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Reésumé
La surveillance des vibrations des machines en mouvement a pour objectif principal de
fournir une connaissance précoce de I'état de fonctionnement réel de la machine sans interrompre
la production, afin d'améliorer la disponibilité et la sécurité, ainsi que d'éviter les pertes de
production et d'améliorer. Ce mémoire vise a mettre en ceuvre diverses méthodes de traitement
vibratoire (temporelle et fréquentielle) et a identifier la technique la plus efficace pour détecter et
identifier les défauts d'un roulement, en utilisant un roulement comme exemple d'illustration des
machines tournantes. Selon notre étude, ces méthodes sont plus efficaces pour détecter les
défauts, mais il reste a discuter de I'identification et de la classification de ces défauts grace a
d'autres techniques plus avancées telles que Il'intelligence artificielle.

Mots clés: Vibrations, analyse spectrale, maintenance, diagnostic, surveillance, machines
tournantes, défauts, roulement.analyse d'enveloppe.

Abstract

The main purpose of vibration monitoring of moving machines is to provide early
knowledge of the actual operating status of the machine without interrupting production, in order
to improve availability and safety, as well as to avoid losses of production and improve. This
dissertation aims to implement various vibration processing methods (temporal and frequency)
and to identify the most effective technique for detecting and identifying defects in a bearing,
using a bearing as an illustrative example of rotating machines. . According to our study, these
methods are more effective in detecting defects, but it remains to be discussed the identification
and classification of these defects using other more advanced techniques such as artificial
intelligence.

Keywords: Vibrations, spectral analysis, maintenance, diagnosis, monitoring, rotating machines,
faults, bearing. Envelope analysis.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine industriel, il est essentiel de garantir la sécurité des individus et des
équipements, car aucune machine n'est exempte de problémes. Malgré leur codt initial plus élevé,
les outils de surveillance et les capteurs repérent les pannes potentielles, ce qui en fait une
solution rentable a long terme. Les signaux mesurables tels que les courants, les tensions, les
vitesses, les vibrations et les températures sont essentiels pour repérer les imperfections. Grace a
ces informations, il est possible de créer des systemes de surveillance et d'évaluer les
performances des machines sans interrompre la production, ce qui permet d'améliorer l'efficacité

aux opérations.

Les machines tournantes sont largement utilisées dans les industries d'aujourd’hui.
Certains d'entre eux sont tres complexes et critiques pour le fonctionnement. La panne de la
machine peut entrainer des temps d'arrét colteux et des pertes humaines, des biens et de
I’environnement. Un systéme de diagnostic efficace est nécessaire pour prédire de la machine.
Par conséquent, une surveillance de I'état efficace et efficiente et systéme de diagnostic de panne
est hautement souhaitable. L'analyse des vibrations est largement utilisée pour la détection de
défauts dans machine tournante et pour conserver l'efficacité et performances d'une machine a
son niveau optimal. La problématique abordée par cette mémoire ¢’est ’efficacité des techniques
d’analyse vibratoire pour la détection et I’identification des défauts et les facteurs qui influencent

ces traitements.

Le but de cette étude est de traiter les données vibratoires provenant d'un banc d'essais
expérimentaux pour évaluer l'efficacité des méthodes temporelles et fréquentielles pour détecter
et identifier les défauts des machines tournantes. Dans cette étude, nous avons utilisé le
roulement comme exemple d'illustration de notre approche, qui s'inscrit dans une démarche de

maintenance conditionnelle.

Ce mémoire a été structuré de la maniére suivante:
- Chapitre I : ce chapitre focalise sur les concepts fondamentaux de la surveillance et du

diagnostic industriels, en mettant l'accent sur l'étude des défauts mécanique des machines
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tournantes. Un aspect crucial de cette étude concerne la technique d’analyse vibratoire, ses

principes, objectifs, ainsi que les techniques utilisés pour traiter les données.
La structure de ce mémoire a été la suivante:

- Le premier chapitre se concentre sur les principes essentiels de la surveillance et du
diagnostic industriels, en mettant lI'accent sur I'analyse des manques mécaniques des machines en
mouvement. Une composante essentielle de cette recherche concerne la méthode d'analyse

vibratoire, ses principes, ses objectifs, ainsi que les méthodes employées pour traiter les données.

- Dans le deuxieme chapitre, on aborde la partie de I'étude de cas. Les données ont été
examinées a l'aide de diverses méthodes temporelles et fréquentielles pour trouver la technique la
plus appropriée.

La conclusion de ce mémoire sera une synthese globale qui résume le travail effectué et présente

les perspectives envisagées.
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Chapitre I : Partie théorique

1.2 Introduction
Le diagnostic et la surveillance des systémes sont des domaines cruciaux dans de nombreux

secteurs industriels. La fiabilité et I'efficacite des systémes mécaniques et électroniques
dépendent fortement de notre capacité a détecter, diagnostiquer et corriger les défauts de maniére
proactive. Le traitement de signal joue un rdle central dans ces processus, en permettant de
manipuler et d'analyser les signaux issus des systemes surveillés.

Ce chapitre présente une vue d'ensemble des principales fonctions et techniques de surveillance
et de diagnostic, en mettant en évidence les objectifs, les méthodes. Nous explorons les fonctions
clés de la surveillance, telles que la détection des défauts, le diagnostic, la supervision, la
correction et la maintenance. Ensuite, nous classifions les méthodes de diagnostic en approches

analytiques, a base de connaissances et basées sur le traitement de données.

1.3 Surveillance et diagnostic industriel
La surveillance et le diagnostic industriels jouent plusieurs réles essentiels dans le domaine

de la gestion et de la maintenance des équipements industriels. Voici une explication alternative

sur la surveillance et le diagnostic industriels.

1.3.1 Fonctions de la surveillance
Le role de la surveillance consiste a recueillir continuellement tous les signaux provenant

du systeme et de son contrdle, a reconstruire I'état réel du systeme surveillé, et a effectuer toutes
les inférences nécessaires pour générer des données utilisables pour établir des historiques de
fonctionnement et mettre en place un processus de traitement des pannes si necessaire.

La surveillance englobe plusieurs fonctions, comme illustré dans la figure suivante : la détection,

le diagnostic (qui inclut la localisation et I'identification), et éventuellement la correction.

I.a surveillance

Diagnostc

Figure 1.1. Fonctions de la surveillance.
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1.3.1.1 Detection de défauts
La détection fait partie intégrante de la composante “voire” d’un systéme de surveillance.

En utilisant les données collectées sur le systeme surveillé, cette fonction permet d'identifier la
présence de dégradations (surveillance dynamique) ou de défaillances (surveillance classique) au
sein du systeme, et ainsi de qualifier le comportement observé comme normal ou anormal. La
fonction de détection génére des signaux symptomatiques a partir des observations, aussi appelés
résidus ou discordances par certaines communautés [1] [2].

Par exemple, une méthode courante pour générer des symptdmes consiste a comparer certaines
valeurs observées a des seuils définissant une situation anormale. Le dépassement d'un seuil
indique une anomalie de fonctionnement et déclenche une alarme [3]. Les limites de ces tests de
dépassement de seuils incluent la génération de fausses alarmes (seuil trop bas) et la non-
détection de certains symptomes (seuil trop élevé). Certains équipements effectuent ce type de
test en temps reel pour generer des alarmes et assister les opérateurs de maintenance lors de la
phase de diagnostic [4].

Cependant, les alarmes générées par ces tests integres (BIT : Built-In Test) se limitent
principalement a des symptomes sans fournir d'informations sur leurs causes. Par consequent, le
diagnostic effectué par un opérateur de maintenance basé sur ces événements peut parfois étre

erroné [5].

1.3.1.2 Diagnostic
Le diagnostic des défaillances consiste a localiser les éléments du systeme qui doivent étre

remplaces ou répares. Cette fonction est essentielle a la fois pour la maintenance prédictive et
corrective, permettant d'identifier les éléments défectueux et de déterminer les actions nécessaires
[6]. Le diagnostic prédictif se concentre principalement sur l'analyse des défaillances
progressives (dégradations) afin d'éviter les pannes et de planifier a I'avance les interventions de
maintenance, telles que la commande de pieces de rechange et la gestion du personnel de
maintenance.

Cependant, certaines défaillances soudaines (imprévisibles) ne peuvent pas étre anticipées et
nécessitent donc un diagnostic [7]. Contrairement aux signaux émis par la fonction de détection,
la fonction de diagnostic peut fournir des informations détaillées a un opérateur de maintenance,

en précisant les causes probables des dysfonctionnements détectés [3].
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Selon les besoins des utilisateurs du systéme de surveillance, le diagnostic peut permettre
d'identifier un composant physique défectueux ou un mode de défaillance spécifique [8].

1.3.1.3 Supervision
La supervision est une macro-fonction regroupant a la fois des tdches de commande et de

surveillance. Son role consiste a piloter I'exécution de la séquence d'opérations et a garantir la
gestion ainsi que la commande en temps réel des ressources nécessaires a cette exécution, quel
que soit le mode de fonctionnement du systéeme, qu'il soit normal ou qu'il présente des
défaillances :

= En situation normale, la supervision surveille et contrdle le déroulement des opérations.

= En cas de defaillance, la supervision prend les décisions nécessaires pour rétablir le

comportement normal [9].

Malgré l'automatisation croissante, l'operateur reste souvent le maillon "intelligent” de la boucle
de surveillance : il est chargé d'analyser la situation et de prendre les décisions appropriées. De
plus, suite a une défaillance ou une dérive, les moyens de réaction sont souvent manuels ou semi-
automatiques. L'analyse de l'opérateur est facilitée par la mise en place d'interfaces ergonomiques
fournissant différentes perspectives du systéme sous forme de synoptiques. Ces interfaces
reproduisent l'installation et affichent en temps réel les grandeurs mesurées. Parmi les exemples
d'interfaces industrielles, on trouve des systéemes tels que Vivale, Areal, Ordinal Technologies,
Meta, Actors Solutions, etc. [10].

1.3.1.4 Correction
La reprise consiste a remédier a la panne. Dans sa forme la plus simple, cela implique le

remplacement de I'élément défaillant.

1.3.2 Classification des méthodes de diagnostic
Le contrble des processus joue un role treés important dans le domaine de la gestion des

unités de production. Malgré I'immense progreés dans le domaine de I’automatisation des
processus ces trois dernieres décennies, le contrdle ou la supervision restent largement une
activité manuelle, effectuée par des opérateurs humains. Cette dépendance aux opérateurs
humains pour faire face en urgence a des événements anormaux est devenue de plus en plus
difficile en raison de plusieurs facteurs. Le contrdle est compliqué en raison de la taille et la

complexité des installations industrielles modernes. Il est difficile en raison de la vaste portée de



Chapitre I : Partie théorique

I’activité de supervision qui englobe une variété de taches a résoudre. Il s’agit de détecter en
temps opportun un événement anormal, diagnostiquer ses origines, puis prendre des décisions de
contr6le et de surveillance, appropriés.

A T’heure actuelle, il existe plusieurs communautés de recherche, telles que la communauté de
I’automatique, de la productique, de I’intelligence artificielle qui s’intéressent au domaine de la
supervision, et plus particulierement au diagnostic, dans le but principal d’assister les opérateurs
dans la gestion des événements anormaux. En raison du grand intérét donné aux problémes
rencontrés dans le domaine du diagnostic, différentes approches ont été développées au cours de
ces derniéres années. Les différentes techniques de diagnostic ont pour objectif la comparaison
du fonctionnement du systeme réel a une référence illustrant son fonctionnement normal ou ses
fonctionnements anormaux. Elles exploitent donc toutes, une certaine forme de redondance de
I’information. Cette redondance peut étre développée a partir d’'une compréhension profonde de

la physique du systeme Figure 1.2.

> D <L

du systéme réeel

Identification des Connaissance a priori _— Choix d'{une mé_thode
parameétres du modeéle sur le systéme réel de diagnostic
Ecriture d'un modéle du Données expérimentales - SY“thés? du systéme
systéme réalisés sur le systéme de diagnostic
. - . “Walidation de systéme
Walidation du modéle de diagnostic
non Performances
non Modeéle conforme oL conforme
aux objectifs

Figure 1.2.Etapes d’un projet de diagnostic.
Dans certains cas, a cause de la complexité du systéme ou d’un manque de données, établir un
modeéle analytique devient tres difficile. Par contraste, lorsque les seules informations disponibles
sur le systéme proviennent des expériences passées sur le systéme, le traitement de ces
informations conduit a la construction d’'un modéle de type boite noire. C’est I’approche dite a
base de données. D’un point de vue philosophique, toutes les activités, ou techniques de
diagnostic de défaut dépendent de modeles sous une forme ou une autre. Les modeéles sont tout
simplement des représentations compactées de la connaissance, qui peuvent étre obtenues d’une

maniére soit explicite ou implicite [11]. Les connaissances explicites existent sous la forme
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d’équations, des faits, des regles, des heuristiques, etc. En revanche, la connaissance implicite
(tacitknowledge) est plus difficile a définir. Elle consiste a des opérations que les humains savent
faire, sans nécessairement pouvoir expliquer comment les faire [12].

Dans cette section, nous présentons les principales méthodes de diagnostic recencées dans la
littérature [13] [14]. Le choix d’une méthode par rapport a une autre dépend fortement de la
connaissance a priori du systéme, ainsi que du type d’information retenue sur le systeme. Une
classification de ces méthodes est adoptée par Varanon Uraikul 2007, les approches a base d’un
historique de données (data-driven approach), les approches analytiques (analytical approach), les
approches a base de connaissances (knowledge-based approach).

1.3.2.1 Approches analytiques
Les modeles analytiques sont des représentations mathématiques des lois gouvernant

I'évolution des variables d'un systeme. En d'autres termes, le systéme est décrit par un ensemble
d'équations dérivées des lois de la physique, de la chimie, ou d'autres disciplines, en fonction de
la nature du systeme étudié. Les approches analytiques impliquent la construction d'un modele
représentant le bon fonctionnement du systeme, servant de référence pour étre comparé aux
comportements observés du systeme réel. Les differences entre les variations prévues par le
modele et celles observées dans le systéeme réel sont interprétées comme des indicateurs de
défaillance. Parmi les approches analytiques, on peut citer les méthodes d'estimation de
parametres, d'estimation d'état, et d'espace de parité.

- Méthode d’estimation paramétrique
Partant de I'idée qu'un défaut se manifeste par des variations dans les parametres physiques du
systéme, cette méthode repose sur I'existence d'un modele paramétrique décrivant le
comportement du systéme, avec des valeurs de ces parametres connus en conditions normales de
fonctionnement. Le principe de base consiste a estimer en continu ces parametres en utilisant les
mesures des entrées et des sorties du systeme. La différence entre cette estimation et la valeur de
référence est alors considérée comme un résidu.

- Méthode d’espace de parité
La méthode de I’espace de parité est I'une des premieres techniques utilisées dans le domaine du
diagnostic de défauts [15] [16]. Le principe de cette approche repose sur la vérification de la

cohérence (ou parité) entre les relations mathématiques du systeme et les mesures provenant des
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capteurs et des entrées. L’idée centrale est de pouvoir exprimer une mesure (variable du systeme)
en fonction des autres variables a travers une relation mathématique connue. On distingue deux
types de relations analytiques [17]:
1. Redondance statique : un ensemble de relations algébriques entre les mesures fournies par
les différents capteurs.
2. Redondance dynamique : un ensemble d’équations différentielles ou récurrentes entre les
sorties et les entrées du systeme.
- Méthode a base d’observateurs [18]
L'observateur d'état est I'une des techniques les plus couramment utilisées en automatique, tant
pour I'élaboration de lois de commande que pour la mise en ceuvre de stratégies de diagnostic. La
redondance analytique est obtenue grace aux états estimes a partir d'un modéle adéquat et d'un
ensemble de mesures appropriées. Le principe fondamental du diagnostic par observateur
consiste a estimer la sortie du systéme a partir des grandeurs mesurables (entrées et sorties).
Un observateur d'état, également appelé reconstructeur d'état ou estimateur, est un systeme
dynamique dont les entrées sont les entrées et sorties du processus réel, et dont la sortie est une
estimation de I'état du systeme. Le vecteur résidu est alors construit comme la différence entre la
sortie estimée par l'observateur et la sortie mesurée sur le processus physique. Ce résidu sert

d'indicateur fiable de la présence de défauts.

1.3.3 Approches a base de connaissances [18]
Dans de nombreux cas pratiques, il devient extrémement difficile d'acquérir une compréhension

compléte d'un processus réel afin de créer un modele analytique, en raison de sa complexité
structurelle ou de son comportement. Par conséquent, il est largement reconnu que l'opérateur
humain peut fournir une supervision plus efficace en utilisant ses propres connaissances et son
expérience pour garantir le bon fonctionnement du systeme. Pour traiter les connaissances
incomplétes des systemes, une autre approche consiste a effectuer des abstractions en fonction du
raisonnement et des connaissances de I'expert sur la structure et le comportement du processus.
Les technologies de l'intelligence artificielle, telles que les systémes experts, la logique
floue et les réseaux de neurones, peuvent étre adoptées dans cette situation. L'objectif de
I'intelligence artificielle est de simuler les processus cognitifs humains. En effet, le diagnostic

implique la résolution d'un probléme inverse de type "cause — effet". Il s'agit de remonter des
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effets constatés, que nous appelons les symptdmes observables, au défaut, c’est-a-dire a 1’¢1ément
défaillant.

- Systémes experts
Les experts humains sont capables d'effectuer un niveau élevé de raisonnement en raison de leur
vaste expérience et de leurs connaissances dans leur domaine d'expertise. Un systéme expert est
un outil qui utilise les connaissances correspondant a un domaine spécifique pour reproduire les
meécanismes cognitifs d'un expert humain. Plus précisément, un systéme expert est un logiciel
capable de répondre a des questions en effectuant un raisonnement a partir de faits et de regles
connus. Il peut servir notamment comme un outil d'aide a la décision basé sur un moteur
d'inférence et sur une base de connaissances. En somme, un systeme expert représente la
transcription logicielle de la réflexion d'un expert dans un domaine donné.

- Réseaux de neurones
Les réseaux de neurones artificiels reproduisent des caractéristiques biologiques clés, comme
l'apprentissage et la généralisation. Ils utilisent deux types dalgorithmes d'apprentissage :
supervisé et non supervisé. Dans l'apprentissage supervisé, un superviseur fournit une sortie cible
pour chaque entrée, et le réseau ajuste ses parametres pour minimiser l'erreur entre la sortie réelle
et la sortie cible. Dans I'apprentissage non supervisé, il n'y a pas de sortie cible, et les paramétres
sont ajustes selon un critére de convergence prédefini.
La generalisation permet au reseau dappliquer les connaissances acquises a de nouvelles
données. Cette technique établit une relation entre les variables d'entrée et de sortie, permettant

d'évaluer I'état de fonctionnement du systéme.

1.3.3.1 Approches a base de traitement de données (Data-Driven Approach)
La détection et le diagnostic rapides d'événements anormaux dans un procédé industriel revétent

une importance cruciale pour minimiser les temps d'arrét des installations, accroitre la sécurité
des opérateurs et garantir la disponibilité des unités de production. Cependant, dans de nombreux
cas, des incertitudes persistent entre le comportement du systéeme réel et I'évolution du modele.
Ces incertitudes découlent a la fois d'un manque de connaissances exhaustives sur le
fonctionnement de I'équipement et du fait que le modele ne prend en compte gu'une partie des
parametres influant sur la sortie. De plus, dans certains cas pratiques, I'obtention d'un tel modele

est presque impossible. Comme les processus industriels sont généralement complexes a
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modéliser, une approche théorique rigoureuse est souvent impraticable, ce qui limite
considérablement l'applicabilité de ces techniques.

Les techniques de surveillance les plus efficaces dans la pratique sont celles qui reposent
sur des modeles implicites, construits principalement a partir de I'historique des données de
processus. Pour les méthodes basées sur les données, seule une grande quantité d'informations sur
I'historique de fonctionnement des différents capteurs et actionneurs du systéeme est nécessaire.
En effet, plusieurs techniques se distinguent pour transformer cette base de données en une
connaissance du systéeme. Elles sont largement utilisées dans l'industrie pour surveiller et
diagnostiquer les procédés industriels en raison de leur simplicité et de leur efficacité dans le
traitement de grandes quantités d'informations. Le principe de base de la modélisation de ces
approches est résume dans la figure 1.3. [11].

=

| = |

T S

| - |

Figure 1.3.. Principe de base du diagnostic des défauts a base de données.

On note que, X est une matrice de données qui regroupe 1’historique de I’ensemble de données a
surveiller. F est une matrice des caractéristiques extraites a partir de 1’historique de données X. F
est une matrice d’information qui représente toute information pertinente sur le fonctionnement
processus. La matrice F est un modéle implicitement établi a partir de données historiques
d’entrées et de sorties du systéme. X" est la matrice estimée. E est la matrice résiduelle,

considérée aussi comme une matrice d’évaluation des résidus, qui aide a la décision.

Parmi les approches nombreuses a base de données, on trouve I’Analyse en Composantes
Principales (ACP). La méthode d’analyse en composantes principales (ACP) peut faciliter le
contr6le de L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une technique de réduction de
dimension qui caractérise I'état d'un processus en projetant les données dans un espace de
dimension inférieure. Elle produit une représentation réduite de l'information tout en préservant
la structure de corrélation entre les variables du processus. La méthode, proposée par Karl

Pearson en 1901 et développée par Hotelling en 1947 [13], vise a définir un ensemble de
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composantes principales constituées d'une combinaison linéaire des variables originales. Ces
composantes capturent la variance la plus pertinente des données, tandis que les derniéres
représentent la variance résiduelle. Elles sont orthogonales et conservent la corrélation entre les
variables du processus. Les composantes principales sont calculées a I'aide de la décomposition
en valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariance des données, qui représente les
conditions normales de fonctionnement du processus. Ces composantes représentent les valeurs
des variables mesurées, transformées dans un nouvel espace de dimension réduite. L'objectif de
I'ACP est de maximiser la capture de variabilité des données. Les vecteurs résultant de la
projection des mesures sur les composantes principales sont considérés comme des
caracteéristiques extraites du fonctionnement du systéme. Cette méthode trouve de nombreuses
applications, notamment dans la réduction de dimension, la suppression de bruit, la compression
de donnees et la détection des défauts [19].

Le développement d’une stratégie de surveillance et de diagnostic repose sur le choix de la
méthode en fonction de la nature et des connaissances du systeme étudié. La comparaison entre
différentes méthodes est difficile ; il est plus utile de s’assurer que le systéeme de diagnostic est
performant en définissant certains critéres de performance : erreurs de détection, temps de

détection, et exigences de calcul.

1.4 Défauts mécaniques des machines tournante
1.4.1 Définitions et classification des machines tournantes

1.4.1.1 Définitions des machines tournantes [20], [21]
Une machine est un assemblage de piéces mécaniques, hydrauliques et électriques

collaborant pour accomplir une ou plusieurs fonctions, notamment l'application d'une force pour
surmonter une résistance ou assurer un mouvement. Les machines rotatives sont des systémes qui
comprennent un rotor, une structure et des liaisons. Elles peuvent varier de structures simples,
composées d'un seul arbre en rotation, a des machines complexes avec plusieurs arbres tournants
a différentes vitesses.

Selon la norme NF C 01 441 : une machine électrique rotative utilise I'induction
magnétique pour son fonctionnement et est constituée d'éléments capables de mouvements de

rotation en vue de la transformation d'énergie. Ces machines complexes sont soumises a des
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contraintes mécaniques importantes et a des environnements industriels difficiles, susceptibles de
provoquer des défaillances.

Comme par exemple, les turbines, pompes, moteurs, compresseurs, alternateurs,
centrifugeuses, ventilateurs... toutes ces machines, appelées 'rotatives”, partagent une
caracteristique commune : la présence d'organes en rotation. Selon les cas, elles peuvent étre des
structures relativement simples avec un seul arbre en rotation, ou des machines plus complexes
composées de plusieurs arbres tournant a des vitesses différentes.

Les machines tournantes peuvent étre classées selon plusieurs critéres a savoir :

Les machines tournantes

/\

Selon le nombre de liaisons Selon 17&tat

/\

Rigide Flexible

Figure 1.4.0rganigramme de classification des machines tournantes

1.4.1.2 Rotor
Le rotor est une structure dont les éléments tournent autour d'une ligne de rotation définie en

fonction de I'état mécanique de ce dernier. Cette ligne de rotation est generalement distincte d'un
axe, souvent inclinée vers la gauche plutét qu'une ligne droite. Fabriqué a partir de divers
matériaux tels que l'acier, le cuivre, le bois et le plastique, le rotor accomplit différentes
fonctions, notamment la manipulation fluide, la manipulation de solides, ainsi que le parcours a

travers un champ électromagnétique, etc. [22]

Fig. 1.5.Rotor d’'un moteur asynchrone

14



Chapitre I : Partie théorique

1.4.1.3 Structure
C’est par lui que les séismes perturbent les machines tournantes

Les coussinets (bagues) de faibles dimensions au droit de tourillons de rotor, eu vent
étre remplacés par des roulements.

Les palier squire lient les coussinets au stator.

Le stator ou enveloppe de la machine, il contient des éléments essentiels : Circuit
magnétiques dans les machines électriques, ailettes pour les turbomachines...

Le massif des systéemes embraqués peut prendre des formes beaucoup plus variées que
celles des systémes terrestres dont les massifs sont liés aux radiers. Une interface adapte

le stator au massif.

Cette adaptation exige de résoudre un probleme qui releve de la suspension des machines dont

peut dépendre la tranquillité vibratoire, spécialement celle de ’environnement.

Le radier est un élement spécifique aux systemes terrestres assurant la liaison entre le massif et

le sol. 1l sert & limiter les pressions exercees au sol dans des valeurs acceptables. [21].

Figure 1.6.La structure non rotative d'un moteur.

1.4.1.4 Liaisons
Le rotor est lié a la structure non rotative par des liaisons qui assurent le guidage des rotors. Les

liaisons sont classées dans trois ensembles : a fluide, a roulements, magnétique [21].

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

tournantes.
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- Les liaisons a roulements : la bague intérieure est montée sur le rotor et la bague
extérieure dans le palier, la liaison s’organise par un épilames entre les billes et les bagues
figure (1.5).

- Les liaisons magnétiques : sont utilisees dans les machines-outils, les machines des

satellites, celles de la médecine, les volants d’inertie embarqués pour la restitution

d’énergie.

Palier

Elément élastique

S SN

T

Bague
Billes
Bague imtérieur

Arbre
réz __________________ %@
Figure 1.7.Elément de roulement -montage de roulement avec un élément amortisseur
[21].

1.4.2 Défaillances d’origine mécanique des machines tournante
Le diagnostic de I'état d'une machine n'est réalisable qu'en identifiant les symptémes

vibratoires associés a chaque défaillance potentiellement affectante ladite machine. En d'autres
termes, la capacité de formuler un diagnostic précis dépend de la connaissance des signatures
vibratoires induites par ces défauts particuliers, ainsi que de la compréhension de la cinématique
de la machine. En ayant accés a ces informations, il devient envisageable d'évaluer I'état global
de la machine. Par ailleurs, les défauts caractéristiques des machines électriques et des systemes
d'entrainement peuvent étre classés en deux catégories distinctes en fonction de leurs origines :
internes et externes. Les défauts internes résultent des composants de la machine tels que les
bobinages du stator et du rotor, les circuits magnétiques, la cage rotorique, I'entrefer mécanique,
etc. Quant aux défauts externes, ils sont causés par des facteurs externes tels que le type
d'alimentation, la charge mécanique, ainsi que l'environnement d'utilisation de la machine. Cette
distinction permet de mieux cibler les sources potentielles de dysfonctionnement et facilite le

processus de diagnostic.
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Figure 1.8.Classification des défauts selon leurs origines [23]

1.4.2.1 Défaut de balourd
Quel que soit le soin apporté a la construction des machines, il n'est pas possible de faire

coincider l'axe de rotation avec le centre de gravité de chaque tranche élémentaire du rotor. De
cette non- concentricite, résulte lI'application de forces centrifuges proportionnelle a la vitesse de
rotation selon la relation, qui déforment le rotor. On dit que le rotor présente un balourd. Ce
balourd provient généralement de défauts d'usinage, d'assemblage et de montage, ou sont la
conséquence :

- D’une altération mécanique : perte d'ailette, érosion ou encrassement, ... [figure 1.09.],

- D’une altération thermique : déformation suite a des dilatations différentes des matériaux

constituant le rotor ou a des différences de température localisees [24].

— ' - \ —
\ ! \ ROUE Uy g
- VOLUTE
Défaut de Défaut d’usinage
E td’ roi ’
montage ncrassement d'un Perte d’ailette d’'une pompe

ventilateur

Figure 1.9.Exemples de défauts induisant un balourd [24]

- Balourd statique

Le balourd statique est la condition de déséquilibre ou I’axe central principal est décalé

parallelement au centre de rotation.
Le balourd statique, peut étre décelé en placant la piece ouvriere sur des tranchants de couteaux

paralléles. Le coté lourd du rotor se déplacera vers le bas.
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Le balourd statique, peut souvent étre décelé en comparant I’amplitude et la phase de vibration du
palier ou de I’arbre aux bouts du rotor. On a trouvé des lectures d’amplitudes et de phase de
vibration identiques mesurées aux paliers ou a chaque bout de I’arbre.

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

correction.

NN
Figure 1.10. Balourd statique.

- Balourd de couple
Le couple est toute simplement deux forces paralleles égales agissant en direction opposée, mais
sur la méme ligne droite. Le balourd a chaque extrémité du rotor, mais sur des cotés opposés de
la ligne du centre de rotation, crée un deésequilibre de couple. Le balourd de couple devient
apparent seulement lorsque la piéce est en rotation, et peut souvent étre identifié en comparant les
lectures d’amplitudes et de phase de vibration du palier au de ’arbre a chaque bout de rotor.
Les lectures d’amplitudes sont égales, mais les lectures de phase seront en désaccord de 1800.
Contrairement au balourd statique, qui peut étre corrige sur un seul plan, le balourd de couple ne
peut étre corrigé qu’en faisant des corrections d’équilibre sur deux plans.
f{: l ™ I
P maCaa :

%

Figure 1.11. Balourd de couple.

- Balourd dynamique

Déphasage de 180° autour du roulement et Principalement des vibrations radiales [25].
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! 1

Figure 1.12.Balourd dynamique [27]
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Figure 1.13. vibratoire théorique d’'un balourd dynamique.

1.4.2.2 Désalignement
Le désalignement est un probleme presque aussi commun que le balourd, et la raison en

est bien simple. Malgré ’emploi de paliers auto- alignant, et d’accouplements flexibles, il est
difficile d’aligner deux arbres, ainsi que leurs paliers afin d’assurer qu’il n’existe aucune force
qui puisse causer de vibration.
Un désalignement provoque des vibrations aux fréquences de rotation, ainsi qu’aux harmoniques
d’ordre 2, 3 et parfois 4 de la fréquence de rotation.
Un désalignement se produit par des niveaux [26] : Axiaux tres elevés a deux fois la fréquence de
rotation et Radiaux élevés a deux fois la fréquence de rotation. On constate deux types de
désalignement (paralléle et angulaire).

- Désalignement d’arbres accouples
Les axes des deux rotors peuvent présenter un désalignement angulaire lors de I'accouplement, un
désalignement radial (défaut de concentricité) ou une combinaison des deux. (Voir Figure 1.14.)
[24].
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désalignement radial dp

Figure 1.14.Défauts d’alignement d’arbres [24]

- Défaut de désalignement angulaire
L'alignement angulaire est constaté lorsque les axes des arbres se situent dans le méme plan mais

ne sont pas paralléles.

Figure 1.15.Désalignement angulaire [23]
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Figure 1.16.Images vibratoires d’un défaut d’alignement angulaire

- Défaut de désalignement radial
Le signal temporel d'un défaut de désalignement présente une allure similaire a celle illustrée

dans la figure 1.17.0n observe un phénomene périodique a la fréquence de rotation (avec une

période équivalente a un tour), ainsi que des phénomenes récurrents a chagque demi-tour et tiers
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de tour. Cela se traduit généralement par la présence de composantes d'ordre 2, 3, voire 4 fois la
fréquence de rotation, avec des amplitudes supérieures a celles de la composante d'ordre 1.

Un désalignement se manifeste par un pic d'amplitude prépondérante, généralement a 2 fois la
fréquence de rotation, parfois a 3 ou 4 fois cette fréquence. On observe une vibration dans la

direction radiale, principalement de composante d'ordre 2 de la fréquence de rotation, parfois

d'ordre 3, voire exceptionnellement d'ordre 4. Les amplitudes supérieures dans ces ordres sont
souvent plus élevées que celles des composantes d'ordre 1, comme illustré dans la figure 1.18.Ce

méme phénomene se manifeste également dans la direction axiale.

1/2 tour

v \f

1 tour

\\’\V;’\« AN rh\\ff\q .
\;

Figure 1.17.Signal temporel d’'un défaut d’alignement

Amplituauade

Figure 1.18.vibratoire d’un défaut d’alignement radial [24]

1.4.2.3 Jeu mécanique
La figure suivante montre le spectre typique d'un jeu mécanique associé au mauvais

serrage d'un roulement et a celui d'un jeu d'arbre excessif. La vibration causée par un probleme de
jeu mécanique est souvent caractérisée par un deuxieme harmonique élevé (2x) de la fréquence

de rotation, accompagné de composantes inter harmoniques (0.5%, 1.5x, etc.) [27].
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Figure 1.19.Jeu Mécanique.

1.4.2.4 Défauts d’un mauvais serrage mécanique
Lorsqu’un palier est desserré ou présente une possibilité de mouvement partiel dans le plan

radial, il apparait une vibration radiale a une fréquence radiale égale a deux fois la vitesse de
rotation. Cette vibration se traduit sous I’effet de balourd initial et elle peut prendre une
amplitude élevée en fonction du degré de desserrage du palier. Une analyse du déphasage entre

deux mesures prises orthogonalement sur un méme palier permet

P B T e

Figure 1.20.Mouvais serrage mecanique et leur image vibratoire.

1.4.2.5 Défauts d’engrenages
Les engrenages ont pour fonction de transmettre une puissance d’un arbre en rotation a un

autre arbre tournant a une vitesse généralement différente, les deux vitesses ont un rapport
constant. On peut distinguer pour les dentures d’engrenages deux types de défauts, des défauts

uniformes et d’autres localisés. [25]

- Défauts uniformes
Les défauts uniformes concernent, en général toutes les dents, on peut en citer deux exemples :
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Figure 1.21.Défaut d'usure

[25]. L usure, représentée par la Figure .21, est un enlévement de matiére dii au glissement des
deux surfaces de contact. Il peut modifier le profil des dents et conduire a un mauvais
fonctionnement de I’engrénement.

Le défaut de pigQres (pitting) est présenté par figure 1.22. Il s'agit de trous plus ou moins

profonds qui affectent toutes les dents, il peut évoluer suivant les matériaux jusqu'a la destruction

de la denture.

Figure 1.22.Défaut de piqures
- Défauts localises
Quant aux défauts localisés, ils ne concernent que quelques dents et se répartissent en trois types :
La fissuration, I’écaillage et la fracture.
La fissuration d’une dent représentée par la figure 1.23.Conduit rapidement a la rupture de la

dent.
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Figure 1.23.Défaut de fissuration

L’écaillage est représenté par la figure 1.25. Il s'agit également de trous ; mais ceux-ci sont moins

nombreux, plus profonds et plus étendus que ceux du pitting.

R —

Figure 1.24.Défauts d’écaillage

La fracture qui est représentée par la figure 1.26, est un état de dégradation avance de

I’engrenage, elle génére des chocs importants sur le signal temporel

Figure 1.25.Défauts de fracture

- Vibrations d’engrenages
Les vibrations induites par les engrenages ont une amplitude importante. Méme en ’absence de
défauts, les impulsions données a chaque engrénement provoquent des vibrations émergeant
nettement du niveau global du bruit. Le défaut soit significatif, si I’amplitude de la fréquence

(raie) d’engrénement augmente ou s'il y a une génération d’autres fréquences (harmoniques et
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modulation de la fréquence d’engrénement). Lesfigure 1.27. 1.28 et 1.29représentent les allures
spectrales des différents cas d'une denture d'engrenage. [25]

a) Denture correcte
Une denture correcte montre les fréquences des deux arbres plus la fréquence d’engrénement.

[28]La fréquence d'engrénement. Ou N représente le nombre de dents

‘ | o
i
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Figure 1.26.Représentation fréquentielle d'une denture correcte

b) Une seule dent détériorée sur un pignon
Si une seule dent est détériorée, il y aura un choc périodique a chaque tour de la roue on verra
donc de nombreuses harmoniques de la fréquence de rotation de I’engrenage en cause (n).

La gravité du probléme sera en fonction du nombre d’harmoniques (5 et plus)

A

Af=TF1

I o O

1 2 fe it

Figure 1.27.Représentation fréquentielle d’'une seule dent détériorée sur un pignon

c) Ensemble des dentures détériorées
Si on détecte de nombreuses harmoniques de la fréquence d’engrénement (3 et plus un choc a
chaque dent), Alors I’ensemble des dentures est détérioré La gravité du probleme n'est pas

montrée par les amplitudes, mais par le nombre d”harmoniques (x). [25]
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f1 £f= e 2 e S e £

Figure 1.28.Représentation fréquentielle d’'un Ensemble des dentures détériorées

1.4.2.6 Défauts de roulement
Les défauts de roulement se manifestent comme des défauts d’asymétrie au rotor, qui sont

usuellement rangés dans la catégorie des défauts relatifs a I’excentricité [26], [27]. Un défaut de
roulement se manifeste par la répartition continuelle du contact défectueux [28], [29] Le type de
roulement dans notre étude est les roulements a billes qui sont constitués de quatre eléments : une
bague externe, une bague interne et une rangée de billes gardées par une cage, ainsi que de la
graisse pour un mouvement souple (lubrification). La Figure 1.30. illustre les différents éléments

constitutifs le roulement.

bague
extérieure

. bague
iNnterieure
chermim 1

bHille ou rouleau
Celement roulanmnt)

cage™

chermin =2

L T oormaintien les elements roulants a intervalles reguliers

Figure 1.29.Eléments constitutifs d 'un roulement a billes [30].

Le roulement de notre machine a une bague extérieure fixe en contact avec le stator, et une bague
intérieure tournante en contact avec le rotor. Par ailleurs, les billes sont en contact avec les deux
pistes des deux bagues.

La durée de vie normale d'un roulement sous une charge est déterminée par la durée de I'usage et
la fatigue des surfaces des éléments du roulement. La durée de vie a la notation L10 et se compte

par un nombre d’heures. Est calculée comme suit [31] :
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i [h] (.1)

Lio = Ln = 60.f,

Avec,Crest une constante caractéristique de roulement,: c’est la charge équivalente sur le
roulement. [32]
a) Défaut sur la bague extérieure :

forep = (g) fr [1 - (%) cos (P] (1.2)
b) Défaut sur la bague intérieure:
firp = (g) fr [1 + (%) cos (p] (1.3)

c) Défaut sur la bille:

fosr = (D) 7|1 = (@) coso) |10

d) Défaut sur la cage :

fuse = (3) 7 [1 = (5) cos](19

Les défauts qui peuvent affecter le roulement sont nombreux, on peut décrire dans cette partie,
certain de ces défauts:

- L’usure
Le glissement des différents éléments, progresse avec I’introduction de particules contaminant au
montage ou pendant le fonctionnement. Il est vrai que l'usure d'un roulement a billes peut étre

une source de contamination. [32]

Figue 1.30.Bille saine et une autre défaillante.

27



Chapitre I : Partie théorique

- Piquetage
Ce phénoméne important est crée par des arcs électriques qui traversent le roulement, ce courant
se traduit par des points de fusions, des stries circonférentielles, des micro-trous ou des soudures.

Le probléme va donc s’aggraver en présence d’un refroidissement rapide, c¢’est- a-dire 1’élément

Visé peut étre exposé aux fissurations [33].

Figure 1.31.Fissure (cassure) et piqueage dans la bague extérieure.

- Grippage

Le frottement métal-métal produit des échauffements, ces derniers font des microsoudures. Le
manque de lubrifiant, résulte le grippage. Selon le type, les dimensions et I’application du
roulement, la lubrification initiale est une opération indispensable, en particulier quand il s’agit
de roulements a faible bruit, haute précision ou de roulements de broche a hautes vitesses. La
lubrification des roulements a I’aide de graisses ou d’huiles empéchent tout contact métallique
direct entre les composants et la cage.

La lubrification empéche par ailleurs les infiltrations de corps étrangers dans les roulements et

protege ces derniers contre la corrosion. [32]

1.32. Grippage d'un roulement [39]
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- Jeu de roulement
Comme indiqué sur la figure 1.34 ci-dessous, on peut distinguer plusieurs positions des vides
bagues intérieure ou extérieure, billes ou cage, le jeu est tres dangereux puisqu’il aggrave 1’état
de roulement rapidement (ex. écaillage) et fait une dégradation des contacts mécaniques surtout

dans un milieu pollué. [32]. Le jeu radial ou axial au niveau de roulement peut provoquer 1’usure.

SJEU o AXIAL
—— —— .
—— 1 JEU
A RADIAL
DEPLACEMENT | DEPLACEMENT
A IAL RADIAL
1 =2

Figure 1.33.Jeu de roulement

- Corrosion
Des réactions chimiques a I’aide des parameétres atmosphériques d’humidité ou des acides dans le

roulement. Les composants oxydés modifient la qualité de lubrifiant, ce qui conduit a ’apparition

de rouille. [32]

Figure 1.34.Corrosion d’un roulement

- Mauvaise lubrification
Le choix du type de lubrification dépend plus de I’application prévue que du type de roulement.
Dans de nombreuses applications, le lubrifiant a pour fonction principale, de réduire les
frottements et 'usure, 'effet des particules et le bruit. Les particules indésirables peuvent
endommager les surfaces et conduire a la dégradation rapide des éléments machines. La présence
de grains de sable (pollution) dans le lubrifiant provoque des pertes de cotes notables aux

premiers cycles de fonctionnement. [32]
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Figure 1.35.Lubrification d'un roulement

1.5 Techniques de ’analyse vibratoire
L'analyse vibratoire est largement appréciée et employée en raison de sa capacité a

s'adapter a l'analyse des composants mécaniques et des machines industrielles en opération. Elle
permet de repérer la plupart des défauts potentiels dans les machines en rotation. [34].

L'analyse vibratoire vise deux objectifs principaux [35] la premiére c'est la détection des défauts
et la deuxiéme, l'analyse détaillée des défauts on utilise des parametres soit dans le domaine

temporel, soit dans le domaine fréquentiel, soit dans les deux a la fois.

1.5.1 Méthodes d’analyse des vibrations

1.5.1.1 Methodes temporelles
L'analyse temporelle repose sur I'examen des "indicateurs de défauts” associés a un signal

vibratoire enregistré. Elle consiste a étudier le comportement vibratoire de la machine a partir de
ces indicateurs. Un indicateur temporel est une mesure qui caractérise la puissance, I'amplitude
ou la répartition des amplitudes du signal vibratoire. L'évolution de ces indicateurs indique
I'apparition et I'aggravation d'un défaut. Ces indicateurs évaluent I'état de fonctionnement global
des équipements sans localiser précisément le défaut. De nombreux indicateurs sont décrits dans

la littérature, certains étant des combinaisons de plusieurs d'entre eux.

Tableau I.1: Les indicateurs de méthode temporelles

Formule Description Avantage Inconvénient
La valeur efficace Elle permet de -valeur
mesure I'énergie mesurer I'énergie efficace
—— moyenne d'un signal moyenne du signal  n'évolue pas
RMS Xpus = ’M et  détecte  les et est utilisée pour  de maniére
N dissipations d'énergie détecter des significative
anormales dues aux dissipations au cours de la
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défauts. d'énergie premiére
Elle est la racine anormalement phase de
carrée de la moyenne élevées dégradation
quadratique du signal accompagnant -détection
vibratoire discrétisé.  I'apparition d'un précoce
défaut impossible
Contrairement a la -détecter un défaut  -il augmente
valeur efficace, le des son apparition dés qu'un
facteur de créte est -fournissant ainsi début
mieux adapté pour une information trés  d'écaillage
les signaux précoce pour la apparait.
impulsionnels, maintenance Cette
Facteur o Xpeak comme ceux causés  prédictive augmentation
créte FC™ Xpus par les écaillages de est due a la
roulements. 1l est présence de
défini comme le chocs dans le
rapport entre la signal
valeur créte X,qq et vibratoire
la valeur efficace
(RMS).
Le kurtosis est un Le kurtosis détecte

indicateur qui permet précocement les défauts
de caractériser le degré  d€ rloulenlent. Pour un
N on_g4  daplatissement d'lune  roulementsans -
=1/N Y= (D) —x] apratiss . écaillage, la distribution
u P distribution ce qui

t la détecti est gaussienne avec un
permet 1a detection kurtosis proche de 3. En

précoce d'un défaut de cas de défaut, cette
roulement valeur dépasse 3.

Kurtosis  x;,,

1.5.1.2 Méthodes fréquentielles
L’analyse du signal porte sur un vaste ensemble de phénomenes et des réalités physique

diverses : la variation de la pression de I’air en un lieu donné en fonction du temps est un signal
sonore ; I’évolution de I’intensité du courant en un point d’un réseau est un signal électrique ; la
vibration du sol est un signal sismique et fluctuations de I’indice de la bourse constituent un
signal économique. Ces signaux dépendent d’une seule variable (ici le temps). Mais ce n’est pas
toujours le cas. Une photographie en noir et blanc peut étre interprétée comme une quantité
numérique (le niveau de gris) fonction de deux considéré. L’analyse du signal consiste a extraire

dans chacun de ces cas I’information pertinente. La nature de celle-ci différant selon la nature
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physique du signal Le signal dans le domaine temporel est un signal brut, et un signal transformé
par une quelconque des Transformations mathématique disponibles est un signal traité. [36].

Les transformations sont appliquées aux signaux pour obtenir plus d’informations. Du signal,
qu’il n’y en a apparemment de disponibles dans le signal brut. La transformation la plus
populaire dans le domaine du traitement du signal en général est sans doute la transformation de
Fourier [41].

- Transformation de Fourier

Bien que l'analyse fréquentielle de Fourier implique deux représentations conjuguées et globales,
I'une temporelle et l'autre fréquentielle, il existe de nombreux signaux pour lesquels I'information
pertinente est véhiculée non seulement par les fréquences émises, mais également par la structure
temporelle intrinseque du signal [38,39] Les transformations de Fourier directe et inverse sont

définies comme suit :

x(t) = [*7 X(if)et 2Tt df(1,6)

XGf) = [ x(®)e I 2™t de(1,7)

On constate que les descriptions temporelle et spectrale sont parfaitement symétriques, mais que

les unités de X (f)ne sont pas les mémes que celles de x(t).

Est une tension électrique, sa transformée X (f)s’exprime en [V / Hz] et elle est définie comme la

densité spectrale d’amplitudedu signal temporelx(t) [40].

En notation abrégée, on décrira ces deux transformations pas les opérateurs TF{—}&TFI{-}. La

correspondance réciproque s’écrit alors:

x(t) = TF{X(f)} o TF{x(t)} = X(£)(1,8)

Si la fonction x(t). Ne posséde pas de symétries particulieres, sa densité spectrale
d’amplitude X (f) est une fonction complexe :

x(@) o X(F) = X.(f) +jX:(f)(1.9)

Le module et la phase de la densité spectrale d’amplitude valent alors :

X(H)| = X(F) = sz (f) + X2(F)(1,10)
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2X(f) = a(f) = tan‘l%(g(l,ll)

- Transformeée de Fourier Discrete
La version numérique de la transformée de Fourier continue est la transformée de Fourier
discréte (TFD). Elle est utilisée pour calculer la transformée de Fourier d'une fonction a I'aide de

calculs numériques [41.39]. Un signal (t)peut étre décomposé en série de Fourier.

x(t) = Tyt - eU270™(112)
Avec

xn = fx(6) - e TETIT - di(1,13)

La transformée de Fourier dex(t) est :
X(f) = [x(t)- e /2™t - di(1,14)

Alors
Xo =7 X[nfl= X, = - X[n/T](1,15)
Le passage de X(f)a Xn est obtenu par échantillonnage de X(f) a une cadence F=1/T [41].
- Transformée de Fourier Rapide

Gréace a cette idée simple, purement mathématique, toute une industrie est passée de la
lenteur a la rapidité [42].
La popularité de la transformée de Fourier réside dans le fait qu'elle peut étre appliquée sans
aucune hypothese sur l'origine physique du signal. En particulier, depuis le développement de la
transformée de Fourier rapide, un algorithme de calcul trés économique, elle s'est révélée étre
extrémement utile tant sur le plan théorique que numérique.
Les équations définissant la transformée de Fourier discréte fournissent une relation entre deux

ensembles de nombres complexes, ce qui peut étre exprimé sous forme matricielle en posant [41].

-2

W=en (1,16)
X(k) = oo x () - W™(1,17)
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_1 1 .
- X 1 1 1 - Xo 1
Xo 1 W w2 W3 1 1 1 -1 xO
111 e w* we - W2-1) 1
% w3 w . INEIGEEY - 1(1,18)
: 1 L .
L X1 1 -1 w2-1 _ A W(N—1)(N—1)_ LX -1

La matrice carrée(N) a une caractéristique particuliére : les lignes et les colonnes ayant le méme
indice ont les mémes éléments, et ces éléments sont des puissances du nombre de pas W, de sorte
que W™ = 1. Dans ce cas, une simplification importante est supposée, conduisant a un algorithme
de calcul rapide. [41,39].

1.6 Conclusion
D’apres la description des techniques d’analyse vibratoire, il est clair qu’une

complémentarité entre les différentes méthodes est essentielle. Chaque technique, qu’elle soit
temporelle ou fréquentielle, posséde ses propres avantages et limites. L'analyse temporelle
permet une détection rapide des anomalies grace a des calculs simples, mais elle est sensible au
bruit et ne permet pas de localiser precisément l'origine des défauts. En revanche, l'analyse
fréquentielle identifie les fréquences spécifiques associées aux défauts et réduit I'impact du bruit,
mais elle est plus complexe a interpréter et moins efficace pour les signaux non stationnaires.
Pour une surveillance et un diagnostic optimaux des systemes, il est crucial de combiner ces deux
approches. Ainsi, pour des décisions d’intervention de maintenance préventive fiables et
efficaces, il est impératif de ne pas se baser sur une seule technique, mais d’utiliser une approche

intégrée et synergique.
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Chapitre 11 : étude de cas

2 Chapitre Il : étude de cas
2.1 Introduction

Les signaux de vibration que nous avons l'intention d'étudier ont été fournis par "le centre
de données de roulement de l'université Case Western Reserve" ; une base de données d'essais de
roulements & billes normaux ou défectueux collectés sur un banc d'essai relativement simple
composé d'un moteur, d'un accouplement et d'un générateur. Sur les nombreux organes qui
composent les roulements d'essai, de simples défauts en forme de taches "de différents diamétres

et profondeurs" ont été pratiques.

2.2 Présentation du banc d’essais
Il s'agit d'une base de données américaine qui donne accés a des signaux de roulements

sains et endommagés dans diverses configurations (différentes tailles de défauts, couples, types
de défauts, etc.). [43]

Le banc de test est principalement composé d'un moteur (a gauche), d'un couplage «
transducteur/codeur » (au centre), d'un dynamometre (a droite) et de circuits de commande (non
représentés). Des accélérométres aimantés a la cage du moteur ont été utilisés pour enregistrer les
signaux.

Les capteurs ont été placés a la position 12 heures « verticale », des deux c6tés accouplement

Figure 11.1: Banc d’essai de roulement de « Bearing Data Center » [43]
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2.2.1 Parameétres des mesures
Les couples résistant sont respectivement 0, 1, 2, 3 Hp ce qui donne des vitesses respectives

de 1797, 1772, 1750, 1730 tr/min. La fréquence d’échantillonnage est Fe = 48 KHz. et les tailles
des défauts des roulements sont : 0.007 inch (0,1778 mm), 0.014 inch (0,3556 mm), et 0.021 inch
(0,5334 mm).

Les roulements que nous avons considérés dans notre travail sont les roulements du coté

accouplement de type SKF 6205-2RS JEM®. Les fréquences caractéristiques sont :

Fréquence de la bague intérieure : FPFI = 5,4146 X Fr.
Fréquence de la bague extérieure : FPFO = 3,5854 x Fr.
Fréquence de la bille : FB = 2,3584x Fr.

Fréquence de la cage : FC = 0,3984 x Fr.

. / - . . N .
Ensuite, on calcul les fréquences de rotation par la relation suivante :r= o N ¢ La vitesse de

rotation en tr/min. Donc on peut calculer les fréquences caractéristiques et les résultats obtenus

présenté par le tableau suivant :

Tableau. 11.2 : Les fréquences des éléments du roulement

29,95 Hz 29,53 Hz 29,17 Hz 28,83 Hz
-0Hp -1Hp -2HP -3 Hp
Firoe = (3) £ [1+ (222)] 162,18 Hz 159,80 Hz | 157,94 Hz 156,10 Hz
forar = (3) £-[1 - (2] 107,38 Hz 105,88 Hz 104,59 Hz 103,37 Hz
2
Fosr = (5 ) fr[ (%255) ] 70,63 Hz 69,64 Hz 68,79 Hz 67,99 Hz
frrr = ( ) f, [1 ( )] 11,93 Hz 11,76 Hz 11,62 Hz 11,49 Hz

2.3 Résultats et discutions

Pour analyser les résultats obtenus, nous avons prédominé les nominations suivantes :

- Cas ou position (a) :

cas de défaut detecté par [’accélérométre placé au palier coté

conduire(DE)
- RMSs : RMS pour [’état sain (sans défaut)

- 'Diamétre intérieur (d=25 mm), diamétre extérieur (D=52 mm), Epaisseur B=15 mm), Diamétre de bille
Db=7.825 mm, diametre moyen Dm= 38.5 mm), Nombre de billes (n=9) et I'angle de contact (=0°).
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- RMSy, : RMS de défaut bille

- RMSin : RMS pour le défaut de bague intérieur

- RMSéx : RMS pour le défaut de bague extérieur

- KURs : Kurtosis pour [’état sain

- KURYy : Kurtosis pour [’état défaut bille

- KURIn : Kurtosis pour [’état défaut de bague extérieur

- KURx : Kurtosis pour ’état défaut de bague intérieur

2.3.1 Analyse temporelle
Dans le cadre de cette étude, les calculs des valeurs scalaires RMS et Kurtosis pour chaque

défaut et pour chaque dimension de défauts afin de réaliser une comparaison entre ces valeurs et

constater I’efficacité de ces valeurs scalaires pour la détection de défaut a un niveau précoce.

2.3.1.1 Comparaison entre RMS en fonction de type des défauts

—_—— RMSIin
1.4 — —a— RMSDb

1.2 —— RMSS/
1.0 -
0.8 H
= i
w
= 0.6 —
m -
0.4 —
1 —
0.2 + -
0.0 —+
T T T T T T 1
1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

vitesse de rotation

Figure 11.2 : RMS (0.007) en fonction de vitesse de rotation pour capteur DE
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0.45 — —— RN SN
E —  RMSb
0.40 — ———  RMSEX
i —— RMS S
0.35 —
0.30 —
=] ]
o ©0-25 —
=
o 0.20 —
0.15
0.10 —
0.05 —
T T T T T T 1
1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

Vvitesse de rotation

Figure 11.3: RMS (0.014) en fonction de vitesse de rotation pour capteur DE

T T T T T T 1
1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800
Vvitesse de rotation

Figure 11.4: RMS (0.021) en fonction de vitesse de rotation pour capteur DE

Constat de commentaire :

Notons que les valeurs de RMS de 1'état sain d’un équipement sont variées entre 0.1 a 1 (valeurs
de références sans défaut), et d’aprés les résultats présentés par Les Figure 11.2 a Figure
11.4nous constatons que les variations enregistrées des valeurs RMS par les différents types et
dimension des défauts, les différentes vitesses sont inférieurs a la valeur de référence et cela
indique que les valeurs RMS enregistré ne détecte pas les différents défauts qui ont été créé au
niveau de roulements quel que soit leurs dimensions. Et de plus, on peut tirer les constations

suivantes :
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- Les valeurs RMS s’augmente avec 1’augmentation des valeurs de vitesse (a partir une
valeur précise qui est dans notre cas 1770). Donc, RMS est un outil de diagnostic efficace
pour les grandes vitesses.

- Nous constatons que RMS c’est un indicateur tars datifs de défaut (n’est pas fideles a
exprimer le défaut au stade précoce) et par conséquent, il ne peut pas basée sur cette

indicatrice seulement pour le diagnostic des défauts

2.3.1.2 Comparaison entre Kurtosis en fonction de type des defaults

s — — KURIN
—- KURDb

—— K URéX

— kurs

3 T v v
,——-—, E—
T T T T T T 1
1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800
vitesse de rotation

Figure 11.5:kurtosis (0.007) en fonction de vitesse de rotation pour capteur DE

T
1760 1770 1780 1790 1800
vitesse de rotation

y T T
1730 1740 1750

Figure 11.6:kurtosis (0.014) en fonction de vitesse de rotation pour capteur DE
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22

18 1 —=— KURIN

16 - —e— KURDb
1 —t— KURéX
— 14 7] —— kurs
= 12 -

X 10 +
8 -
6 -

4 §

2 4

T T T T T T 1
1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800
vitesse de rotation

Figure I11.7: kurtosis (0.021) en fonction de vitesse de rotation pour capteur DE

Constats de KURTOSIS

Il a essentiel de souligne que parmi les avantage de Kurtosis qu’il est indépendant des variations
des vitesses de rotation et des charges de la machine.

L’examen des résultats obtenus nous permet de constater que les valeurs de Kurtosis calculées
pour les différents défauts indiquent I’existence des défauts et se varie selon la dimension des
défauts entre les deux seuils moyen (3.2-4) et d’alerte (>4). Ainsi que, ces valeurs influencer par
la dimension de defaut, Plus la dimension des défauts est grande, plus les valeurs de Kurtosis sont
grandes.

Kurtosis c’est un indicateur de qualité pour diagnostiquer les défauts au stade précoce, en effet
pour les deux défauts de bague intérieure et extérieure nous a donner de bonne résultats mais, il
est essentiel de signaler que ces résultats influencer par la position des capteurs et la dimension

des défauts.

2.3.1.3 Comparaison entre RMS et Kurtosis en fonction de dimension des défauts
2.3.1.3.1 Défaut de Bague Intérieur

- Calcul des valeurs RMS
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- — RMSO0,007
0.8 - —_—— RMSO0,014
4 —— RMSO0,021
0.7 — RMS s
0.6 —H
—~ 0.5
G
192} )
= 0.4 -
o- J
0.3 +
0.2 +
O.1 -
Oo.0 T T T T T T 1
1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

vitesse de rotation

Figure 11.8: RMS en fonction de dimensions des défauts (Bague intérieur)

Comme indique la Figure 11.8 on note que les valeurs RMSex constantes pour les deux défauts
(0.007) et (0.014) a des grandeurs de vitesse entre 1730 et 1772, et nous avons enregistré une

augmentation de RMS, et une diminution de RMS De plus, RMS ces valeurs

X0.007 €X0.014 " €X0.021

augmentent puis diminué et enfin se stabilise a une valeur constante (0.6).
Nous constatons que les valeurs RMS enregistré sont restent inférieur a la valeur de références et

ne s’indique qu’on est en état stable sans défaut.

- Calcul des valeurs Kurtosis

20 — —— KU RO,007

E —— K URO, 014
1s —— < UURO,021
16 —— KRS

T T T T T T 1
1730 1740 1750 1760 A770 1780 A 790 1800
Vvitesse de rotation

Figure 11.9: Kurtosis en fonction de dimensions des défauts (Bague intérieur)

On note que la valeur de kurtosis pour les défauts de (0,007) et (0,021) a des valeurs constantes
pour les différentes vitesses ; critique pour le cas de défaut (0.007) et de moyenne criticité pour le
défaut (0.021).
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2.3.1.3.2 Défaut de bille

- Calcul des valeurs RMS
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11.10:RMS en fonction de dimensions des defauts (Bille)

L’examen de la Figure 11.10 montre que pour toutes les dimensions des défauts, les valeurs RMS
calculée sont constantes et ils ont inférieurs a la valeur de référence et par conséquent, nous

indiqué que nous avons en état sans défaut.

- Calcul des valeurs Kurtosis
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Figure 11.11:Kurtosis en fonction de dimensions des défauts (bille)

La Figure 11.11 montrent que pour la dimension de défaut (0.007), les valeurs de kurtosis est

presque identique a celle de 1’état normale.



Chapitre 11 : étude de cas

L’examen de la variation des valeurs kurtosis pour la dimension de défaut (0.014) montre une
augmentation puis une diminution. Et les valeurs calculée de Kurtosis se varie entre les deux
intervalles moyen et critique qui nécessité une intervention de maintenance préventive.

Nous constatons également, une diminution de 15 a 5 mais, il est dans I’intervalle d’alerte qui

necessite une intervention de maintenance préventive.

2.3.1.3.3 Défaut Bague Extérieur

- Calcul des valeurs RMS
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Figure 11.12 : RMS en fonction de variation de vitesse pour le défaut de (bague extérieur)

Les résultats présentés par la Figure 11.12 montrent que pour le défaut de dimension (0.007) et
(0.014) sont stable a des valeurs (0.18) et (0.6) respectivement qui sont inférieurs a la valeur de
référence par contre, pour la dimension de défaut (0.021), la valeur RMS calculée est supérieurs a

la valeur de références et ne s’indique que u défaut a été enregistré.

- Calcul des valeurs Kurtosis
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Figure 11.13: Kurtosis en fonction de dimensions des défauts (bague extérieure)

L’examen de la Figure 11.13montre que le défaut de bague extérieure est constatable pour des
valeurs variables mais critiques et par contre, pour les deux autres dimensions de défaut, ce
défaut est constable mais avec de criticité moyenne (seuil d’alerte).

L’examen de la Fig. IT-13 montre que le défaut de bague extérieure est constatable pour des

valeurs de kurtosis variables.

Constat:

Les résultats obtenus de calcul de RMS et Kurtosis nous a confirmé les résultats obtenus dans la
premiere partie de [’étude, le Kurtosis c’est un indicateur de qualité pour détecter les défauts au
stade précoce par rapport RMS. En effet, Kurtosis est influencé par la dimension de défaut ;
leurs valeurs s ’augmente avec I’augmentation des dimensions de défaut et ne s’influence pas par
la variation de vitesse. Par contre, RMS ne détecte pas les défauts au stade précoce malgre la
variation des dimensions des défauts (une petite sensibilité des dimensions de défauts mais reste
inférieurs a la valeur de référence dans la majorité des cas) et avec les vitesses de notre étude de

Cas.

2.3.2 Analyse fréquentielle
L'analyse spectrale permet de détecter les défauts de roulement en comparant le spectre de

roulement a I'état sain avec celui de I'état defaillant. Si les amplitudes des raies des fréquences
déja existantes changent ou si de nouvelles frequences apparaissent, on peut conclure qu'il y a

une anomalie ou un défaut de roulement.

2.3.2.1 Analyse spectrale

2.3.2.1.1 Signatures spectrales de roulement a I’état sain (état de référence)
Ce spectre sera considéré comme la référence de tous les prochains tests.
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Figure 11.14 : Signatures spectrales de roulement a [’état sain (état de référence)

2.3.2.1.2 Signatures spectrales a I’état défaillant

Signatures spectrales de défaut de la bague externe
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Figure 11.15: Signatures spectrales de défaut de la bague externe (0.014)
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- Signatures spectrales de défaut de la bague interne
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Figure 11.16 : Signatures spectrales de défaut de la bague interne (0.014)

- Signatures spectrales de défaut de la bille
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Figure 11.17 : Signatures spectrales de défaut de la bille (0.014)

Constats:
Les résultats obtenus grace a l'analyse fréquentielle avec le traitement de transformation de

fourrier montrent que ces resultats présentent le méme comportement que les Figurell.14 a
Figure 11.17
- Le spectre de défaut de roulement affectant les bagues extérieures, intérieures et de bille
pour un diametre de défaut de 0,014 est présenté dans ces résultats. En comparant ce
spectre avec celui de la référence (état sain), on observe une variation de I'amplitude de la

raie de fréquence, ce qui indique I'existence d'un défaut.
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- L'amplitude de la raie de fréquence caractéristique des défauts est altérée lors de

I'évolution. Il y a des moments ou il augmente et des moments ou il diminue, et ces
résultats sont treés logiques car, en pratique (expérimentalement), les fréquences des
défauts varient par rapport aux valeurs théoriques, et cette variation est justifiée par les
caractéristiques communes des défauts (un défaut peut entrainer une autre et, par
conséquent, il est impossible d'obtenir la méme amplitude ou fréquence théorique).

- Dans la plupart des cas traités, I'amplitude des défauts varie aléatoirement en fonction
d'une fonction non linéaire, et cela est en relation avec l'augmentation du diamétre de
défaut.

Apres I’analyse fréquentielle FFT, on remarque que dans le cas d'une augmentation du diametre
du défaut, le spectre devient plus bruité que celui avec un diametre de défaut plus petit, ce qui
masque les pics et les composantes du spectre, ce qui conduit a une interprétation difficile.

2.3.2.2 Analyse d'enveloppe
Bien que présentant de nombreux avantages, l'analyse de Fourier présente un inconvénient

majeur : elle suppose les signaux stationnaires, ce qui empéche d'associer a une signature
fréquentielle I'intervalle temporel ou elle se produit. L'approche la plus simple pour concilier les
concepts de temps et de fréquence consiste a analyser I'évolution temporelle d'un harmonique sur
une fréquence specifique. La méthode est appelée analyse d'enveloppe, ou l'enveloppe
correspond a l'amplitude temporelle de I'harmonique. L'utilisation de l'analyse d'enveloppe est
relativement simple. Elle est largement employée dans la surveillance et le diagnostic des
machines en mouvement (dont les signaux sont généralement non stationnaires) et dans le

contréle non destructif (émission sonore).
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2.3.2.2.1 Signatures d'enveloppe de roulement a I’état sain (état de référence)

1, m .

il 1||Il|lm

o, . kil b o,

R

Figure 11.18 : Signatures d'enveloppe de roulement a l’état sain
2.3.2.2.2 Signatures d'enveloppe de roulement a I’état défaillant

- Signatures d'enveloppe de roulement pour le défaut de la bague externe
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Figure 11.19 : Signatures d'enveloppe de pour le défaut de la bague externe
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- Signatures d'enveloppe de roulement pour le défaut de la bague interne
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Figure 11.20 : Signatures d'enveloppe de roulement pour le défaut de la bague interne

- Signatures d'enveloppe de roulement pour le défaut de la bille
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Figure 11.21 : Signatures d'enveloppe de roulement pour le défaut de billes
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Et pour plus de détails et lisibilité, les valeurs de variation des amplitudes pour chaque signature
de défaut ont été résumé par la figure suivante pour les défauts s: état sain, défaut de bague
extérieur, défaut de bague intérieure et pour le défaut respectivement.
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Figure 11.22 : évolution de I'amplitude selon la fréquence des défauts

Constat:

La plupart du temps, les défauts de roulements entrainent des chocs périodiques sur une période
trés courte, contrairement aux défauts sinusoidalises (balourd, désalignement, etc.) dont la
période est beaucoup plus longue. Les resonances du systéeme sont stimulées par ces chocs a des
fréquences élevées, ce qui se manifeste sur le spectre par la formation de bosses ou de bandes

latérales autour de ces fréquences.

En analysant les courbes d'évolution de I'amplitude des défauts traités, nous avons observé que
pour les défauts de bague intérieure et de bille, 'amplitude augmente avec la taille du défaut, puis
diminue malgré une augmentation de sa taille. En revanche, pour le défaut de bague extérieure,
I'amplitude diminue avec la taille du défaut avant de se stabiliser. L'analyse des résultats indique
une tendance générale a la diminution de I'amplitude en fonction de la taille des défauts, quelle
que soit leur nature. Les différences importantes entre les valeurs des fréquences des défauts
calculées théoriquement et celles issues des résultats expérimentaux (apres traitement des signaux
expérimentaux) s'expliquent par la non-stationnarité et la non-périodicité des signaux, ainsi que
par les effets de masque entre ces défauts. Par exemple, la création d'un défaut de bague
intérieure entraine automatiquement un défaut de bille, ce qui contribue a ces différences entre
valeurs théoriques et expérimentales. En conclusion, bien que ces techniques permettent de

détecter lI'existence de défauts, elles ne permettent pas une identification précise de ces derniers.
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2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude de cas pour le traitement des signaux

vibratoires en utilisant trois techniques différentes. Nous avons choisi de tester la technique de
traitement de signal temporel, qui est efficace pour détecter les défauts mais a un stade plus
avancé (retard de détection).

En revanche, pour le traitement spectral, la détection est tres difficile en raison de la
variation aléatoire des amplitudes des défauts. En revanche, dans le cadre de l'analyse
d'enveloppe, nous avons réussi a représenter ces variations d'amplitude en fonction de la taille des
défauts. Ces méthodes sont employées afin de détecter les défauts, mais il est toujours tres

difficile d'identifier le type des défauts.
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Conclusion générale

Pour atteindre nos objectifs, le premier chapitre se concentre sur les concepts
fondamentaux liés au processus de surveillance industrielle, les probléemes mécaniques des
machines tournantes et les méthodes de traitement des signaux vibratoires & la fin du chapitre.

Dans cette étude de diagnostic des défauts des machines tournantes, nous utilisons le
banc d'essais de l'université de Western Reserve (dans différentes configurations : roulements
sains, défaut de bague intérieure, défaut de bague extérieure, défaut de bille, et impact du
diamétre du défaut et des types de défaut). Nous collectons les signaux de vibration d'un
roulement afin de déterminer I'état de panne des machines tournantes. Nous utilisons deux
méthodes les plus couramment utilisées : l'analyse temporale avec des valeurs scalaires et
l'analyse fréquentielle. Nous avons examine plusieurs défauts et interprété la variation de ces
parametres pour chaque cas.

L’application des techniques de traitement des signaux vibratoires a travers des
techniques temporelle et fréquentielle présente par le chapitre 11 sur un exemple l'illustration,
comparant leur efficacité. Le traitement temporel se distingue par une détection efficace des
défauts, bien que légérement retardée, tandis que l'approche spectrale, comme la transformée de
Fourier, rencontre des difficultés en raison des variations aléatoires des amplitudes des défauts.
En revanche, l'analyse par enveloppe a permis de modéliser les variations d'amplitude en fonction
de la taille des defauts. Ces techniques sont utilisées pour détecter les défauts, mais
I'identification précise du type de défaut reste tres difficile.

Le chapitre 11 présente une illustration de l'application des techniques de traitement des
signaux vibratoires en utilisant des techniques temporelles et fréquentielles, en comparant leur
efficacité. La détection des défauts est efficace dans le traitement temporel, méme si elle est
Iégerement retardée, tandis que l'approche spectrale, comme la transformée de Fourier, est
difficile en raison des variations aléatoires des amplitudes des défauts. D'autre part, I'analyse par
enveloppe a donné l'opportunité de représenter les fluctuations d'amplitude en fonction de la taille
des défauts. Ces méthodes sont employéees afin de repérer les imperfections, cependant il

demeure extrémement complexe d'identifier précisément le type de défaut.
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Conclusion genérale
Comme perspectives, nous optons d’exploiter ces résultats dans le cadre d’améliorer davantage

les politiques de maintenance et, nous proposons l'utilisation des techniques d'intelligence
artificielle (Al).
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