrammes de la figure (2.12) reptént, respectivement, le
kurtosis, le facteur de créte, le RMS et la vatéte dans le cas d’'un défaut sur
la bague extérieure avec le capteur monté cotéduptmment pour deux gravités
différentes (0.007 inch et 0.021 inch) et ceci gewignal original mesuré et celui
filtré.

Dans ce cas les quatre indicateurs augmententidéoaklement avec
I'augmentation de la gravité notamment pour leaiitré. Alors que la tendance
est tout a fait contraire dans le cas ou le rouignest monté c6té ventilateur
(figure 2.13).
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Figure 2.12. Influence de la gravité du défaut poule cas d’'un défaut sur la

bague extérieure avec le capteur monté c6té accoaptent
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Figure 2.13. Influence de la gravité du défaut poule cas d’'un défaut sur la

bague extérieure avec le capteur monté coté ventidaur

2.2.3 Cas d'un défaut sur bague intérieure

Les quatre histogrammes de la figure (2.14) remtést, respectivement, le
kurtosis, le facteur de créte, le RMS et la vat@éte dans le cas d’'un défaut sur
la bague intérieure avec le capteur monté cotéugbement pour trois gravités
différentes (0.007 inch, 0.014 inch et 0.021 inehyeci pour le signal original
mesuré et celui filtré.

Le kurtosis et le facteur de créte augmentent Beegmentation de la gravité
notamment pour les signaux filtrés, alors que leSRil la valeur créte affichent
une tendance presque parabolique. Cette remartjaesss valable pour le cas ou

le capteur est monté c6té ventilateur (figure 2.15)
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Figure 2.14. Influence de la gravité du défaut poule cas d’'un défaut sur la

bague intérieure avec le capteur monté coté acco@phent
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Figure 2.15. Influence de la gravité du défaut poule cas d’'un défaut sur la

bague intérieure avec le capteur monté coté ventieur
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3 Application de I'approche fréquentielle
L’approche fréquentielle appliquée est baséeesapéctre d’enveloppe, pour
cela le signal mesuré est filtrés, puis la tramatmr de Hilbert est appliquée, une

enveloppe est calculé et enfin un spectre d’enypel@st obtenu.

3.1 Cas d'un défaut sur la bague extérieure

On considére un défaut sur la bague extérieurdéateatre 0.007 inch pour une
charge 0 HP. La figure (2.16) montre le signal aibrre mesuré co6té
accouplement et son spectre. Aucune information'existence du défaut n’est
possible a partir du signal et du spectre.

Apres l'opération de filtrage le signal filtré moatdes chocs périodiques tres
clairs qui sont dus au défaut. Le spectre d’enysapontre un pic correspondant
parfaitement a la fréequence d’'un défaut sur la bagxiérieure (107.36 Hz) et

plusieurs de ses harmoniques comme le montredeefi@.17).
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Figure 2.16. Signal d’accélératiamesuré et son spectre
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Figure 2.17. Signal d’accélération filtré et son sgrtre d’enveloppe

Les figure (2.18) et (2.19) montrent les signauwsmtctres avant et apres
filtrage pour le méme défaut mais mesuré du cotdilaeeur. Malgré que la
frequence du défaut sur la bague extérieurs dslelisur le spectre d’enveloppe,
il reste peu clair que celui calculé coté accoupleirte qui est parfaitement

logique car le roulement endommagé est monté ottEualement.
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Figure 2.18. Signal de I'accélératiamesuré et son spectre

02 T T T T T

Accélération (g)

_02 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

400 T T T T T T T T T

300 1 §

200 §

100 §
|

Spectre d"enveloppe

Jonndidaltuad dindssad FERTI y Lo

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence (Hz)

Figure 2.19. Signal de I'accélération filtré et sospectre d’enveloppe
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3.2 Cas d'un défaut sur bague intérieure

On considere un défaut sur la bague intérieur amelire 0.021 inch pour une
charge 2 HP. La figure (2.20) montre le signal aibrre mesuré co6té
accouplement et son spectre. Aucune informatio'existence de défaut n’est
possible a partir du signal et du spectre. Apregéiation de filtrage le signal
filtré montre des chocs périodiques tres clairssguit dus au défaut. Le spectre
d’enveloppe montre un pic correspondant parfaitérméam fréquence d’'un défaut
sur la bague intérieure (157.90 Hz) et plusieurseke harmoniques comme le
montre la figure (2.21).

Le résultat est moins clair pour le cas ou le gapse monté coté ventilateur
mais la fréequence d'un défaut sur la bague intézieet plusieurs de ses

harmoniques restent identifiables (figure 2.22).
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Figure 2.20. Signal de I'accélérat mesuré et son spectre
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Figure 2.21. Signal de I'accélération filtré et sospectre d’enveloppe
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Figure 2.22. Signal de I'accélération filtré et sospectre d’enveloppe avec

capteur monté coété ventilateur
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4. Conclusion du chapitre

L’'objectif de ce chapitre est d’entreprendre utgdé visant a détecter les
défauts de roulements dans le régime constanppéication de deux approches :
I'une temporelle basée sur les indicateurs scalatd’autre fréquentielle basée
sur le spectre d’enveloppe.

Plusieurs parametres ont été étudiés pour vaiinduence sur les indicateurs
scalaires : le type du défaut, sa gravité, la ahampliquée sur le roulement et le
filtrage. Les résultats montrent que I'apport dingge est considérable et favorise
la détection du défaut, bien que le kurtosis dateeur de créte d’'un coté et le
RMS et la valeur créte d’'un autre c6té afficherst tindances opposées.

Généralement parlant, la détection est beaucaugédviidente pour des charges
élevées et pour des gravités importantes. A ceogtde kurtosis reste l'indicateur
le plus sensible aux chocs et donc reste ‘oupldes fiable pour la détection des
défauts de roulements notamment aprés une opéciblirage.

Pour l'analyse fréquentielle, une approche basédesspectre d’enveloppe a
été appliquée. Pour un défaut sur la bague extéregiintérieure, les fréquences
caractéristigues sont nettement mises en évideacdepspectre d’enveloppe,

alors qu’elles étaient invisibles sur le spectresigmal original mesuré.
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Chapitre 1l : Détection des défauts de roulementgn

régime variable

Ce chapitre est destiné a la proposition d’une asatne pour la détection des
défauts de roulements en régime variable par appba de I'analyse d’ordre.
Premierement I'analyse d’ordre est expliguée avacenemple démonstratif,
ensuite les résultats concernant I'analyse de sigrmaesurés sur des roulements

défectueux en régime variable sont présentés.

1 L’analyse d’ordre

L’analyse d’ordre est une technigue de traitemarsignal visant a transformer
un signal mesuré du domaine temporel au domainelaing (ou d'ordre). Cette
technique est appliguée a des signaux échantilfoieé maniere asynchrone
(c'est-a-dire avec une fréqguence d'échantillonnamestante en Hertz) pour
obtenir le méme signal échantillonné a des incrésnangulaires. Dans certains
cas, le résultat du suivi d'ordre est directemetdnsformée de Fourier d'un tel
signal de domaine angulaire, dont la fréquence humgoe est définie comme
"ordre". Chaque ordre représente une fraction dédase angulaire.

L’analyse d’ordre couramment utilisée est le reagtillonnage angulaire, elle
est peu colteuse en matériel. Elle est basée sw@dare de la vitesse instantanée,
généralement obtenue au moyen d'un tachymetraiowcdteur, nécessaire pour
estimer la vitesse instantanée et/ou la positigulaire de l'arbre. La mesure du
signal vibratoire se fait donc simultanément avacniesure de la vitesse
instantanée (Signal RPM) comme le montre la fi§Br&). Trois grandes familles
des techniques d’analyse d’ordre ont été dévelgppées le passé; I'analyse
d’ordre calculée (COT pour Computed Order Trackimg)iltre Vold-Kalman
(VKF) et les transformations de suivi d’ordre.
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Figure 3.1.Principe du ré-échantillonnage angulaire

1.1 Exemple d’application
Pour comprendre comment l'analyse d'ordre marcloeisnproposons

d’analyser le signal de la figure (3.2). Ce sigeglmesuré sur un hélicoptére dans
un régime de fonctionnement variable composé dacwglération puis d’'une
décélération comme le montre le signal de la it@sstantanée (RPM). Dans ce
cas il est inutile d’'utiliser n'importe quel outilassique, car il serait inefficace

comme nous I'avons déja mentionné.

Page 62



Chapitre Ill : Détection des défauts de roulements en régime variable
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Figure 3.2. Signal vibratoire mesuré dans la cabind’'un hélicoptere (en
haut) et son signal RPM (en bas)

La figure (3.3) montre le résultat de I'analyserdre de ce signal ou on peut
constater deux ordres prépondérants ; le premiezgqmond a 0.05 et le deuxieme
a 0.06. Le spectre d'ordre de la figure (3.4) aomdi ce résultat et montre deux
pics importants a 0.05 et 0.06. Comme nous ne siBpEo d’aucune donnée
cinématique de cet hélicoptere, nous ne pouvonsgjmondre ces ordres a aucun

défaut quelconque.
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Figure 3.3. Représentation temps-ordre du signal da figure (3.2)
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8 I |
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Figure 3.4. Spectre d’ordre du signal de la figur€3.2)

1.2 Application de l'analyse d’ordre pour la détedbn des défauts de
roulements

Comme nous l'avons mentionné au chapitre 1, ldaut® de roulements
possedent des fréquences caractéristiques refl&@aatirrence de chaque type
de défaut. Ces fréguences, définies empiriquensemt, calculées a partir des
caractéristigues géométriques du roulement et detgaence de rotation. Dans
le cas d’'un régime variable ces fréquences sons altes aussi variables, il est
inutile dans ce cas d’avoir recours aux outils sitpses comme le spectre ou le
spectre d’enveloppe. Il est également inutile dadr n'importe quelle méthode
récente de traitement de signal sans avoir élimamepréalable I'effet de la
variation de la vitesse.

Utiliser I'analyse d’ordre est alors la solutiooéprobléeme. Dans ce contexte,
le diagnostic va porter sur la détection d’'un orcheactéristique du défaut plutot
gue de sa fréquence caractéristique. En examiesufitdquences caracteéristiques
des quatre familles de défauts de roulements, ahgsément constater qu'on
peut les diviser en deux parties; la premiére, tétammstante, comprend les
parametres géomeétriques du roulemedi jusqu'a C,), la deuxieme est la

fréquence de rotation qui elle est variable. Ldip@onstante de chaque formule
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sera désormais appelée ordre du défaut, il estévaiapres le tableau (3.1) que

chaque type de défaut a son propre ordre quiférdiicie des autres types.

Fréquence du Expression en fonction

) Expression fréquentielle
défaut de I'ordre

Fréquence du

Défaut sur la FDBE :N%a—%cosa) FDBE= G*N

Bague Extérieure

1%

Fréquence du

Défaut sur la FDBI:N%m%cosa) FDBI= C+*N

Bague Intérieure

Fréquence du

Défaut sur la D &
FDB :N—(l—D—cos2a) FDB= G*N

Bille ou

I’élément roulant|

Fréguence du
Défaut sur la FDC = Np-(1 - S cosa) FDC= C*N

Cage

Tableau 3.1. Définition des ordres des défauts deulements

2 Plan expérimental et matériel de mesure
2.1 Banc d’essais Machinery Fault Simulator (MFS)

Le simulateur des défauts de machines (Machinemt Eamulator) est un
banc d’essais de simulation des défauts de machduesantes fabriqué et
commercialisé par I'entreprise Américaine « Spégtrest ». C’est un outil
efficace pour I'étude des différents défauts potvas manifester sur les
machines tournantes en vue de la compréhensioeude images vibratoires.

Associé a son logiciel de traitement des donnéésgQuest Pro), il permet,
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en plus de l'acquisition des signaux mesurés, @lusiautres outils d’analyse.
Outre son utilisation dans le domaine de recherithpermet I'imprégnation

des concepts et de la méthodologie de la pratigua thaintenance prédictive
par analyse vibratoire aux étudiants sensés petigumaintenance industrielle
dans leur carriere professionnelle. Il est égaleértmrt a fait adéquat pour la
formation du personnel de maintenance du sectéustrniel dans le domaine
de l'analyse vibratoire et donne l'opportunité, agpda ses différents kits
d’utilisation, de simuler tous les défauts qu’itst habitude de rencontrer en

pratique.

2.1.1 Utilisations possibles du MFS
Comme mentionné auparavant, le MFS permet la aimoul de plusieurs
défauts de machines tournantes, en voici quelgngs-u
. Etude du balourd ;
. Etude du mésalignement ;
. Etude des défauts de roulements ;
. Etude des accouplements ;
. Etude d’un rotor voilé et/ou excentre ;
. Etude de la résonance ;
. Dynamique des rotors ;

. Etude des ventilateurs ;

© 0 N O O A W DN P

. Analyse du courant électrique, ...etc.

2.1.2 Description du MFS

Le MFS est une mini-machine ou une machine-éceldirtte a des fins
pédagogiques et de recherche. Il est donc duneeption trées simple
permettant de simuler plusieurs types de défauts da temps minime. La
figure (3.5) montre une photo réelle du MFS, celuiest composé

principalement d’un arbre tournant entrainé pamateur électrique. L’arbre
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est guidé en rotation par deux roulements a kellggeut supporter des disques
tournants pour simuler un défaut de balourd pamgke. Le MFS est muni
d’'un variateur de vitesse et d’'un tachymeétre &h#fige digital permettant la
mesure instantanée de la vitesse de rotation guadfi(3.6) montre les organes
constitutifs du MFS.

Accélérometre fixé sur
le logement du
roulement

Tachymetre

Frein
électromagnétique

Moteur électrique

orts de mesure
(connecteurs)

Variateur de vitesse

Figure 3.5. Photo du banc d’essais MFS

2.2 Acquisition des sighaux mesurés

L’'acquisition des signaux mesures est assurédgsaccelérometres fixés par
filetage sur les logements des deux roulements ldargeux directions. Le MFS
est muni de 16 ports de connexions permettantadiseé 16 mesures a la fois (15
mesures vibratoires données par les accéléronmtreia mesure de la vitesse de
rotation via le tachymetre). Ces ports sont alormectés a des ports extérieurs
permettant 'acheminement des mesures a une cadguisition installée sur un
PC. Ce PC est muni du logiciel d’acquisition etragement « VibraQuest Pro »

permettant l'utilisation de plusieurs outils d’ays#, tel que le spectre, I'analyse
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statistique, ...etc. Dans notre cas, juste le sitgraporel est acquis a travers le

logiciel, le post-traitement s’effectue sur envinement Matlab.

1. Variateur de vitesse

[ ]p /@ R 2. Moteur électrique
3. Accouplement
e ¥ ]
P 4. Arbre
. £y
o 5. Logement de

- roulement

6. Disque tournant avec

troues pour simulation

du balourd

7. Introduction du

mésalignement

8. Roulement

j?

9. Petite poulie pour

= “”'//,::‘i@ courroie
Nt ——— 10. Grande poulie

pour courroie

L |
o [
%, T 11. Double courroie
_[(0?@ || o 17. Frein magnétique
ELT @ 18. Appuis

o
— .,]' 19. Base
b 4 L ®

Figure 3.6. Organes constitutifs du simulateur (vuele face)

A& ﬁ/i
!
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Le MFS est muni d'un kit de quatre roulements ageatre types de
défauts ponctuels livrés avec la machine ; suralgub extérieure, sur la bague
intérieure, sur la bille et un roulement avec défanixte. Les mesures sont
effectuées sur le roulement coté courroie car letage et le démontage est facile
(figure 3.7). Les caractéristiques des roulemenitssés sont données par le
tableau (3.2).

Shoulder on
housing bore

-

Figure 3.7. Montage du roulement testé dans son legent

Nombre Diametre Diametre 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 3.2. Caractéristiques géomeétriques et ordsedes défauts pour les

roulements utilisés
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3 Résultats et discussion

3.1 Cas d'un défaut sur la bague extérieure en adééation

La figure (3.8) représente le signal d’'un défautadbague extérieure mesuré en
accelération de 0 a 1800 RPM en 34 secondes. Smtresme donne aucune
information sur I'existence du défaut puisque gmée est variabldVléme apres
filtrage (figure 3.9), ni le signal filtré ni sorpectre d’enveloppe ne donnent
d’'information sur le défaut, les fréequences lo@&ds sur le spectre n’ont aucune

signification.

Accélération (g)

02 I I \ \ I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Fréquence (Hz)

Figure 3.8. Signal de I'accélération mesuré et s@pectre

Accélération (g)
o

015 L L ! |
0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (s)

200 T T T T

Spectre d"enveloppe

w . . . 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence (Hz)

Figure 3.9. Signal de I'accélération filtré et sospectre d’enveloppe
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Apreés l'application de I'analyse d’ordre, le speat’ordre de la figure (3.10)
montre un pic correspondant a 3.2 et plusieurs et hmrmoniques. Cette
composante correspond parfaitement a I'ordre déafaut sur la bague extérieure

(3.05) avec un petit décalage qui est tout a dgiglue en pratique.

10

1.8 — =1

16— .

=% X:3.287
ko) 'Y: 0.0009683
n

i n 1 UL
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ordres

Figure 3.10. Spectre d’enveloppe d'ordre dans le sad’'un défaut sur la

bague extérieure en cas d’accélération

3.2 Cas d'un défaut sur la bague extérieure en ddééation

Nous considérons maintenant le cas d’'un défaulashague extérieure mais
en décélération de 1800 RPM a 0 RPM en 34 seco@desne il s’agit du méme
roulement qu’auparavant, I'ordre du défaut est éana.

On remarque que dans ce cas les amplitudes dal signt décroissantes
contrairement au cas de l‘accélération. Ni le dighke spectre ne sont en mesure
de donner la moindre information sur I'existencendidéfaut (figure 3.11). Méme
apres l'opération de filtrage, ni le signal filtré son spectre d’enveloppe ne
donnent eux aussi d’'informations sur le défaut. t@sposantes fréquentielles
mises en évidence par e spectre d’enveloppe nioniree signification puisque
le régime est variable (figure 3.12).

Apreés l'application de I'analyse d’ordre, le speat’ordre de la figure (3.13)

montre un pic correspondant a 3.2 et plusieurs et hmrmoniques. Cette
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composante correspond parfaitement a I'ordre déafaut sur la bague extérieure

(3.05) avec un petit décalage qui est tout adgiigue en pratique.
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Figure 3.11. Signal de décélération mesuré et sopestre

]
S -
8
3 u
o
O
3 o
3 -
<
015 I I ! ! | I
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s)
200 T T T T

g

a 150 [— -
o

[

>

g

2 100 - —
o

<

©

& 50 fi I
’ L.

0 mldlumwmulMAMMML“MN‘.M.AMMAAMMMMMLMhmhmjmmumumhmum‘mmhumﬂumu‘m.‘mmumnm‘muuM‘uu.humw;m..Julu....uu...uuu hhhhhhhh oA T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Fréquence (Hz)

Figure 3.12. Signal de décélération filtré et sorpsctre d’enveloppe
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Figure 3.13. Spectre d’enveloppe d'ordre dans le sad’'un défaut sur la

bague extérieure en cas de décélération

3.3 Cas d’'un défaut sur la bague intérieure

Dans ce cas on considere un roulement du mémantggeavec un défaut sur
la bague intérieure en accélération de 0 a 1800 B84 secondes. L’ordre d’'un
défaut sur la bague intérieure pour ce type deernehts est égal a 4.95 (voir
tableau 3.2). La figure (3.14) montre le signal mnéset son spectre ou nous ne
pouvons déceler aucune information sur I'existahceéfaut.

Apres filtrage, nous constatons les mémes remarque pour le cas d’'un
défaut sur la bague extérieure : ni le signaléiliir son spectre d’enveloppe ne
sont capables de mettre en évidence le défautpeetre d’enveloppe met en
évidence une multitude de composantes fréquersjatiais qui demeurent sans
aucune signification particuliere (figure 3.15).

Apres l'application de I'analyse d’ordre, le speall’ordre montre clairement
une composante égale a 5 et plusieurs de ses hguaenD’apres le tableau
(3.2), cette composante correspond parfaitemeatdaé d’'un défaut sur la bague

intérieure (figure 3.16).
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Figure 3.15. Signal de I'accélération filtré et sospectre d’enveloppe

Page 74



Chapitre Ill : Détection des défauts de roulements en régime variable

X:5.036
Y: 8.184e-06

Spectre d'envelope d'ordre

Figure 3.16. Spectre d’enveloppe d'ordre dans le sad’'un défaut sur la

bague intérieure en cas de d’accélération
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4. Conclusion du chapitre

Le but de ce chapitre est de proposer une démpathida détection des défauts
de roulements en régime variable. Cette démardha ag€me que celle utilisée
au chapitre 3, mais en ajoutant a la fin I'analglsdre puisque le régime est
variable.

Les résultats montrent que le spectre d’enveloppaigré qu’il a donné
d’excellents résultats pour le régime constantdichpitre 3), est incapable dans
le régime variable de donner la moindre informatiénlinverse, le spectre
d’ordre met toujours en évidence l'ordre corresomiciu défaut et plusieurs de
ses harmoniques.

L’association de I'analyse d’enveloppe et I'analg&ordre a donné de tres bons
résultats, validés sur deux types de défaut (doadme extérieure et intérieure) et

avec deux modes de variation de la vitesse (eré&atién et en decélération).
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Conclusion générale

Le travail entamé dans de ce mémoire entre dans le cadre de la maintenance
préventive des machines tournantes par analyse vibratoire. Cette derniére est
devenue un outil puissant pour surveiller 1’état de fonctionnement d’une machine a
tout moment grace a des indicateurs spéciaux statistiques et spectraux que 1’on peut

calculer a partir des signaux vibratoires que produisent ces machines.

Notre travail s’est porté donc sur 1’application de deux méthodes pour la détection
des défauts de roulements. L’objectif principal de notre travail visait deux points :
- La détection des défauts de roulements en régime constant

- La détection des défauts de roulements en régime variable

Pour le régime constant deux approches ont été utilisées ; I’une temporelle basée
sur quatre indicateurs scalaires et l’autre fréquentielle basée sur le spectre
d’enveloppe. Pour 1’approche temporelle, les résultats ont montré que le RMS et la
valeur créte sont sensibles a I’énergie du signal, alors que le kurtosis et le facteur de
créte sont sensibles a sa forme, donc aux chocs induits par le défaut. L’influence de
plusieurs parameétres a eté étudiée : la taille du défaut, la charge appliquée au
roulement, le type du défaut, ...etc. Dans toutes ces configurations, le RMS et la
valeur créte d’un coté et le kurtosis et le facteur de créte d’un autre coté affichent
dans la plupart des cas des tendances opposées. Néanmoins, le kurtosis reste
I’indicateur le plus sensible pour la détection des défauts de roulements, notamment
pour des charges élevées et pour des tailles modérées du défaut. Pour 1’approche
fréquentielle, le spectre d’enveloppe a permis de mettre en évidence la fréquence
caractéristique du défaut et plusieurs de ses harmoniques, permettant ainsi une

détection claire de défauts considérés.
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En régime variable, une approche basée sur 1’analyse d’ordre et le spectre
d’enveloppe a été proposée. Les résultats montrent que le spectre d’enveloppe de
fréguence est incapable de mettre en évidence le défaut en cas du régime variable.
L’utilisation de I’analyse d’ordre a permis donc de résoudre ce probléeme et de
permettre d’avoir des spectre d’enveloppe d’ordre ou I’ordre du défaut a été, a chaque

fois, mis en évidence.
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