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Résumeé

Les processus de détérioration des machines taes)aqu'ils soient accidentels ou résultant
de l'usure normale des éléments mécaniques, sogéradral tres complexes. L'apparition
d'un défaut se traduit par une modification du cortggnent vibratoire. Ce travail est une
contribution au suivi vibratoire et a la maintenand'une boite de transmission par
engrenages. Il consiste a étudier I'effet de aestdefauts a partir de I'étude statistique des
signaux vibratoires dans différents domaines (tewipréquentiel, ondelettes et cepstrales).

A cet effet, un banc d’essais d’engrenages a ét¢ucpour simuler le fonctionnement d'un

réducteur industriel. Le protocole d’essai (simolatexpérimentale) consiste a introduire

des défauts locaux et distribués sur les dentueesedgrenages cylindriques droits. Enfin,
les résultats obtenus a partir des signaturesteibea dans différents domaines permettent
de dresser une démarche de diagnostic pour laikamnee de transmission par engrenage.

Mots clés : machine tournante; banc d'essais; étude expérimecramalyse statistique;
ondelettes; spectre; cepstre; défauts d’engrenage.

Abstract

The deterioration process of rotating machines drediccidental or caused by normal wear
of mechanical parts are usually very complex. Tinergence of a defect induces a change
in the vibration behaviour. This work is a conttibn to vibration monitoring and
maintenance of a Gear drive. It consists of stuglyime effect of some defects from the
statistical approach of vibration signals in diffiet areas (time, frequency, wavelets and
cepstrales).

For this purpose, a test bench gear is designathtolate the functioning of an industrial
reducer. The trial protocol (experimental simulajicconsists in introducing local and
distributed defects on the teeth of spur. Finalhg obtained results from the vibration
signatures in different fields allow developingiaghostic for monitoring transmission geatr.

Keywords rotating machine; test bench; experimental stgthtistical analysis; wavelet,
spectre; cepstre; gear fault.



NOMENCLATURE

Niveau harmonique N': Niveau du premier harmonique de la fréquenckedgrenement
Niveau harmoniquN°2 : Niveau du deuxiéme harmonique de la fréqueleckengrénemer
Niveau harmoniquN°3 : Niveau du troisiembarmonique de la fréquence de I'engrenen
Rhamonique : (anagramme du mot Harmonique)

Qi : Quéfrence (anagramme du mot Fréquence)

T.q - Temps d’acquisition d’'un signal
f : Plage de fréquence maximale de mesure

f, : Fréquence d’échantillonnage

Ne : Nombre d’échantillon

RMS : Valeur efficace

FFT : Transformée de Fourier Rapide

Défaut N°1 : Défaut local progressif occupe 1/3alkargeur de la dent ;

Défaut N°2 : Défaut local progressif occupe dengédar de la dent

Défaut N°3 : Défaut local sous forme d’une raywretsute la largeur de la dent
Défaut N°4 : Arrachement compléte d’une dent

Défaut N°5 : Défaut réparti uniformément sur tolessdents

Défaut N°6 : Arrachement complet de deux dents

(dB)
(dB)
(dB)
(dB)

(s)

(s)
(Hz)
(Hz)
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’augmentation de la fiabilité d’exploitation, la aitrise totale de la fonctionnalité des
equipements et la réduction des colts de maintensmiat parmi les objectifs préoccupants
des entreprises a I'’heure actuelle. Le probleméedéede plus en plus important a cause des
performances plus élevées qui sont demandées ackimea (vitesses de rotation plus
élevées, efforts dynamiques plus importanis,De plus, l'utilisation des machines de grande
puissance, dans des ensembles plus complexes, dédhcdlement envisageable le
remplacement rapide d’éléments défaillants.

On congoit donc aisément dans ce contexte, la sé€espour les responsables de
maintenance, de chercher a n’intervenir que lorses indispensable. Ajoutons aussi que,
les facultés humaines n’étant pas extensibles rdiniij la complexité des installations
actuelles impose le recours a de nouveaux outiisaldes d’apporter une aide efficace a la
décision. Ces outils doivent permettre d’évalugridament I'état de santé d’'une machine
sans arréter ou perturber son fonctionnement.

Pour établir ce diagnostic, il faut s’appuyer sufdit qu’une machine émet vers 'extérieur de
nombreux signaux qui sont symptomatiques de sowtitomement, tel que la chaleur
dégageée, la puissance absorbée, le bruit, lestiabsa parmi les signaux fournis, les
vibrations présentent des avantages considérabikesa th richesse des informations qu’elles
véhiculent, de leur transmission quasi-instantaeéede leur rapport direct avec les
mouvements d’'un mécanisme.

Une machine en bon état produit un niveau donnéldations. L'apparition d’'un défaut ou
d’'une anomalie se traduit par une modification dasctéristiques de cet état de référence.
C’est pourquoi la plupart des méthodes modernemalatenance des machines font appel a
'analyse du comportement vibratoire. Ces méthadedernes de maintenance sont basées
sur le passage vers une maintenance prédictivali(@melle) susceptible de prévoir, avec
suffisamment de précision, I'évolution de I'étatidé machine.

De tout temps, I'engrenage a été utilisé dans Esanismes de transmission de mouvement
de précision ou de puissance. Il y a des milliGaiartees, les chinois l'utilisaient déja dans un
systeme différentiel monté sur un chariot qui liediiquait en permanence la direction du Sud
au cours de leurs voyages [1]. Suivant I'évoluti@s technologies et taillé dans différents
matériaux comme le bois, l'acier, puis les matiepésstiques, I'engrenage a subi de
nombreuses évolutions liées aux utilisations sjppmEE, et a la diversité des domaines
d'application.

Aujourd'hui, les progres réalisés au niveau deshau&ts de fabrication et des outils de
taillage ont permis de réaliser des géométries eltrss/et précises, ainsi que des dimensions
de plus en plus petites. Les engrenages sontégtilans des domaines trés variés allant des
organes artificiels de régulation utilisés en tpdaustation chirurgicale jusqu’a au systemes de
précision en téléscopie terrestre, en passant diiempar les systémes de transmission de
puissance en meécanique et en aéronautique. [2]
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Les principaux atouts des transmissions par engesnpeuvent étre résumés par un rapport
de transmission indépendant de la puissance traaspar une précision dans le mouvement
global, par un rendement élevé, et par une puissaransmissible par unité de masse
importante, dans des gammes de vitesses tres vdi3ge

La modélisation numérique est une approche poupdesans du calcul. Cette méthode
consiste a comparer, pour une machine a surveidlerréponses de la modélisation de la
machine avec défauts aux réponses mesurées ldesgdéfauts peuvent apparaitre. Quand le
systeme mécanique ou la machine devient trop complen peut éventuellement se servir
d’'une modélisation partielle et extrapoler a pad# modéles connus. L'inconvénient

principal de cette approche en dehors du fait guaddélisation numérique est une opération
assez difficile et longue, est qu’il faut recommandes calculs a chaque fois car la

modélisation d’'une machine est spécifique.

Une seconde approche repose sur I'observationdfisecomportements et I'expérimentation.
Notre objectif est de déterminer une détection ipté& basée sur la mesure des signaux
vibratoires d'un mécanisme de transmission de poes par engrenages. Ce travail est une
contribution au suivi vibratoire et a la maintenartes boites de transmission de puissance
par engrenage. Une boite de transmission est tofestde plusieurs éléments mécaniques
(arbre, palier, engrenage,...) et un mauvais fonogament de cette boite peut étre dd a un ou
plusieurs défauts dans un ou plusieurs de ces atémainsi vient I'importance d’isoler et de
caractériser les défauts qui existent dans chatpreeét. Une fois les défauts connus et
isolés, on peut procéder a la qualification et auantification de leurs influences sur la
réponse dynamique du systeme.

Notre travail rentre dans la stratégie du Laboratde Génie Mécanique et Développement
(LGMD) dans I'acquisition d’'un certain savoir faire quanka détection et le diagnostic de

défauts dans les structures mécaniques. Ce tfavaie un maillon d’'une chaine pour arriver

un jour, apres études de méthodes de traitemensighal et de collecte de données
concernant plusieurs organes de structures méamiqu I'élaboration d’'un systeme de

diagnostic expert.

Enfin, l'organisation des différents chapitres mate pour la présentation de ce document
traduit la démarche que nous avons suivie. Le tteapest une synthése sur la notion de la
maintenance et ses différents concepts ainsi quenéthodes de surveillance des machines
tournantes et les techniques de traitement du Isidgma chapitre Il comporte aussi une
synthése des paramétres qui agissent sur les textital'engrenement afin de mieux séparer
les défauts des composantes dls aux engrenagese (usforme des dents, composante
« fantdme » (défaut de profil)...) et les défauts demposants qui ne sont pas dles aux
engrenages (le désalignement, I'excentricité oauwtédle faux-rond). Le dispositif d'essais,
choix des défauts a simuler sur le modele expétimnddéfauts locaux et distribués) et les
parametres influant sur les engrenages droitsafiani du couple, variation de la vitesse) sont
abordées au chapitre 1ll. A l'issue du quatriemapithe, les premiers résultats de mesures
donnent une idée sur la capacité d’indiquer lagrés d’'un défaut local ou distribué. Ceci
sera réalisé a partir d'une étude statistique @gmex vibratoires issus du banc d’essai dans
différents domaines (temporels, fréquentiels, ogitket et cepstrales). Une conclusion sera
tirée a la fin de cette étude, vu les résultatgerpentaux obtenus, qui nous permettront de
mieux aborder le diagnostic d’'un systeme de trassion par engrenage.
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Chapitre 1
Approche bibliographique sur la
maintenance et la surveillance
vibratoire des engrenages
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Approche bibliograhique
|.1 Problématique

L'intérét industriel et économique que présentesdaveillance des machines tournantes a
permis de mettre au point, pendant ces derniemseandes méthodes élaborées de diagnostic
de I'état de fonctionnement de ces machines. Tdetesnéthodes de surveillance de I'état
meécanique d’'une machine sont basées sur, I'étuslendeifications d’'un certain nombre de
parameétres caractéristiques de fonctionnement ahathine.

Les réducteurs (ou multiplicateurs) a engrenages %6s répandus en mécanique ; on les

trouve dans tous types d'industries, de procédésxemple : automobile (boites de vitesse),

aéronautique (hélicoptéres), cimenteries, raffeweriCe sont des éléments mécaniques tres
sollicités, et ils peuvent présenter des défailtgrlonitant leur durée de vie.

Vu, leur importance, il n'est donc pas étonnantale qu'ils aient été (et qu'ils soient) I'objet
de nombreuses études portant sur le calcul, lerdilmenement, I'étude des matériaux, la
lubrification, I'analyse des défauts [4] ; [5] &,[sur les techniques de surveillance et de
diagnostic de défauts, pour éviter les rupturesiaimes (par exemple dans les hélicopteres)
pour diminuer les colts de maintenance en milidustriel en pratiquant la maintenance dite
conditionnelle [7] et [8].

Parmi, les méthodes de surveillance des systeme®rationnement, on peut citer les
mesures de température et de pression. Elles &sami une indication sur I'état global du
systeme, a condition de connaitre les ordres dedgrtas de ces quantités dans les cas de
fonctionnement défini comme normal. Les mesuretedgérature par exemple, peuvent étre
prises sur une surface jouxtant un contact entux édééments, ou dans un fluide (huile)
entourant le contact. Les résultats des mesurdsegpivitées en les comparant a des seuils
acceptables : elles permettent de déceler un étainal du systéme, mais ne permettent pas
forcément de déceler avec précision 'origine dsfdiyctionnement, ni un diagnostic précoce.
L'avantage de ces méthodes réside dans le faillgsi’sont utilisées sur un systéme en
fonctionnement, et que I'exploitation en découldatdécision d’arrét suivant un seuil, est
relativement simple.

L’'analyse de lubrifiant constitue un moyen efficat@esurveillance des systéemes tels que les
moteurs thermiques, les réducteurs, les systémeésadiiques. Les modifications des
caractéristiques d’un lubrifiant peuvent étre dexdeatures principales : la dégradation, liée a
I'oxydation du lubrifiant, ou la contamination, ¢iéx la présence de débris d’'usure provenant
des organes mécaniques du systéme [9]. De cdefitmoyens de surveillance permettent de
surveiller les deux types d’altérations, il s’agé I'analyse physico-chimique, et du contrble
du taux de contamination par chromatographie, phétoe, spectrométrie...etc. Le contréle
de la contamination fournit des informations coneet la présence et l'identification de
métaux, ainsi qu’'un ordre de grandeur de la talés particules trouvées. Ces données
permettent d’apprécier la sévérité de 'endommageres organes mécaniques Ainsi, cette
technique permet notamment de déceler des cas depitiing, non identifiables a partir
d’analyse vibratoire. Cependant, il est souventassible d’isoler le ou les composants
incriminés, puisque le nombre d’éléments d'un systésusceptibles de produire des
particules métalliques est important. D’autre pkas, avaries a évolution rapide ne peuvent
étre suivies par analyse de lubrifiant.
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Il existe dautres méthodes, moins répandues que peécédentes mais néanmoins
intéressantes. Citons par exemple I'analyse aamusestitravail de [10] qui permet de détecter
tout bruit anormal a l'aide de microphones placés fglus souvent) a distance de
'équipement, ou le contrdle ultrasonore, qui pdrrde détecter des défauts de faible
amplitude a haute fréquence (tels que linitiatitenla dégradation d’'un roulement).

Dans le cadre de la maintenance préventive condiite, I'analyse vibratoire est une
technique trés répandue. Elle est réalisée paaljaa de signaux recueillis sur le systeme en
fonctionnement. Des capteurs adéquats et des emuélttes piézoélectriques sont facilement
positionnables. Ainsi, ils n’engendrent pas de desncontraintes de conception du systéeme.
L'utilisation des signaux mesurés peut étre reéaligé différents niveaux. Certains cas
nécessitent simplement un relevé de niveau globahe comparaison avec un seuil. Pour
d’autres cas, une analyse plus fine par des odéilsraitement du signal est utilisée, afin
d’identifier le ou les éléments défectueux pardaherche des caractéristigues émergentes
(Exemple d’'une augmentation d’amplitude a une feége particuliere).

1.2 Les différentes formes de maintenance
Il existe différentes conceptions de maintenanad, sp traduisent dans la littérature

spécialisée par les termes de curatif, correctiévipionnel, prédictif, conditionnel, selon
I'état, etc. [11], [12]. La figure .1 montre legwuk aspects principaux de maintenance.

Maintenance

/\

Maintenance Maintenance
corrective préventive
A
Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle

Figure I. 1 Différentes formes de maintenance
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[.2.1 Maintenance corrective

La maintenance corrective, encore appelée « famutiment jusqu’a la rupture » ou « arrét

sur panne », est une méthode de maintenance quandiempeu d’engagement. Dans le

contexte actuel, cette approche se révele sougeptus chere et la plus dangereuse. En
théorie, elle ne devrait plus exister, méme powr iddustries qui possedent de nombreuses
machines peu colteuses, et qui peuvent les dosydFmatiquement.

|.2.2 Maintenance préventive

La maintenance préventive qualifie celle effectsééon des critéres prédéterminés, dans
I'intention de réduire la probabilité de défaill@d’'une machine, ou la dégradation du service
gu’elle rend. Dans le cadre de cette maintenancegeat opérer selon un échéancier établi par
avance, en fonction de la durée dusage (maintenaystématique), ou en fonction
d’événements révélateurs de I'état de dégradagda chachine (maintenance conditionnelle)

1.2.2.1 Maintenance systématique

La maintenance systématiqaeité la premiére a s'imposer, parce qu'elle neashel®m pas de
moyen d’analyse. Elle se traduit par des arrétslligtg de la machine, avec démontage,
contrble et remplacement systématique d’organes.da# de l'arrét est planifiée par
I'expérience ou en fonction d'impératifs de sé@urit

L’inconvénient d’'une telle procédure est le risglian démontage inutile de la machine,
occasionnant une perte de temps, de productiooret sanctionnée par une perte d’argent.
De plus, le redémarrage d’'une machine refroidiasdaquelle des éléments ont été changés,
exige de nouveaux réglages parfois longs et dél{edignement par exemple). Il se peut aussi
gue la défaillance survienne entre deux démontaggs,ovoque des dégats importants avec
arrét de linstallation. Mais, si 'on augmente fl@quence des révisions, on accroit aussi
l'incidence des erreurs humaines lors des interoestde remise en service. L'expérience
montre que ce type de maintenance n’est pas écquemgar le taux de panne de beaucoup
de machines n’est pas amélioré par le remplacesystématique.

Ce mode de maintenance est essentiellement bakestatistique. Bien que simpliste, il reste
encore le plus utilisé a I'heure actuelle, souveatce qu'il ne demande pas d’'analyse de
comportement, alors que la plupart des spécialiséescontestent pour des raisons
économiques. L'avenir est cependant tracé par later@nce conditionnelle.

[.2.2.2 Maintenance conditionnelle

Contrairement a la précédente, celle-ci n'est @&e® sur la statistique, mais sur l'induction
scientifique. Par cet aspeetle rappelle le principe fondamental des sciers@&rimentales,
l'interaction permanente entre I'observation ddsfaéels et I'élaboration de théories. Cette
forme de maintenance posséde aussi des objeatifs &mbitieux. Pour une machine, elle
permet de déterminer d’'une part, quel organe défaitievra étre remplacé et, d’autre part, la
date a laquelle est imposée l'intervention. Bierd@&went pour faire de telles prédictions, il
est nécessaire d’accéder a une bonne compréhahsimmmportement interne de la machine,
et par exemple, a une bonne interprétation desgohénes vibratoires. En effet, il n'est pas
possible de prédire I'avenir d’'une machine sanqatire son état de santé au temps préecis
par rapport un état de référence initial. Les avantages dgpeede maintenance sont :
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- élimination d’arréts imprévus (fiabilité et prodivité accrues)

- élimination des dommages secondaires (un roulegéfattueux non détecté a temps
peut détruire une boite vitesse ou provoque umidie

- élimination du gaspillage des pieces de rechange dp remplacements inutiles)

- réduction du stock de piece de recharge (I'alarstedennée suffisamment tot pour
gue I'on puisse commander les pieces nécessaires)

- réduction du nombre des arréts (en profitant d'udtaet production planifiée pour
effectuer la réparation, en intervenant sur plusiesachines lors d’'un seul arrét)

- amélioration de la sécurité des personnels, dadtg du service

Les avantages d’'une maintenance conditionnelle @oague sont tellement évidents qu’elle
devrait étre implantée dans la plupart des ensegpri

|.3 Méthode de surveillance des machines

Le terme de surveillance de I'état d’'une machingraepe I'ensemble des opérations qui
permettent de quantifier la capacité d’'un matéaialemplir sa fonction par rapport a des
caractéristiques et consignes définies soit au rtléqmat au cours du fonctionnement. Le

principe consiste a établir un diagnostic en che@it un ou plusieurs parametres de
fonctionnement a des données standards (ou d'ésgercaractérisant la présence
d’anomalies de fonctionnement. Ce diagnostic ptésetonc l'intérét de permettre la

détermination de I'instant ou commence une dégiauagt de décider ainsi de l'intervention

au moment optimal. La figure 1.2 regroupe les méé#so utilisées dans l'industrie pour

effectuer des opérations surveillance [12] et [11].

Méthodes de surveillance

des machine
Surveillance Surveillance par Surveillance par
traditionnelle analyse des lubrifiants analyse des vibrationg

Figure I. 2 Méthodes de surveillance des machines
1.3.1 Surveillance traditionnelle

Ces méthodes contiennent celles qui sont utilishgsuis longtemps par le service de
maintenance. Parmi celles-ci, on trouve les mesudestempérature, de pression, etc. La
température est un parameétre tres important quiipdiquer le bon fonctionnement moyen
d’'une machine. Schématiquement, il existe deuxstyfeemesure de température, soit celle :
- située dans la zone ou apparait le défaut produitip frottement entre deux pieces,
- différée lorsque la chaleur est transmise pardiimédiaire d’un fluide. Par exemple,
pour les réducteurs a engrenage, on mesure la tamape d’huile pres de la surface
des dents ou se produit le contact.
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Cependant, il n’est pas toujours facile de mestete température avec précision. De méme,
cette méthode ne permet pas de faire un diagnostas et exige une surveillance continue,
d’ou la limitation de cette technique.

La mesure de la pression peut étre considérée conmmenéthode complémentaire de la
meéthode précédente. La pression ou la dépressian point d’'une machine est un parameétre
pouvant renseigner sur son état. Cette surveillpeg étre faite de fagcon continue ou
programmeée. Toute anomalie constatée entrainarétl@e la machine ; on devra par la suite
chercher le défaut puisque généralement cette methe permet aucun diagnostic.

On se contentera de dire qu'il existe encore démutnéthodes de surveillance traditionnelle
de I'état mécanique d’'une machine. Parmi celle®uitrouve la surveillance par examen
visuel, et auditif, 'émission acoustique, etc.

1.3.2 Surveillance par analyse de lubrifiant

Cette méthode est appliquée en temps différé,imipmse généralement un état particulier
avec un arrét de la machine. Cette méthode ese lsasd’'analyse de la dégradation et de la
contamination des huiles :

- la dégradation d’un lubrifiant se produit par oxydia ou I'action de la température et
de I'oxygene de I'air. Cette dégradation entraine altération des caractéristiques des
lubrifiants ainsi que la formation de dépodts susbégs d'obstruer les canalisations
d’huile. Ce parametre fournira donc un certain n@mbe renseignements sur le
fonctionnement de la machine : refroidissementrirea, etc.

- la contamination des lubrifiants est provoquée qes débris d’'usure, des particules
solides, et de I'eau en provenance de l'extériaursgsteme lubrifie. Le taux de
contamination et la nature de cette contaminatéyorg donc des éléments riches en
informations sur I'état mécanique de la machine.

Il existe deux types d’examen des huiles, qui sont

a) les examens physico-chimiques qui, dans le casm#eurs a combustion interne,
donneront les informations concernant la combustion

b) les examens spectrométriques qui donnent les irfiions sur 'usure. Ainsi, on peut
établir la teneur en métaux de I'huile.

Cette méthode présente méme certains avantagdarsalyse des vibrations telles que la
détection de micropitting. Mais, elle présente adss inconvénients qui sont :

- difficulté d’établir un catalogue complet regroupamutes les piéces susceptibles de
s’'user. Pour une machine donnée, de méme plugiéerss peuvent avoir la méme
composition. Le diagnostic portera rarement sutéieent mais soumettra des
hypothéses sur un ensemble,

- impossibilité de prévoir les avaries a évolutiopide vu que les analyses se font a
intervalles réguliers,

- les ajustements des machines modernes sont desplpkis précis dans le souci de
diminuer les usures. De ce fait, les indicationstenues dans I'huile sont de plus en
plus ténues. La finesse de I'analyse doit donc drelus en plus grande et c’est elle
qui fixe « résolution » de la surveillance des niae$ par I'analyse d’huile.

1.3.3 Surveillance par analyse de vibrations

La surveillance du systeme d'engrenages d'une mathirnante par I'analyse vibratoire est
un theme qui a pris un grand intérét durant leis werniéres décennies [13]. Les vibrations
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issues d'une machine sont tres affectées par leditioms de son fonctionnement (vitesse,
charge...). Le diagnostic sera établi sur la basgedcomparaison entre les mesures effectuées
et un signal de référence. Les chercheurs en rraite du signal ont développé un grand
nombre de méthodes de surveillance et de diagngstisont basées sur I'analyse spectrale
des signaux vibratoires émis par les systemes nugeEs en général, et les machines
tournantes en particulier.

Etant donnée l'importance de cette méthode d’aralysus allons présenter dans la suite de
ce chapitre un résumé des méthodes d’analyse eitwattilisées dans I'industrie pour assurer
une surveillance des machines tournantes.

[.3.3.1 Méthode du seuil

Les procédés de surveillance classés dans cettegoeecatégorie sont parmi les plus simples
et les plus employés. Leurs principes reposentasaomparaison d’un indicateur du signal
vibratoire avec un seuil fixé. Si 'on considére v normale d’une machine, et si I'on
accepte les accidents, le niveau des vibratiorsepté, en fonction du temps, une forme dite
«en cuvette » ou en « baignoire », selon l'aufddy, figure 1.3. Cette courbe montre
gu'apres une période de rodage pendant laquelleniveau diminue, s’instaure un
fonctionnement normal correspondant a la « marceqtille » de la machine. Puis, sous
I'effet de l'usure, le niveau augmente jusqu’a éstruction de certains organes et la panne de
la machine, dés que le niveau vibratoire atteintemain seuil. Le probleme consiste alors a
définir un seuil qui agit suffisamment tét par Esttuction finale.

Les procédés classés dans cette catégorie soptukeourants dans l'industrie. Simples a
mettre en ouvre et faciles a appliquer, ils peremetia surveillance économique des machines
peu importantes.

Malheureusement, bon nombre de machines plus ianies restent encore contrdlées de
cette maniere. Les renseignements vibratoires ilbsudeaucoup trop brefs, plongent

I'utilisateur dans I'embarras, et malgré les colssgpréconisés par les normes, le choix du
niveau qui décide de l'arrét de la machine resterémccupation la plus importante. Doit-on

laisse tourner lorsqu’'un seuil d’alarme est att@infA cette question, le responsable de
I'entretien doit répondre sans prendre de risqQelques fois, on laisse tourner la machine
alors que les seuils sont dépassés, et I'on déhediatarme.

A

Niveau
vibratoire | Période de rodage

\\ Fonctionnement normal

Dégradation

»
»

Temps

Figure I. 3 Evaluation du niveau global de vibration en fonetie temps [14]
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Par ailleurs, selon les caractéristiques de la magchle son montage, de ses accouplements
avec d’autres éléments vibrants, de ses fondatleasseuils limites peuvent étre différents.
Les seuils ne sont en réalité applicables que porveiller des machines dont I'importance
est réduite, ou bien pour prévenir le responsableng anomalie de fonctionnement se
développe, et qu'il faut maintenant faire appelead grocédés de diagnostic. Dans le cas de
machines importantes qui n’existant qu'en peu digxaires, ou qui travaillent dans des
conditions tres différentes, il n'est question niartéts inutiles, ni de risquer un
endommagement important.

La méthode de seuil n’est donc pas un moyen d’'apalgt si elle possede I'avantage de
prévenir l'utilisateur, elle ne lui permet pas digtir un diagnostic de I'état de santé de la
machine.

1.3.3.2 Analyse temporelle

Le signal vibratoire délivré par un capteur peut @eprésenté de différentes facons. La
premiére qui vient a l'esprit est la représentatien fonction du temps figure 1.4
(représentation temporelle). Cette représentatisn cBailleurs utilisée pour suivre le
comportement vibratoire d’'une machine en fonctiersds parametres de fonctionnement (par
exemple, étude de la vibration générée lors devédure d’'un clapet sur un compresseur a
pistons). Ce type de représentation, aisé a erplmitsque le signal est simple (par exemple,
vibration de type sinusoidal induite par le balodfdn rotor); devient vite inexploitable
lorsque le signal a pour origine des sollicitatiomgtiples. Pour qu'’il puisse étre interpréte, le
signal doit étre décomposé en différentes sinutggd@émentaires. Si cette décomposition
est théoriquement possible, sa représentation dandomaine temporel devient vite
compliquée donc inexploitable. [15]
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Figure I. 4 Signal temporel de mesure d’accélération

1.3.3.3 L’analyse fréquentielle

Dans certains cas, la méthode d’analyse tempatelkgnal est mal adaptée pour la détection
précoce des défauts. Par exemple, les défautsndgenages peuvent étre masqués par des
excitations provenant d’'autres éléments de la maclkfroulements, aubes de turbines,
éléments a mouvement alternatifs, combustion dansylindre de moteur,...) et ne pas étre
mises en évidence par des techniques d’analysalglob

~10 -
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Le signal de vibration prélevé sur une machinauestcomposition des réponses a toute force
d’excitation. L’intérét de I'analyse spectrale dst pouvoir dissocier et identifier les sources
vibratoires en fonction des caractéristiques cirté&uas des différents éléments constitutifs et
de leur vitesse de rotation (ou de leur fréquerecenduvement). A titre d’exemple, I'analyse
en fréquence d’'un signal de vibration prélevé suraducteur présentera, parmi d’autre, une
raie a la fréquence d’engrenement, révélatricectiess qui apparaissent chaque fois qu’'une
dent engrene sur une autre. En résumé, sur ledranépectre, chaque raie pourra étre reliée
a une source ou a un type de défaut. Le suivi i&gdlune raie (ou d’'un groupe de raies)
renseignera sur I'évolution d’'un défaut.

De plus, la mise en ceuvre de cette analyse quissiéa¢ autrefois I'enregistrement des
vibrations sur la machine a surveiller, puis unteéraent numérique dans le laboratoire, se
trouve maintenant grandement facilitée par I'avesmeind’analyseurs portatifs autonomes,
capables de fournir le spectre directement en teggisur le site.

Physiquement, les signaux sont enregistrés sodermae de la variation d’'un parametre
(force, contrainte, amplitude, accélération, temsfression, etc.) en fonction du temps. Or |l
est souvent plus facile de caractériser un sigramisdle domaine fréquentiel. Cette
représentation est obtenue grace au théoréeme déefFgui démontre que toute fonction
périodique 4) de période T, peut se représenter par la sommeedsérie de fonctions

sinusoidales de périodes T, T/2, ..., T/ k... que kappelle série de Fourier que I'on peut
écrire sous la forme d’'un développement :

S(f)= J‘j:s(t) expl=j27 f t)dt (. 1)

Numériqguement, la transformée de Fourrier disaéteespondante s’exprime comme sulit :

S(K) = S(KAf ) = Ni Nils(n) exp{— j Zn%j (1. 2)

e n=0 e

- n: le numéro de I'échantillon, de &> N1
- k : le numéro de la ligne fréquentielle.
- Af : l'intervalle entre deux lignes fréquentielles@®lution fréquentielle)

Elle est calculée a partir d’'un signal discret depbints. Elle permet d’obtenir un vecteur de
k points, k représentant la fréquence la plus haitétant égale a la fréquence de coupure du
signal. La résolution en fréequence est de.kMbur une fréquence d’échantillonnage fixée
(donc k fixé), plus le vecteur signal est grandisdh résolution en fréquence est fine [15] et
[16].

Cette analyse a fait I'objet de plusieurs étudiens, par exemple, I'étude qui a été faite par
[17]. lls ont fabriqué une maquette de machinertante dont les éléments ont été usinés avec
la plus grande précision et la conception de I'eride a été étudiée, d’'une part, pour qu’'un
maximum de mesures soit possible simultanémentaiire part, pour qu’il soit possible de
modifier rapidement la morphologie de la machine. us, un découplage important de
toutes les causes de vibrations avait été préwudafidissocier au maximum les paramétres a
etudier. A l'aide de cet ensemble, une analysevibeations causées par des défauts artificiels
créés sur la machine pouvait étre effectuée.
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L’arbre de mesure qui comportait deux disques rampour supporter des masses de balourd
était entrainé en rotation par un moteur a cowantinu dont la vitesse pouvait varier de 0 a
6000 tr/min. L’alimentation en huile des palierefctuait par gravité pour éviter les
pulsations de pression d’'une pompe. Les chainesneéeure permettaient I'analyse du
déplacement de l'arbre dans ses paliers par I'apagyn temps réel. |l ressort de cette étude
gue cette méthode de diagnostic présente troisiugroents majeurs :

A / la représentation d’'une vibration par son spgeeh fréequence fait disparaitre toutes
les informations portées par le facteur temporedignal.

B / I'analyse spectrale, souvent utilisée pour caangre le comportement vibratoire,
donne généralement dans le cas de grosses maéjuigees de paliers hydrodynamiques,
des résultats difficiles a interpréter. Le captglacé sur le bati de la machine recueille toutes
les vibrations des structures et des fondationstées par le mouvement de la partie
tournante. Il n’est pas toujours possible de faager la vitesse de rotation ou les conditions
de fonctionnement pour déterminer les pics de #aqe fixes provenant de la structure, et
ceux a la vitesse. Les nombreuses fréquences dearese se superposent et se mélangent
avec celles a la rotation pour fournir un spectnefes. [15]

C / Un autre inconvénient est due au fenétrageddasées qui se manifeste lors du
traitement par FFT. Ce fenétrage a pour effet dderacertains détails spectrales qui sont
réellement présents. Afin de surmonter les linotaide performance inhérents de I'approche
FFT, plusieurs techniques d'estimation spectraldem@es ont été proposées durant les trois
dernieres décennies.

1.3.3.4 L’analyse cepstrale

Le cepstre d'énergie introduit en 1963 par BOGEH],[fUt d'abord utilisé pour la détection
ou la suppression d'échos [19]. Il est égalemalisé@ien diagnostic vibratoire des machines
tournantes [20], [1], [2]et [21] ; car la présemtmedéfaut induit dans les signaux a traiter des
motifs récurrents (échos), souvent a basses oubtéses fréquences. Généralement, on
distingue deux types de structures périodiques ldasigectre :

> Les peignes de raies qui correspondent a des é&mmik composantes dont les
frequenced, sont des multiples entiers d’'une frequence de bdgse, =k.f,

> Les familles de bandes latérales de modulationrepiiésentent les composantes de
fréquenced ,, autour (de part et d’autre) d’une composante akntie fréquencd,

avec un pas d'espacement constpt f , = f, £ p.f~ p:(nombre entier positif).

La lecture de I'ensemble de ces interactions savér@randement compliquée. Il est donc
nécessaire de définir des indicateurs qui pernmgttcie mettre en évidence le défaut
recherchéle cepstre (anagramme du mot spectre) est un epématthématique qui, associé
a un spectre, permet didentifier et de quantifierTmédiatement toutes les structures
périodiques (peignes de raies ou familles de batatésaley contenues dans le spectre
original [22]. Il est en quelque sorte le spectiendspectre logarithmique, il est défini comme
étant la transformée de Fourier inverse du logawgtidu spectre de puissance [2], [3] :

C(r)=TF *[log,,(F(f)) (1. 3)

-12 -



Chapitre | : Approche bibliographique sur la maint@nce et la surveillance vibratoire des engrenages

La variablet, qui a la dimension d'un temps, représente lesogés d'oscillations des
réponses impulsionnelles et les périodes des tigpeti et de modulation des forces
d’excitations. On appellg la quéfrence (anagramme du mot fréquence).

Les fréequences de résonance des structures rigoles hautes et par conséquent leurs
périodes d’oscillationg tendent vers des valeurs trés faibles. Les frézpgede répétition
(peignes de raies) ou de modulation, généréespdolices d’excitation, se manifestent a des
fréquences faibles ou moyennes, de I'ordre dedlguience de rotation et par conséquent leurs
périodes se manifestent a des valeurs moyennesaadeas. Une petite quéfrence représente
des espacements grands entre les fluctuations Idasgectre et une haute quéfrence des
espacements petits.
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| | | | | | | | | | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Figure I. 5 Analyse cepstrale d’'un réducteur sans et avec tligfeal d’engrenages
1.3.3.4.1 Attribut supplémentaire du cepstre :
Le logarithme du spectre est pris avant I'opératieriransformée inverse, il s’agit Ia d’'un des
principaux intéréts de cet outil pour notre applara En effet les signaux d’accélérations
recueillis au niveau du capteur placé sur la strectsurveillée caractérisent le signal

vibratoire. Ils sont le produit de convolution daiiorce d’excitatione(t) par la réponse
impulsionnelleh(t) de la structure de la machine au point de fixatiorcapteur (Boulanget

al. 1998) :
S(t)=h(t)Celt) (1. 4)
L’insertion de cette expression dans I'équatior8)).donne :
C[s(t)] = TF *[log,, TF[h(t) Ce(t)]] (1.5)

La transformée de Fourier du produit de convoluties deux fonctions est égale au produit
des transformées de Fourier de chacune d’ellegret I'équation (I. 5) devient :

c[s(t)] = TF *log,, TF[h(t)]] + TF [log,, TF[e(t)] (I. 6)
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Le logarithme a pour effet de transformer la miittggion en addition, ce qui nous a permis
de séparer les signaux et de mettre en évidencedegosantes spectrales de faibles
amplitudes. Enfin, le cepstre du signal vibrateise donc la somme de deux cepstres :

c[s(t)] = c[h(t)] + Clelt)] (.7)

» La fonction C[h(t)] représentant le cepstre de la réponse impulsiandella structure
sur laquelle est fixé le capteur;

> La fonction C[e(t)] représentant le cepstre des forces d’excitati@st précisement
cette partie qui nous intéresse.

En conséquence les amplitudes des composantesabepdiees aux forces d’excitation sont
indépendantes de la position du capteur sur latsie; elles dépendent uniqguement de la
direction de mesurage. Cette propriété prend teateimportance en milieu industriel ou

'endroit le plus judicieux pour placer le capteus coincide que rarement avec I'espace
accessible de la machine.

Les informations issues de la réponse impulsioarssl trouveront donc plutét dans la partie
gauche de la représentation cepstrale (haute finéglealors que celles propres aux forces
d’excitation se situeront plutét a partir de la eaentrale. L'amplitude d’une, ou plusieurs,
composantes cepstrales fondamentales est repridserda I'émergence d’'une famille de
composantes dans le spectre. C’est I'analyse deunkad’entre elles qui nous permet alors
d’effectuer un diagnostic. D’autre part, il est gibge, dans le cas d’'une excitation par chocs
périodiques, d’éliminer les sources d’excitatiorr fitrage du cepstre et d’accéder a la
fonction de transfert ‘réponse de la structure aaMicitations’ en calculant un nouveau
spectre a partir du cepstre modifie.

1.3.3.5 L’'analyse par la transformée d’ondelette

La transformée en ondelettes a été introduite aitetnent du signal par Morlet dans les
années 1980 sur des applications pétrolieres &axidi sismique. L'idée de Morlet était de
construire une « onde » caractéristique du phéneradacaliser dans le temps (fréquence ou
forme particuliere) et de faire une corrélationrenine partie du signal et cette onde. La
transformée en ondelettes est une représentatigpstééquence développée dans le but de
pouvoir détecter dans le domaine fréquentiel deguhtions rapides du signal temporel.

Cette méthode a été vaguement utilisée par [28], [25], [26] et [27] qui I'on utilisée pour
décrire les défauts d’engrenages.

1.3.3.5.1 Principe

L’idée de base de la transformée d’ondelette esttdhir une bonne localisation temporelle
des hautes fréquences en prenant une fenétre diatise de la largeur non plus constante
mais fonction de la gamme de fréquences analysdteeent dit, la fonction analysante en
ondelettes sera d’autant plus longue (ou court)lgysage de fréquence sera située vers les
bases fréquences (ou vers les hautes fréquences).
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1.3.3.5.2 Formulation mathématique et interprétation des coefficients d’'ondelettes

La transformée de Fourier de signal),sfronquée par la fenétre temporelle appliquée a
linstant b :

S(f) = T[s(t).F (t,b)] exp(j27f t)dt (1. 8)

Peut s’'écrire aussi

+00

S(f) = j s(t)[F (t,b).exp(j 27f t)]dt (1. 9)

—00

L'expression est identique mais lI'opérateur de fim® porte non plus sur le signal a
analyser mais sur la fonction analysante, la largeua fenétre temporelle est modulée par la
fréquence. La transformée en ondelettes consigie dodécomposer le signak)sgur une
base de fonctiot,  (t) appelées ondelettes telles que :

X(1) = [ Copp (F )4 (O (1. 10)

Avec
C.,(f) : sont appelés coefficients d’ondelettes par ajialavec les coefficient de Fourier

W_,(t) : sont deduites d’'une méme fonctigr(t) appelée ondelette analysante ou ondelette

mere grace au parameétre de translation b et aunpta de dilatation temporelle a (qui
correspond a un changement de gamme de fréqueceLDndelette analysang&(t , qui

joue le role de la fenétre d’observation, se ti@espour étudier le signal plage par plage et
adapte sa largeur temporelle (donc sa fréquencefagtn a contenir le méme nombre
d’oscillations.

La transformée en ondelettes consiste donc ardigter les coefficients d'ondelett€g, (f . )

Ces coefficients mesurant la contribution d’'une gerde fréquences (paramétre a), autour
d'un instant b. Lorsque le signal est régulier dammposé de basses fréquences, les
coefficients sont faibles. Ills sont importants tprs le signal est court et donc composé de
hautes fréquences.

[.3.3.5.3 La transformée en ondelettes discréte

Le calcul des coefficients d’ondelette a chaqueskelpossible nécessite beaucoup de temps,
et offre un grand nombre de données. Alors que pousrons choisir seulement un sous
ensemble d’échelles et positions dans lequel nenasm$ nos calculs. Il retourne, que si nous
choisissons des échelles et positions basées syowissance de deux. Une telle analyse est
obtenue par une transformée discrete d'ondeletid30). Une facon efficace pour
implémenter cette procédure qui utilise des filtlégeloppée en 1988 par Mallat.

Cet algorithme de filtrage trés pratique donne traesformée d’ondelette rapide, une boite
dans laquelle un signal passe, et de laquelledleficients d’ondelettes émergent rapidement.
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1.3.3.5.4 Une étape de Filtrage: Approximations eDétails (Annexe 2)

Pour beaucoup de signaux, le contenu en bassasfrées est la partie la plus importante.
C'est ce qui donne son identité au signal. Le ecanén hautes fréquences, de l'autre coté, fait
connaitre sa nuance. Considérez la voix humaineo& enlevez les composants de haute
fréquence, la voix semble différente, mais vousvpaucerner ce qui est dit. Cependant, si
vous enlevez assez de composantes basses fréqueneesntendez un son intelligible. Dans
'analyse d’ondelettes, nous parlons souvent d@pprations et détails. Les approximations
sont la haute échelle, composants basse fréquensigmhl. Les détails sont la basse échelle,
composants de haute fréquence. Le processus i@dgdijta son niveau de base, s’apparente
comme ceci:

e

D_ Fittres | i

passe-has passe-haut

Figure I. 6 Filtrage passe-bas et passe-haut

Le signal original, S, passe a travers deux filcemplémentaires et émerge comme deux
signaux. Malheureusement, si nous exécutons cpéietion sur un vrai signal numérique,

nous nous retrouverons avec deux fois plus de @sngee celles avec laquelle nous avons
commencé. Supposez, par exemple, que le signahalri§ consiste en 1000 échantillons de
données. Alors les signaux résultants a chacun &ébantillons, pour un total de 2000. Ces
signaux A et D sont intéressants, mais nous ob&eB600 valeurs au lieu des 1000 que nous
avions. La existe une facon plus subtile d'exédatdécomposition qui utilise les ondelettes.

En regardant le calcul avec soin, nous pouvonsdaiseulement un point parmi deux dans les
deux branches des 2000 échantillons pour obtémiorfnation complete. C'est la notion de
réduction d’échantillons « downsampling ». Nousdoiisons deux séquences appelées CA et
CD.

_..M—- il ~1000  échantilons ___E_,_@_ oD | ~500 coefs

] I 1000 échartilons S | 1000 échartilons

_"L—"ﬂ =1000  échartilons —-E—n@— cA | ~500 coefs

Figure I. 7 Filtrage avec réduction d’échantillons

A droite le processus qui inclut la réduction d'@ctillons « down sampling », produit des
coefficients TDO.
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f- cD HAUTES FREQUENCES
| |_£ '\D_ b
S 500 coefficientsTOD

AN,

Données 1000 points cA BASSES FREQUENCES

— HO-AW

500 coefficientsTOD
Figure I. 8 Exemple de décomposition d’un signal sinusoidat drait

1.3.3.5.5 Décomposition a plusieurs niveaux

Le processus de la décomposition peut étre repede, des approximations conseécutives qui
seront décomposées a leurs tours, de ce fait talsast divisé en plusieurs composants de
résolutions inférieurs. Cette opération est appédéere de la décomposition d’ondelettes.

C:ﬂtﬂ CDH

Figure I. 9 Décomposition du signal en plusieurs niveaux
Conclusion

Dans l'industrie, les intéréts économiques consiolés qui rentrent en jeu doivent favoriser
I'essor de la maintenance dans les années a WaiB, il n’est plus possible a 'lhomme de
contrbler I'état de santé d’'une machine en posamtlement la main dessus, tant les
machines deviennent complexes et leurs fonctionnepies critique. Nous avons montré
gue maintenance préventive systématique n’étaispfiisante et qu’il faut se retourner vers
une maintenance de type conditionnel, plus fiabjges économique.

La maintenance des machines tournantes, qui adomg relevé de la burette d’huile,
commence a s'imposer comme une fonction a parérentians l'industrie. La surveillance
vibratoire, clé des méthodes modernes de mainter@raitionnelle, devient maintenant une
technique tres importante avec ses matériels mopteses spécialistes. Chacune des
différentes méthodes de surveillance de machingepté des avantages et des inconvénients
et aucune ne prétend détecter a 100% les défamsscéa machines. Néanmoins, ces moyens
ont permis soit de détecter a temps des avarigs,dsviter des interventions sur des
machines en bon état. Pourtant comme on I'a vuagets les différentes méthodes de
surveillance exposées précédemment, les respossal@e maintenance ont besoin de
comprendre ce qu’il se passe a l'intérieur de leneshines. Les méthodes de surveillance
traditionnelle (température, pression,...) et parlhameade lubrifiants ne permettent pas
toujours une bonne interprétation des phénomenereods La surveillance par analyse de
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vibration est la mieux placée pour faire un diagicogrécis de I'état d’'une machine et de
décider d’intervenir au moment opportun.

Les differentes méthodes de la surveillance palys@ale vibration montrent que les deux
analyses temporelles et fréquentielles caractéridenfacon différente certains aspects du
signal. L’'inconvénient major de la transformée oaifer réside dans le fait qu’elle ne permet
gu’'un passage global d’'une représentation a l'awa@s conserver une information de la
représentation origine. Ceci est particulieremeagt dans les études expérimentales dont
I'objet est de suivre les événements au cours apge Alors il est nécessaire d'utiliser une
technique complémentaire au spectre qui permetetedpe en compte la localisation dans le
plan temps-fréquence de phénomeénes évoluant plowoms rapidement au cours du temps.
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Chapitre 1l : Caractéristiques des défauts dans les réducreasgienage

Introduction

L'engrenage est l'organe de transmission de puisgaer excellence. Il répond parfaitement
aux exigences de rendement, de précision et desgnge spécifique imposées dans les
architectures mécaniques modernes.

Dans les machines tournantes, les réducteurs etiplimaiteurs a engranges sont
universellement tres répandus dans tous les typiesludiries. Ce sont des eéléments
mécaniques trés sollicités, complexes a dimensiogina réaliser (calcul, choix et traitement
des matériaux, taillage des dents), leur durée ideest aussi limitée, d’'ou I'importance
d’analyser leurs défaillance.

Le tableau Il.1 présente des statistiques surdeses de défaillances et la localisation des
défauts dans les systemes a engranges. Cette engaésée par la société des assurances
«Allianz » dégage un résultat précis montrant guaeinture concentre la majorité des défauts
sources de défaillances dans les machines [3].et2&9].

Origine des défauts % Localisation des défayts %
Fabrication Dentures 60
.| 40 Paliers 19
(calcul des assemblages, matériaux)

o : 43 Arbres 10

Exploitation (maintenance,...)
. . 17 Carters 7

Autres (machines adjacentes)
Autres 4

Tableau Il. 1 Localisation des défauts dans les transmissioqgidsance par engrenages

L’analyse des vibrations des réducteurs a engrensgeomplique par le fait de I'existence
de nombreuses causes de vibrations. Celles-cilg@st aux rotations des diverses roues, a
leurs éventuels déséquilibres, a leur engrenemerdi @u’'a la combinaison de ces
phénomenes qui peut conduire a des modulations.

Un engrenage est un systeme mécanique composé werodees dentées servant a la
transmission du mouvement de rotation. Ces deugsraentées sont en contact I'une avec
l'autre et se transmettent de la puissance paadestun couple d’engrenage est composé du
pignon et de la roue, la roue dentée présentgitutegrand diamétre primitif ou le plus grand
nombre de dents. Ainsi, le pignon est la roue deptésentant le plus petit diameétre primitif
ou le plus petit nombre de dents.

Le profil le plus répandu, en mécanique généraleleeprofil en développante de cercle.
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II.2 Principaux défauts dans les transmissions pagngrenages
[1.2.1 Défauts des composantes dds aux engrenages

Dans la pratique, pour une machine tournante, tilirepossible de réaliser un réducteur
« parfait ». Plusieurs sources de vibrations tejles : désalignement, déséquilibre, usure, etc.
modifient I'état de référence et le rend difficéeexploiter. Dans ce qui suit, on va voir
comment se traduit chaque source de vibrationassighature du réducteur a engrenage.[16]

11.2.1.1 Fléchissement des dents sous l'effet dearhe

Le fléchissement des dents du réducteur a engrerddgend beaucoup de la charge et bien
gu’il soit possible de le compenser par une pro@dile correction de profil des la
fabrication, cette compensation n’est possible gu& une charge bien déterminée. Comme
cet engrenage travaille sous différentes chargesjgnal obtenu ne sera donc jamais une
parfaite sinusoide. Sous cet effet, on obtientignas avec des pas et sur le spectre vibratoire
se traduisant par I'apparition de composantes haigques de la fréquence d’engrenement fe
(fe = N.Z) ou N est la vitesse de rotation et Adenbre de dents (Figure 11.1), [13].

—_—T T m. Flexion des dents

A A

° e

3

Amp.

[
»

fe 2fe 3f¢  Fréauenc

période du signal dengrénement

Figure II. 1 Fléchissement des dents sous I'efetlthrge

[1.2.1.2 Usure uniforme des dents

Apres la mise en marche d’'un couple d’engrenagg,ailusure des dents due au glissement
relatif des dents de chaque coté du cercle prirf&igure 11.2). Lorsque cette usure est
uniforme, elle se manifeste sur le spectre a lqueéce d’engrénement et ses harmoniques.
Mais elle n'apparait que lorsque son effet devus grand que l'effet de fléchissement des
dents. De plus, cette usure a un plus grand effetles harmoniques supérieures a la
fréquence d’engrenement que sur la fréquence deegnent elle-méme. C’est pourquoi,
pour la surveillance de I'engrenage par analysecél&ration, il faudra surveiller au moins
les trois premiers harmoniques de la fréquencegdérement afin de détecter I'existence de
ce type de défaut le plus t6t possible [13].
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fe 2f 3f

Fréauenc

Figure Il. 2 Déviations de profil idéal et spectre de dent ésorade 'usure uniforme
[1.2.1.3 Composante « fantéme » (défaut de profil)

Les engrenages présentent des défauts dis a lartm@ssus de fabrication. Par exemple, les
défauts de la roue menante de la table tournamtéaguelle I'engrenage est usiné peuvent
conduire a la création de défauts d’ondulation Isuprofil de I'engrenage. C’est pourquoi
dans le spectre, apparait une raie a la fréqueecgrénement de cette roue conductrice
C’est a cette raie que l'on attribue le nom de mposante fantdme ». Cette composante
présente des caractéristigues qui aident a liflentinotamment : elle correspond a un

nombre entier de dents de I'engrenage qui entriEngble, elle se présente donc a un
harmonique de la vitesse de rotation de I'arbrea@mant I'engrenage. [13]

La figure 1.3 représente un cas typique d’'une cosapte fantdme (défaut géométrique) d’'un
engrenage (180/185 dents). Les figures 11.3a &b lleprésentent respectivement le spectre de
'engrenage chargé a 10% et a 100%. Sur cettedfidrir est la composante fantbme et Re la
frequence de I'engrenement. Ce défaut n’est paseiméé par la charge (changement de 6 dB
pour la composante fantome). La figure 1.4 repnésd’évolution des raies fantdmes avec
l'usure, la composante fantbme peut devenir plilsiefaalors que la composante a la
fréquence d’engrénement augmente.

T ! ! B R ! C
' : : : .. Raie fantdme | ! :
w9 e ® A
. . ! ! ! ! | 2RE ! !
EEEEEERY N N
RN N N
o |t LAY T )
PN G AR L I W AR
PP AT | A By
L 1 f 1 1 ' ! ! 2Re I
! 4 Faie fantéme A!l‘.\{\&aie d'engrénement _,g(/._ |
100 — : ; ! i ! (Re) |‘| ! !
I I 1 | E_R_f 1 I
A T A I IS (I
00— b ' Nias ' ! : ,H! ! :
; ; ',ai J'”v.'l, ,lT L‘.iﬁuﬁ | i’ i,'ull | ) i | ;
80 _1:a bt Lwln T i M‘ \ LAl bl L M
A ! ! TSN AT
P AW T T
i] 1000 1800

frégeuence (Hz)
a- charge égale 4 10 %%
b- charge égale a 100

Figure Il. 3 Evolution des raies fantdmes en fonction de lagdn§l 3]
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Figure Il. 4 Evolution des raies fantdmes avec l'usure [13]
11.2.1.4 Défaut localisé sur une dent

Un défaut localisé sur une dent se manifeste parmpulsion de courte durée, par rapport a
la rotation de la roue, mais répétitive pour chacptation. A titre d’exemple, si une dent
entiere est perdue, au moment ou cette dent alirantrer en contact, il se produit soit une
accélération soit une décélération de la roue spamdante, et cela suivant que la roue est
menée ou est menante, suivie d’'un choc apres kagegie cette dent cassée  (Figure I1.5).
Ce phénomene se traduit sur le spectre de l'a@at&grpar une série de bandes latérales de
niveau faible et presque uniforme.

AMP

AMP

0 fi 2 3fe
fréquence

Figure Il. 5 Effet d'un défaut localisé sur une dent [13]
Deux types de défaut local sont envisageait [30]:
11.2.1.4.1 Ecaillage(spalling) (Figure I.6A)

Il s'agit également de trous mais ceux-ci sont smaimmbreux, plus profonds et plus étendus

gue ceux du pitting. Les dégradations sont prodt fatigue en sous-couche, au point de
cisaillement maximal. On rencontre ce type d'avddas les engrenages cémentés (couche
superficielle durcie) ; ces engrenages sont aetneht trés répandus car ils permettent de
passer des couples importants dans des dimensimanmables. L'écaillage qui est le défaut

principal, évolue tres rapidement vers la ruptaass passer par une phase d'usure.
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[1.2.1.4.2 Fissuration(cracks)

Elle progresse a chaque mise en charge, et elfgtede en pied de dent. Elle apparait sur des
aciers fins et durcis, qui sont sujets aux conegioins de contraintes. Leur apparition est due
a un dépassement de la limite élastique en cotdram pied de dent du co6té de la dent en
traction.

A- Défaut local d’écaillage B- Pitting réparti sur les dents d’'un engrenage

Figure II. 6 : Défauts réels d’'un couple d’engrenage (répatbaalise) [30]
11.2.1.5 Défaut réparti sur plusieurs dents

Dans le paragraphe précédent, on a présenté latdéfalisé sur une dent, mais lorsque ce
défaut est réparti sur plusieurs dents (Figurg.lli'&e fait par une enveloppe plus large dans
le domaine temporel donc plus étroite dans le doende fréquence. L'effet d’'un tel défaut
sur le spectre se traduit par des bandes latéralgoupées autour de la fréquence
d’engrénement et ses harmoniques [13].

LI ¥

A, Ad[l
Lk O O O

Fréquence

Figure Il. 7 Effet d’'un défaut réparti sur plusieurs dents [13]

[1.2.1.5.1 Usure abrasive et adhésive

Enlévement de matiére di au glissement des detixcesrde contact. Le développement de
cette usure est lié a la charge mécanique a tratisne¢ a la vitesse de glissement, ainsi qu'a
la présence d'éléments abrasifs dans le lubrifidtdsure normale est inversement
proportionnelle a la dureté superficielle de latdes et elle progresse lentement. Elle est
négligeable pour les dentures de petit moduleéstdurcies (60 HRC). Une usure anormale
est produite lorsque le lubrifiant est pollué detipales abrasives ou lorsqu'il est corrosif.
Elle conduit & un mauvais fonctionnement voire & onise hors service.
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11.2.1.5.2 Piqares (Pitting) (Figure 11.6B)

Il s'agit de trous plus ou moins profonds qui aket toutes les dents, en particulier dans la
zone du cercle primitif. Cette avarie se produittmut sur des engrenages en acier de
construction relativement dur, et donc plus frggdensible aux effets cumulatifs de sur-
contraintes (avance de fissures). Le pitting estnm@ craindre lorsque la viscosité du
lubrifiant est importante, car dans ce cas, le filimuile séparant les surfaces en contact est
plus épais. Cette avarie peut apparaitre a la siétdégers désalignements d’'axes par
exemple, a cause de surpressions locales.

11.2.1.6 Rapport de conduitegq et de recouvrementeg

Le rapport de recouvremegy et dans une moindre mesure le rapport de congujtqui
caractérisent tous deux le nombre moyen de dentdtainément en prise (Figure 11.9), sont
connus dans la littérature comme des parametresntié@ants pour la réduction du bruit
d'engrénement et des vibrations

P

Traces des lignes de contact dans le plan daction

rapport de conduite : By =L ;t =A+a (A, B = partas entieres)
rapport de recouvTement © = I ?‘: =B+h {2, b= parties décimales)
longueur de base I'={ F'{ +P*) :

Figure Il. 8 Définition des rapports de condugget de recouvremeis

Les résultats expérimentaux obtenus par [31] montgei'un ajustement du rapport de
recouvrement peut conduire a une réduction du oigsmore de 25 dB (Figure 11.9). Le
rapport de conduite quant a lui, n'est pas audkieint ; toutefois [32]a montré que les

valeurs entieres d& conduisent a des niveaux vibratoires plus faibegu peut s'expliquer
par le fait que dans ce cas particulier le nomlerealples de dents en contact reste constant
pendant le fonctionnement.
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Feduction (dB)

Angle d'helice (degres)

Figure II. 9 Réduction du bruit d'engrenement avec l'angldidé§81],
(Boite de transmission automobile)

11.2.2 Défauts des composants qui ne sont pas diesx engrenages
11.2.2.1 Le balourd

Le balourd est un terme de mécanique classiquestéaisant une masse non parfaitement
répartie sur un volume de révolution entrainandésequilibre et donc des vibrations lors de
la rotation de cet objet, car I'axe de rotationl@enachine tournante ne coincide jamais avec
I'axe de l'inertie. [33] et [16].

Ce phénomene affecte toutes les machines tournagtedque soit leurs types, leurs
dimensions, d’'ou le soin d'apporté a leur constonctll entraine des vibrations que I'on
retrouve sur la quasi-totalité des machines suées| Les vibrations dues aux balourds ont
des répercussions multiples sur les machines,talfame usure accélérée des paliers a la
rupture caractéristique de rotors, en passantgzairbttements (entre rotor et stator ou dans
les joints d’étanchéité) ou encore des desserrantkntiaisons (exemple : de piéces visées).
Comme lI'amplitude des forces de balourds croit deecarré de la vitesse de rotation, on
comprend aisément qu’a grande vitesse le petitubdlaéséquilibre puisse avoir des
répercussions importantes.

Dans le cas d'un réducteur ayant deux roues A &efiet du balourd qui a une composante

radiale est de transmettre aux paliers fixes des$ovibratoires, synchrones a la rotation des
deux roues A et B par I'intermédiaire des pali€sla se traduit sur le spectre de fréequence
par deux composantes, l'une a la fréequenagefrotation de I'arbre A et l'autre a la fréquence
fg de rotation de I'arbre B. (Figure 11.10).

A
Ampli

‘ | »

1A 1B fe fréq'uence

Figure Il. 10 Effet du balourd sur le spectre de vibration
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11.2.2.2 Le désalignement

Le déalignement est un parametre géométrique quilitonne le contact des dents. Les
grandes valeurs du désalignement peuvent entrainepture du mécanisme ou des dentures.
Dans le déalignement, il y a deux défauts diffé&sere défaut d’inclinaison et le défaut de
déviation. Le défaut d’inclinaison est un défaudlidinement des arbres, il est caractérisé par
un angle de rotation autour de l'axe défini perpemdire aux axes de deux roues et
appartenant au plan défini par ces deux axes. faitlde déviation est caractérisé par un
angle de rotation autour de I'axe défini perpenidica aux axes de rotation des arbres et a
I'axe du défaut d’inclinaison. (Figure 11.11).

Inchnaison

Dréwration -§
( e —|_ I
H

l-t:r

IS —1
|
L

|
|

Figure Il. 11 Caractérisation des défauts de déviation et dliaision [34]

Une premiére étude effectuée par [34] sur des eages hélicoidaux a montré
expérimentalement l'effet des deux défauts sur mesure de la valeur RMS (Root Mean
square) de l'accélération. D’apres les auteursetggenages hélicoidaux sont classés suivant
trois types en fonction du rapport de condufiget du rapport de recouvrement Les

différents essais sont effectués a couple congtantjne plage de vitesse allant de 500 a 3400
tr/min. Les auteurs arrivent a la conclusion qus deux défauts peuvent étre considérés
approximativement comme un défaut d’angle d’héliaas le plan d’action, mais la déviation
exerce une influence plus importante que linckoai, a cause de la projection des deux
angles dans le plan d’action (défaut multiplié eztjyement par le cosinus et sinus de I'angle
de pression). Un exemple de leurs résultats esepté sur la (figure 11.12). lls ont par ailleurs
construit un modéle sur cette hypothése qui sendolener des résultats cohérents a
'expérimentation menée. D’autre part, ils mentieninque le signe de ces défauts ont eux
aussi un importance, et cela en fonction de I'daton de I'angle d’hélice.

Une autre étude expérimentale sur les engrenagdés @t hélicoidaux réalisée par [10] a
montré également cette influence distincte des difiauts d’alignement. Cette étude a mis
en évidence les effets couplés de la déviatiomeapport de conduit, . En effet, lorsque le
rapport de conduite passe de la valeur de 2 aléavee 3, une inversion de tendance sur le
bruit d’engrenement s’effectue a cause de la déwat
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Figure Il. 12 Influence des défauts de déviation et d'inclinaisor le niveau vibratoire d’un
engrenage hélicoidadff >1.0) [34].

[1.2.2.3 L’excentricité ou défaut de faux-rond

Ce défaut traduit la non-concentricité entre I'dxecylindre primitif de denture et lI'axe de
rotation de l'arbre auquel la denture est liée.

Il se traduit par l'introduction d'une modulatiotardplitude harmonique a la rotation des
arbres sur les signaux d'erreur de transmisside btuit d'engrénement (Figure 11.13).

Cette modulation est traduite par l'apparition @exdraies basse fréquence (fréquence de
rotation des arbres) et par deux bandes latéralesirades harmoniques de la fréquence

d'engrenement (Figure 11.14). Ces bandes latéises situées a f,, ol f, } représente la

fréequence de rotation de l'arbre i.
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Figure Il. 13 Modulation d'amplitude caractéristique d'un défirifaux-rond [35]

Pression acoustigue (dB réf. 20 1Pa)

tlombres de dents 35 0 30 /40407 41-23 1 58-15 /65
Fréquences de rotation des arbres 244 /28477 21.35 / 20082 / 525 /1.905 Hz
110

| I Hz . 175Hz
100 — 21 Hz j ﬂ 28.5 Hz

B | 2553.25
90— 2561.25 ‘ oL 156500

=

-

250175
80 I
I380.73~, —2593.00
T0
[+11]
phorlor ettt ol
2520 Hz Fréquence (Hz) 2620 Hz

Bandes latérales dans une ransmission par engrenage
3 if#me hammenigque de la frégquence d'engrénsment

Figure Il. 14 Exemple caractéristique de localisation des baladésales dues a
I'excentricité [36].

Ce défaut est présent dans la totalité des trasBms par engrenage et reste la source
principale de modulation basse fréquence du brdgngienement. Les résultats
expérimentaux obtenus par [10] sur le bruit d'emgngent montrent que ce phénomeéne est
particulierement visible dans un plan temps-frégeern effet, les modulations d'amplitude
sont nettement visibles sur les octaves supéroms 'octave d'engrénement (signalé par la
fleche) et les octaves inférieurs signalent la gmés de composantes basse fréguence
importantes.
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Notons que les excentricités des engrenages etrbdess supports peuvent se conjuguer avec
plus ou moins de bonheur et conduire a des comdigurs de montage particulierement
bruyantes. Ainsi observé des écarts pouvant ateemdB sur le bruit d'engrénement
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Figure Il. 15 Influence de I'entraxe de tonctionnement sur tetiwayonné par 3 couples
d'engrenages droits [10]
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[1.2.2.4 L'entraxe de fonctionnement

L'entraxe est un parametre particulierement impartd agit directement sur le jeu de
fonctionnement et modifie la géométrie du contémtglisation des points de contact). [32]
signale ce parametre comme étant particulierermepbitant mais aucune étude ne conforte
ces indications. [37] et [36] mentionne des réssilexpérimentaux obtenus sur une boite de
transmission de camion qui est silencieuse avepwrminimum ou important et bruyante
avec un jeu modéré. Dans la bibliographie les tésulexpérimentaux obtenus par [10]
semblent les plus importants sur ce sujet. |l aeolgs sur plusieurs couples d'engrenages
droits une réduction du niveau sonore voisine dedBOlorsque I'entraxe nominal de
fonctionnement est diminué de 0.1 mm. Cette rédnatst trés peu affectée par la vitesse et
le rapport de conduite (Figure 11.15.A et 11.15.8) diminue sensiblement lorsque le couple
appligué augmente (Figure 11.15C). Ce dernier tésgkemble indiquer que l'effet de I'entraxe
est fortement lié aux déformations élastiques @esules.

[1.2.2.5 Les roulements

Toute machine tournante comporte un ou plusieulierpaconstituant l'interface entre la
partie tournante et la partie fixe. Comme les auttemposantes, ces éléments ne sont ni
parfaits, ni inusables. Leur fonctionnement prowwggalement des vibrations. Parmi tous les
organes constitutifs des machines, les roulementsfait I'objet d’études particulieres et
contradictoires de la part des responsables deirlzeifance. D’autre part, on leur porte
beaucoup d’attention parce qu’ils constituent l&sménts les plus communs et les plus
nombreux dans les machines, et parce que le sipagafils opérent entre ce qui tourne et ce
qui est fixe leur confere un réle privilégié. Daup| la plupart des mauvais fonctionnements
(balourds, désalignement,...) se répercutent direzmiésur leur état.

Dans le cas de vibrations provoquées par les rarn&nles défauts sont trés localisés sur les
éléments (écaillage, rayures...) (Figure I1.16B) @ contraire, tres étendus (défaut de forme,
corrosion, usure de piste) (Figure 11.16A). Dangilemier cas, les fréquences des vibrations
qui apparaissent peuvent aisément se calculergyalkes correspondent & des impacts a
chaque fois que les défauts isolés passent dassifieses de contact des éléments. Dans les
seconds cas, si les défauts sont uniformément tigpsur toutes les parties actives du
roulement, les vibrations ne se trouvent plus aréegiences calculables, mais se répartissent
dans une large moyenne spectrale.

A~ Défautz d’usure B- Défaut d"écallage

Figure Il. 16 Défauts réels de roulements réparti et locali$é [3
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La fréquence d’apparition d’'un défaut de roulenst étre connue a partir de la géométrie
et de la cinématique du systéeme. Un calcul cin@uatpermet de déterminer les fréquences
d’apparition des défauts locaux pouvant survenir wu roulement. Ces fréquences sont
données en fonction de cotes de fabrication deenoeiht et de la vitesse de rotation. On peut
considérer quatre fréquences caractéristiques :

» BPFO : Défaut de bague extérieure.
BPFI : Défaut de bague intérieure.

>
> . : Défaut d’élément roulant.
»  f_:Défaut de cage.

Les formules ci-dessous donnent les expressiondrégsences caractéristiques des défauts
des roulements, Avec :

> N, : Le nombre d’éléments roulants (billes, rouleauxaiguilles)
: Le diamétre primitif

D
d : Le diametre des éléments roulants
a :Langle de contact.

fI'Ot

>
>
>
> : la fréquence de rotation de la bague internbdlzue externe étant supposé fixe)
Ainsi, nous avons:

» La fréquence de passage d’une bille (ou d’'un ralsar un défaut de bague externe (la
bague externe étant supposeée fixe) :

f _.N d
BPFO=—""5|1-—cosa 1.1
(15 cosa) 1. 1)

» La fréquence de passage d’'une bille (ou d’'un ralsar un défaut de bague interne (la
bague interne étant supposé montée sur l'arbreadatr:

N d
BPFI=—""""*|1+—cosy II. 2
145 cosa | 0.2

> La fréquence de passage d’un défaut de dagst donnée par I'équation suivante:

fc=f’2°‘(1—chcosa) (1. 3)

» Lafréquence de passage d'un défaut de bille (cwaleau) sur la bague externe ou sur la
bague internd, est donnée par I'équation suivant :

_fw Df,_(d Y
f,= ) 'E{l (Dcosaj) (II. 4)
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Mais comme le choc di au défaut se produit a chémurede bille (ou de rouleau), a la fois
sur la bague interne et sur la bague externe, onalgénéralement :

¢ P[1(9osa)
2.fe—fmt.d.(1 (Dcosajj (1. 5)

Les frequences de passage des défauts sont desrfoég théoriques sensiblement respectées
tant qu'il y a roulement sans glissement des bil2gs qu’il y a amorce de grippage, le
frottement a tendance a ralentir la partie dégradiéedéfaut se manifeste donc a une
fréquence inférieure a la fréquence calculée.

Cette différence, bien que, difficile a appréhendest un élément décisif pour établir
'urgence de lintervention, le grippage étant tade ultime d'un défaut sur roulement et
pouvant amener par blocage la dégradation brutatetdr

Conclusion sur les caractéristiques des défauts dahes réducteurs a engrenage

Apres avoir abordé un certain nombre défauts desmsdducteurs et machines tournantes, on
peut isoler les aspects suivants :

A/ un réducteur a engrenage, méme tres simpl@&rgérois types de vibrations :

1. vibrations harmoniques : leurs fréquences sons liéda fréquence de rotation de
larbre d’entrée par une relation cinématique camst. Ce sont les vibrations
provoquees par les balourds de l'arbre, les effdes engrénements, le manque de
coaxialité des arbres de réducteur avec des artess machines motrices ou
réceptrices,

2. vibrations quasi-sinusoidales : leurs fréquencesoné pas liées de maniere immuable
a la frequence de rotation des arbres. Ce sonbtptlgs vibrations transmises au
support par des machines situées dans le mémeratali encore les vibrations dues
aux mouvements différentiels arbres-paliers,

3. vibrations aléatoires : ce sont les vibrations pogmées par un frottement sec de
'arbre dans ses paliers, par les roulements asbgur la zone d’écaillage et par les
excitations diverses, cavitations etc...,

B/ les vibrations des machines ont des origines exanéemt diverses pour le responsable de
fonctionnement, toute la difficulté tient dans ténprétation correcte des signaux, d’'une part
les phénoménes mécaniques provoquant des vibra®mmessemblent beaucoup, et surtout
dans leurs caractéristiques fréquentielles, ettBapart une cause vibratoire se présente
rarement seule dans la réalité, et le signal récméest qu'une combinaison de plusieurs
effets.

Une boite de transmission de puissance par engeegstgconstituée de plusieurs éléments
mécaniques (Figure 11.17).
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Boite de

transmission

v

Signature

Figure Il. 17 Description schématique d’une boite de transmissio

Un mauvais fonctionnement de cette boite peutdira un ou plusieurs défauts dans un ou
plusieurs de ses éléments. Ainsi, vient I'importaddsoler et de caractériser les défauts qui
existent dans chaque élément. Dans ce travailyppose que le seul élément qui présente un
défaut est I'engrenage. On se limitera de plus asadol couple d’engrenage. Ainsi

'observation des effets des défauts se fait avetead’'une réponse ou signature soit sous
forme de bruit soit sous forme de niveau vibratoMaturellement, on doit définir la zone

d’observation qui généralement n’est pas immeédiatgéna coté de la zone de création de

perturbations dues a I'existence d’'un défaut.

On peut aussi distinguer :

L'effet des défauts issus de la fabrication, de taga et de I'utilisation. Ces défauts
peuvent étre qualifiés étre de « normaux » vise deila maintenance. Il existent et
participent a la définition de I'état initial quert de référence du systeme a surveiller.
Cet état est défini par une fonction de comportdrsapposée tres compliquée dont
on connait des réponses sous forme d’enregistretieesignaux par exemple de bruit

ou de vibration.

L’effet de défauts indésirables du point de vudadmaintenance. On fait I'hypothése

gue ces défauts sont suffisamment petits pour seralifier la fonction précédente
de comportement. Alors, la superposition des effetésirables doit étre détectée.

On peut alors poser une série de questions élémrenta

a quel endroit privilégié du mécanisme se placafgeur ?

guelles réponses et enregistrement considéré ? dees interrogations eétant
étroitement liées) ;

définir la nature de l'effet indésirable au travedss enregistrements liés au
comportement de référence. Cette qualification deitfaire a partir des grandeurs
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disponibles (domaine temporel, fréquentiel, ou woenbinaison des deux avec
'analyse par ondelettes) ;

- mesurer ou qualifier afin de définir des seuilsn8igatifs pour les grandeurs
précédentes ;

D’un point de vue mise en ceuvre, on fait 'hypothgs’un défaut entraine une signature, on
vérifiera le bien fondé de cette hypothese au calustravail. On pourra donc créer
artificiellement un défaut proche de ceux que l'mncontre habituellement dans les
fonctionnements des engrenages et isoler les matidns sur les grandeurs observées. On ne
retiendra par la suite que deux sortes de défaut :

» Un défaut localisé au diamétre primitif pour simufexistence de cratéres dus aux
PigQres (pitting).

» Un défaut distribué en téte et fond de dent sysrédil pour simuler I'existence de
grippages dus au scuffing.
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Chapitre 1ll Présentation du modele expérimentad organisation des essais

Introduction

Ce chapitre présente I'ensemble du dispositif éxgértal concu et mis au point au cours de
cette étude. Il comprend le banc d'essais ainsi lguehaine d'acquisition de données.
Globalement, ce dispositif est capable de repred@tr de simuler des conditions de
fonctionnement d'un couple d'engrenages, proches laderéalité d'utilisation (plus
particulierement puissance), afin d'isoler le mieprssible les seuls effets dis a
I'engrenement.

La partie expérimentale a été menée au sein durdtdie de Recherche en Electrotechnique
(L.R.E) de Génie Electrique de I'Ecole Nationaldy®ahnique d’Alger (ENP). Nous tenons
a remercier les membres de ce Laboratoire pour deaueil chaleureux et leur aide ci-
précieuse a la réalisation de cette étude.

[11.2. Descriptif du banc d'essais.

Schématiquement, ce banc d'essais est constitudede lignes d'arbres rigides reliées
cinématiquement entre elles par les engrenagesatieta vitesse et le couple appliqués sont
mesurés par l'intermédiaire d’'un dispositif éleoigque comportant un moteur asynchrone, un
variateur de fréquence et une génératrice fremsj gu’'une armoire de commande.

Les deux lignes d'arbre sont montées sur un chassillique par l'intermédiaire de quatre
paliers a semelles type UCP200, la position depatiers devait étre la plus proche possible
des engrenages afin de limiter les déformationsada®s par flexion. Le chassis est isolé du
sol par des plots amortisseurs, ces deux lignedr@s ayant chacune une longueur de
300 mm et un diametre qui varie entre 19 mm et 84 Rigure Ill. 1)

Rappelons que chaque ligne d’arbre est liée cingoenhent a un arbre intermédiaire par un
accouplement élastique en flexion et rigide enidorgjui permet de rattraper d’éventuels
défauts d’alignement.

L’acquisition des données a été faite a l'aide d'whaine de mesure composée d’un
accélérometre piézo-€électrique (Briel & Kjaer) tyf#r1 N°1288477 dont la fréquence de
résonance est de 35 kHz et le montage se faitipawvis, un amplificateur (Briel & Kjaer)
type 2626 dont la gamme de fréquence est comprise €.3 Hz — 30 kHz, une carte
d’acquisition qui nous permet la conversion d’ugnsi analogigue en un signal numérique et
un PC d’une part pour sauvegarder les donnéesetrd’part permet une gestion pratique des
essais avec la possibilité d'adapter les outilssajmes et de nouvelles techniques de
traitement du signal.
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Figure Ill. 1a Vue d’ensemble du banc d’essais

Figure lll. 1c Représentation schématique du banc d’essais fgitéel SOLIDWORKS

Figure lll.1 Photographie du banc d’essais

-38 -



Chapitre 1ll Présentation du modele expérimentad organisation des essais

Les principaux caractéristiques des engrenagesai&sont présentées dans le tableau
suivant :

Caractéristiques Engrenages droits
Nomk_Jre de dents (2) 24/30
(pignon/roue)
Angle d’hélice B) 0°
Module (mm) 3
Largeur (mm) 20
Coefficient de déport (¥xy) 04/0

[11.3.Choix des défauts a simuler sur le modeéle exggimental

Concernant les travaux expérimentaux, le défawtrtiépt le défaut local d’engrenages ont été
choisis pour étre simulés sur notre banc d’es#laisont représentatifs des avaries pouvant
survenir au cours du fonctionnement d'un systéme trdasmission de puissance, et
constituent deux géométries différentes d’endommagé de denture. Les défauts ont été
reproduits artificiellement par enlevement de mmatiecCette méthode d’obtention a été
privilégiée par rapport a une méthode d’obtenti@an fonctionnement du systeme jusqu’a
usure réelle pour trois raisons essentielles :

« Temps permis aux expérimentations : I'engrenagie anénté sur un banc d’essais du
département de génie électrotechnique pour uneg darteemps relativement court car
ce banc d’essais était sollicité pour les travaoherche dans cet département.

» Limitations des dégradations : seuls les défawgagienages devaient étre isolés. Un
fonctionnement du systéme jusqu’a usure et désdraor totale des engrenages peut
également s’accompagner de 'apparition de défswrtsl’autres organes mécaniques,
notamment les roulements.

* Représentation simplificatrice des défauts : I'cbfede ce mémoire est de définir
l'influence des défauts vibratoires sur la struetdes signaux. Pour cela, il a été choisi
de réaliser des défauts marqués pour que la matidfic des signaux soit
suffisamment identifiable.

[11.3.1. Défaut local

Les défauts ont été reproduits artificiellementgr@evement de matiere. Trois configurations
de défaut local ont été créées a I'emplacemeniataétre primitif des dentures. (Figure I11.2)

v" Un défaut local sous forme d’une rayure sur toatedgeur de la dent ;

v' Deux défauts locaux progressifs ont été créesaslardgeur de la dent (un occupe le
1/3 de la largeur de la dent et le deuxieme octapmoitié de cette largeur) ;

v' Enfin, une suppression compléte d’'une dent.
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a. Défaut local progressif occupe 1/3 b. Défaut local progressif occupe
de la largel de la den(défaut N°1) demi largeur de la defdéfaut N°2)

c. Défaut local sous forme d’une rayure d. Arrachement complet
sur toute la largeur de la deagfaut N°3) d’une deni(défaut N°4)

Figure Ill. 2 Visualisation du défaut Local
[11.3.2. Défaut distribué
Le défaut réparti d’engrenages est obtenu en fafsantionner le systéme pendant une durée

de 3 heures, afin d’altérer uniformément les deetéa roue réceptrice et de la roue motrice.
De plus, le cas de suppression compléte de deus dshaussi considéré. (Figure [11.3)

a. Défaut réparti uniformément b. Arrachement complet de
sur toutes les den(défaut N°5) deux dent(défaut N°6)

Figure 1. 3 Visualisation du défaut distribué
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l1l.4. Conditions expérimentales et organisation de essais

Dans ce paragraphe, nous présenterons les parargetrent été pris en compte au cours de
cette étude (vitesse et couple)

Les conditions de fonctionnement sont caractérig@@sle couple résistant et la vitesse
motrice applicables au systéeme. Le banc d'essaieglage de fonctionnement en vitesse de
0 a 1500 tr/min, et une plage pour le couple d&b A.m.

Dans cette étude nous considérons que trois vitessprésentatives de la plage de
fonctionnement du systeme et trois valeurs de esugsistants.

Vitesses (tr/min) 750 1200 1500

Couples (N.m) 0 10 25

Afin de nous permettre de visualiser les 5 premieasmoniques de la fréquence de
'engrenement, nous avons choisi une frequence :mfx, = 5000Hzdonc une fréquence

d’échantillonnage des mesures d’accélératigrs5000x 256 =12800Hz

Le temps d’acquisitio,., correspond a la durée d'observation du signal :

Tacq = Ne'Te = & = Ne
f, 256f
Avec :
- Ne: est le nombre d’échantillon (notre cas-\N2** = 16384) ;
- Te: période d’échantillonnage ;
- Fe: fréquence d’échantillonnage.
Cela veux dire que le temps d’acquisition €gf,; = %: 128s

Chaque défaut et chaque niveau de gravité essééslir des roues dentées spécifiques. Ainsi,
le banc est doté de plusieurs couples d’engrenagmgésentatifs d’'un état du systeme. Le
Tableau explique les pieces équipant le banc d’essais.

Roue réceptrice Roue motrice
Etat sein 1 1
Défaut local 3 1
Défaut distribué 2 1
Total 6 dentures 3 dentures

A partir du modele expérimental, les mesures rd@eivont permettre de définir les
caractéristiques des signatures de défauts d’eagesn
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[11.5. Quantification des signaux vibratoires

Nous avons choisi un certain nombre de paramétiaéistgjues qui permettent de caractériser
un signal quelconque. Le but est d’étudier la $@iit€i de ces parameétres vis-a-vis d’'une

anomalie ou défaut simulé, ensuite isoler ceuxsguait les plus sensibles qui seront utilisés,
par la suite, comme indicateurs. Les parametrasgoricompte avec leur forme discrete sont
regroupés dans le tableau ci-aprés. Ces paranssrest calculés dans le cas des signaux
temporels et ondelettes. Alors dans le domainetigdeles parametres pris en compte sont les
premiers cing harmoniques et la valeur efficace M

Paramétre statistique Forme disdatgmal x)
valeur créte m
valeur créte & créte [ X e + [ X i

l N
moyenne(X) NZX
écart-type @) ﬁz(x %)’
coefficient d’asymétrie (skew) %EN](‘ = Xj
coefficient d’aplatissement (kurtosis) %i("j‘j
valeur efficace (RMS) %;(X)Z

Tableau Ill.1 Paramétres statistiques utilisés.
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Chapitre IV Analyse des vibrations dles a des défauts d'uresragje droit Resultats et Discussions

Introduction

La surveillance de l'état d’'une machine tournantmsiste a établir un diagnostic en
choisissant un ou plusieurs parametres de fonaiment mesurables et a comparer de fagon
statistigue ces paramétres a des données starcaetsérisant la présence d’'une anomalie
guelconque, parmi les parametres mesurables, Iealsigbratoire est particulierement
intéressant, puisque l'analyse d’'un tel signal perohe caractériser la plupart des efforts
dynamiques. Ainsi, on procede a la qualificationaela quantification de l'influence des
défauts sur la réponse dynamigue du systéme.

Par ailleurs, dans ce systeme, le changement dpartement peut étre regardé dans
plusieurs domaines. Nous avons utilisé plusieupggyd’analyse (temporelle, fréquentielle,
ondelettes et cepstrale).

Dans ce chapitre, notre objectif est d’étudier ddéfauts d’'un engrenage cylindrique droits
(défaut local et distribué). Notre méthodologidm@eail consiste a :

» Simuler un comportement avec défaut (local ou ibisé) ;
» Comparer la réponse avec et sans défaut.

IV.1 Rappels sur les conditions et les hypothesepiquées aux signaux échantillonnés

La premiere hypothese importante en théorie duasigst que le signal doit étre stationnaire,
c'est-a-dire qu'il ne doit pas dépendre de l'instiandébut de I'acquisition. Cette hypothese
peut étre exprimée aussi par le fait que les p@tgsi statistiques du signal ne sont pas
modifiées par un changement d'origine temporelle.

Dans le cas de signaux in-stationnaires, il esessgire de prendre des précautions quant au
déclenchement de 'acquisition, il faut repéreidébut” du signal par rapport a un événement
typique du phénomene physique. Dans la plupartcdsset en particulier au cours de cette
étude, les signaux analysés seront considérés catatiennaires. En effet, I'ensemble des
phénomenes physiques étudiés seront mémorisés dégngonditions de fonctionnement
établi, hors des plages de fonctionnement tramsit@hontée en vitesse ou changement de
couple).

La seconde hypothése formulée est celle d'ergédicitde quasi-ergodicité. L'ergodicité est

une propriété qui peut se résumer par le fait ggerésultats obtenus a partir de moyennes
temporelles ont la méme signification que ceux midea partir de moyennes d'ensemble,
c'est-a-dire de moyennes réalisées sur un grandomeome valeurs obtenues sur des

réalisations différentes d'un processus.

Cette hypothese peut étre exprimée plus simplementayant un historique suffisamment
grand du processus, on est a peu prés certainidawotoutes les valeurs possibles du
processus. On peut dire aussi qu'un systéme estligug si, abandonné a lui méme, il
passera tét ou tard par tout point possible dédhsation de son processus.

Enfin, une condition primordiale a tout échantih@age est imposée par le théoréme de
Shannon qui stipule que le signal ne doit pas comteavant échantillonnage, des

composantes fréquentielles dont la fréquence esrmure a la moitié de la fréquence utilisée
pour échantillonner le signal. Si cette conditiolesh pas remplie, un phénomene de
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repliement vient perturber toute analyse fréquéatipostérieure a I'échantillonnage. Ce
phénomene est caractérisé par un repliement dgaeinées supérieures a cette limite qui
opére comme un miroir sur la représentation frétiekas des signaux.

En pratique, la limite généralement utilisée eitegraent du signal peut s'écrire sous la forme
suivante :

f,=256f, ou :fe est la fréquence d'échantillonnage
et : fmax la fréquence maximale d'analyse.

Généralement, tous les signaux sont filtrés paffitless analogiques passe-bas ou filtres anti-
repliement. Ces filtres présentent des caractguis particulieres comme une fréquence de
coupure précise et une pente d'atténuation tréss. for

IV.2 Etude I'effet des défauts sur le comportemendes engrenages droits

L’ensemble des résultats issus de I'étude expétmeront été traité et présenté dans les
guatre domaines : temporel, fréquentiel, cepstedlendelettes d’'une part sous forme des
tableaux et d'autre part sous forme graphique easémble des résultats concernant les
indicateurs choisis sont présentés.

IV.2.1 Etude expérimentale d’'un défaut local

Comme nous avons défini au part avant (Chapitje llédndroit ou nous avons créé le défaut
local. Ce défaut est sous la forme d’'une rayuti&éaau niveau du diameétre primitif sur toute
la largeur de la dent de la roue réceptrice (pigebaleux défauts locaux progressifs.

IV.2.1.1 Analyse statistique des données issuesartr des signaux temporels
a. Influence du couple

Un certain nombre des parametres statistigues gungitent de caractériser un signal
temporel ont été choisis. Ces parametres sontsox qui caractérisent le niveau de I'énergie
du signal, soient ceux qui donnent des indicatgumrda distribution des amplitudes du signal.

Ces indicateurs sontla valeur créte, la valeuteci® créte, la valeur efficace (RMS),
I'écart type et le kurtosis.
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Chapitre IV Analyse des vibrations dles a des défauts d'uresragje droit Resultats et Discussions

Couple Paramétres
[N.m] Créte [m/§] |Créte a créte [mfs| RMS o Kurtosis

Sans défau 0,96 1,92 0,45 0,45 2,66
Ave,flflefa“ 1,14 2.49 0,45 0,45 277
Avec défau

0 N 159 208 0.46 0.46 3,18
Avel‘\:l%efa” 1,77 3,14 0,46 0,47 3,47
Avelflfffa” % 4l 4,43 0,49 0,49 4,03
Sans défau 1,48 2,92 0,54 0,54 2,83
Ave,fl?lefa“ 1,84 3,97 0,66 0,63 290
Avec défau

10 N°D 2 55 4,28 0,74 0,74 3,57
Ave,‘\:l%efa“ 3,54 4,83 0,79 0,79 4,09
Avelflfffa” 3,98 6,91 0.83 0.83 4,84
Sans défad 2,07 4,08 0,62 0,62 203
Ave,fl?lefa“ 237 515 0,75 075 3,07
Avec défau

- ND 3.54 7.09 1,02 1,02 4,26
Ave,‘\:l%efa“ 534 7.28 111 111 504
Ave,‘\:l?ffa“ 6,13 112,912 1,27 1,27 5,64

Tableau IV. 1 Influence des différents parameétres en fonctiooaiple
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Figure IV. 4 Influence du défaut local en fonction du coupleliagpartir des
signaux temporels
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b. Influence de la vitesse

L’ensemble des résultats issues a partir des sigteaporels en fonction de la vitesse ont été
regroupés et présentés d'une part sous forme désatx et d’autre part sous forme
graphique ou I'ensemble des résultats concernarmdicateurs choisis sont présentés.

Vitesse Parameétres
[tr/mn] Créte [m/é] |Créte a créte [m7§ RMS o Kurtosis

Sans défay 1,09 2.10 0.36 0.36 3.78
Aveﬁlflefa” 1,09 218 0.47 0.47 3.97
Avec défau

250 N 1.29 257 0.49 0.49 4,16
Ave,fl%efa“ 174 347 051 051 6.36
Ave,‘\:lfffa“ 204 4,08 0.69 0.68 7.75
Sans défay 1,12 2.06 0.38 0.38 2 89
AVG;:’lefa” 1,47 2.94 0,47 0,47 3,04
Avec défau

1200 ND 1,99 3.58 0.56 0,55 3,61
Avel‘il%efa” 3.56 7.12 0.79 0.79 4,47
Ave,‘\:lfffa“ 3.68 7.96 1.27 1.25 584
Sans défau 1,98 4,08 0,59 0,58 2,46
Aveﬁlflefa” 217 4,42 0.65 0.64 3,00
Avec défau

1500 N 3.24 6.59 0,92 0,91 3,15
Ave|<\:|93efau 4,24 7.80 1,11 1,11 3,32
AVG§,94efa” 513 872 1.22 1.23 3.96

IV. 2 Influence des différents parameétres en fonctiotadétesse
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Figure IV. 5 Influence du défaut local en fonction de la viteissel a partir des
signaux temporels
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Les figures (IV.1-1V.3) sont des représentatiomaperelles des signaux vibratoires obtenus a
partir d'un accéléromeétre placé verticalement saliep le plus proche du réducteur en
fonction du couple et de la vitesse respectivement.

Comparaison entre engrenage droit avec défautneéiiee engrenage sans défaut :

« En fonction du couple (tableau IV.1 et figure I\V.#)ontre que l'influence de défaut sur
les différents indicateurs est importante. Celleeagmente avec l'accroissement du
couple, sur ce dernier on constate que ce déefgeneine urchangementaximum de :

1,07 m/$ entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°1 :
3,01 m/é entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°2 ;
3,27 m/$ entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°3 ;
8,04 m/$ entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°4 .

Le (tableau IV.2) et la (figure 1V.5) montre l'infénce du défaut sur les différents
indicateurs et ce en fonction de la vitesse detiosta Cette influence est plus
accentuée avec l'augmentation de la vitesse déawtasur cette derniere on observe
gue ce défaut engendre cimangemenmaximum de :

0,88 m/$ entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°1 :
2,51 m/$ entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°2 :
5,06 m/$ entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°3 ;
5,90 m/$ entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°4 .

IV.2.1.2 Analyse des données issues a partir desespes
a. Influence du couple

Les signaux issus des mesures d’accélération effestsur I'engrenage avec et sans défaut
sont traités par I'analyse de la transformée dei€oRapide (FFT). Figures (IV.6 et 1V.8).
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Figure IV. 6 Représentation de quelques spectres de fréquerfoaaion du couple

Couple Parameétres
Niveau Harmoniqug Niveau Harmoniqug Niveau Harmonique

[Nm] N°1 [dB] N°2 [dB] N°3 [dB] RMS
Sans défal 38,78 40,96 31,30 9.10

Avec
e 39,92 50,33 35.34 9.86

Avec
. [P 46.19 60,00 38,76 12,08
dég\t/J?CN“J 61,15 79,79 48,67 14,49
dég\t/ﬁcw ) 83,34 87,94 57,20 18,94
Sans défal 4458 4516 35.19 11,10
dég\lﬁcN% 51,01 54 51 39.17 11,83

Avec
e e 78,53 65,21 4343 13,95
dég\lljetCN% 108,84 102,34 61,06 17,76
dég\t/ﬁcw | 12985 120,71 70,87 22.44
Sans défal 54,73 56,95 39,51 12.62
dég\l/ﬁCNﬂ 60,78 66,44 43,98 14,38

Avec
e 93,81 80,60 55,39 15,95
dég\lﬁcN% 126,43 120,08 77.74 19,79
dégﬁcw 4 14379 145,54 103,18 24,73

Tableau IV. 3 Influence des différents parameétres en fonctiooaliple
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Figure IV. 7 Influence du défaut local en fonction du coupleiésa partir des spectres
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b. Influence de la vitesse

L’ensemble des résultats issues a partir de I'agadpectrale en fonction de la vitesse ont été
regroupés et présentés d'une part sous forme désatx et d’autre part sous forme
graphique ou I'ensemble des résultats concernarmdicateurs choisis sont présentés.
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Figure IV. 8 Représentation de quelques spectres de fréquerfoaaion de la vitesse
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Vitesse Parametres
Niveau Harmoniqug Niveau Harmoniqug Niveau Harmonique
[tr/mn] N°1 [dB] N°2 [dB] N°3 [dB] RMS
Sans défat 22,81 23,07 16,87 8,70
Avec

e 30,67 25,13 23,33 9.62

730 dégﬁcwz 52,31 43,68 33,11 11,41
dég\t/J?CN“J 84,89 81,96 42,91 11,78
dégﬁcl\r ) 90,51 92,07 55,28 12,16

Sans défal 33,22 30,03 25.56 10,03
dég\l/;etCN% 43,78 41,44 32,98 12,78

Avec

e 63,21 57.44 48,33 14,65
dégﬁCNm 95,84 98,18 55,98 16,98
dég\t/ﬁcw | 11163 117,83 71,07 18,46

Sans défat 54,73 46,95 39,51 12,62
dég\lﬁcN% 64,78 56,44 43,98 15,78

1500 dég\l/,letCN°2 83,81 70,60 59,39 17,95
dég\lljetCN% 126,43 120,08 67,74 19,79
dégﬁcw 4 14379 145,53 103,18 24,73

Tableau IV. 4 Influence des différents parametres en fonctioladéesse
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Figure IV. 9 Influence du défaut local en fonction de la viteisse a partir des spectres
Les indicateurs pris en compte sont :

v Le niveau du premier harmonique de la fréquend&edgrenement (H1 en dB) ;
v' Le niveau du premier harmonique de la fréquend&dgrenement (H2 en dB) ;
v Le niveau du premier harmonique de la fréquend&edgrenement (H3 en dB) ;
v La valeur efficace (RMS).

Comparaison entre engrenage droit avec défautneéiiee engrenage sans défaut :
e Variation du couple (tableau IV.3 et figure IV.®n remarque que linfluence de
défaut sur les différents indicateurs est impodgan€Celle-ci augmente avec

laugmentation du couple et on constate que ceutiéagendre urchangement
maximum de :

= 09,49 dB entre I'engrenage sans défaut et avecofd. ;
= 39,08 dB entre I'engrenage sans défaut et avecioife ;
= 71,70 dB entre I'engrenage sans défaut et aveioifa ;
= 89,06 dB entre I'engrenage sans défaut et avecioifd .
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« Variation de la vitesse (tableau V.4 et figure9Y. il est observé que l'influence de
défaut sur les difféerents indicateurs est impodanCelle-ci augmente avec
I'accroissement de la vitesse, Celle-ci est plueattiée avec l'accroissement de la
vitesse de rotation. On constate que ce défauneing@nchangemenmaximum de :

11,41 dB entre I'engrenage sans défaut et avecdifa. ;
29,99 dB entre I'engrenage sans défaut et avecoife ;
73,13 dB entre I'engrenage sans défaut et avecoifa ;
98,58 dB entre I'engrenage sans défaut et avecidiifa.

IV.2.1.3 Analyse des données issues a partir desfficients des ondelettes
a. Influence du couple

L’analyses d’ondelettes pour les signaux d’engrenagec défaut montre que ce défaut
provoque une augmentation des niveaux des coeffices ondelettes en hautes fréquences
et particulierement (niveau 4 et niveau 3) commentatre la figure IV.10. C’est pourquoi
nous allons étudier statiquement les coefficieres dndelettes pour ces deux niveaux
(tableau 1V.5). Les parametres pris en compte lsoveilleur créte et la valeur efficace (RMS).

Filtre passe-haut (détails)

Niveaux Bande de fréquence (Octave) fe= 12800 Hz
01 6400-12800 fe/2-fe
02 3200-6400 fel2- fel2
03 1600-3200 fe/2*- felZ
04 800-1600 fe/2- fel2
05 400-800 fe/2- fe/2
06 200-400 fel2- fel2
07 100-200 fe/2'- fe/2
08 50-100 fel2- fel2
09 25-50 fe/2>- fe/2
10 12.5-25 fe/2'- fe/2

Tableau IV. 5 Détail de distribution des fréquences
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Figure IV. 10 Représentation des coefficients d’ondelettes danad du défaut N°4
[vitesse 1500 tr/mn et couple 25 N.m]
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Valeur Créte [dB]

---¢--- Sans défaut
—a— Défaut N2
—-o—- Défaut N4

—a— Défaut N1
—— Défaut N3

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10 +

---&--- Sans défaut
—a— Défaut N2
—-eo—- DéfautN%4

—a— Défaut N1
—— Défaut N3

10 20
Couple (N.m)

10 20
Couple (N.m)

Figure IV. 11 Influence du défaut local en fonction du coupleiésa partir des ondelettes

Couple Paramétres
[Nm] Valeur crétegdB] Valeur efficace (RMS)

Sans défaut 13,22 5,77

Avec défaut N°1 14,09 5,99

0 Avec défaut N°2 16,81 6,43
Avec défaut N°3 18,10 7,33

Avec défaut N°4 20,68 7,90

Sans défaut 14,43 6,01

Avec défaut N°1 14,65 6,22

10 Avec défaut N°2 17,16 6,70
Avec défaut N°3 19,43 8,15

Avec défaut N°4 23,51 8,38

Sans défaut 15,58 5,65

Avec défaut N°1 16,39 5,93

25 Avec défaut N°2 20,83 6,94
Avec défaut N°3 22,87 8,05

Avec défaut N°4 25,51 9,97

Tableau IV. 6 Influence des différents parametres en fonctiooaliple
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b. Influence de la vitesse

L’ensemble des résultats issues a partir des coaifs d’ondelettes en fonction de la vitesse
ont été regroupés et présentés d'une part sousefdas tableaux et d’autre part sous forme
graphique ou I'ensemble des résultats concernarhdicateurs choisis sont présentés.

---o--- Sans défaut
—a— Défaut N2
—-o—- DéfautN4

—a— Défaut N1
—— Défaut N3

---#--- Sans défaut
—a&— Défaut N2
—-o—- DéfautN%4

—a— Défaut N1
—— Défaut N3

30
28 1
26
24 1
22
20
18 4
16
14
12
10 -

750

12

10

—em— "

Valeur Créte [dB]

950 1150 1350

Vitesse (m/s)

950 1150 1350

Vitesse (m/s)

Figure IV. 12 Influence du défaut local en fonction de la viteissee a partir des ondelettes

Vitesse Parametres

[tr/mn] Valeur crétegdB] Valeur efficace (RMS)

Sans défaut 12,70 4,84

Avec défaut N°1 13,83 5,03

750 | Avec défaut N°2 15,04 5,23

Avec défaut N°3 16,83 6,35

Dent supprimée 19,46 7,07

Sans défaut 13,86 5,02

Avec défaut N°1 14,65 5,44

1200 | Avec défaut N°2 16,38 6,18

Avec défaut N°3 18,43 7,01

Dent supprimée 21,09 8,31

Sans défaut 14,75 5,65

Avec défaut N°1 15,69 5,93

1500 | Avec défaut N°2 18,58 6,94

Avec défaut N°3 21,50 8,05

Dent supprimée 25,04 9,97

Tableau IV. 7 Influence des différents paramétres en fonctioladdétesse

Les figures (IV.11) et (IV.12) représentent grapi@ment I'évolution de ces deux parametres
statiques en fonction du couple. Sur ces deuxdguon constate que le défaut sur la denture
de lI'engrenage droit introduit une augmentation angnte des niveaux des différents
indicateurs.
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La comparaison entre engrenage droit avec défaeteéme engrenage sans défaut :
« En fonction du couple (tableau 1V.6) : on remargue I'influence de défaut sur les
différents indicateurs est importante. Celle-ci raegte avec l'accroissement de
couple et on constate que ce défaut engendeeangemenmaximum de :

00,87 dB entre I'engrenage sans défaut et avecddfd ;
05,25 dB entre I'engrenage sans défaut et avecoife ;
07,29 dB entre I'engrenage sans défaut et avecifa ;
09,93 dB entre I'engrenage sans défaut et avewtiif4.

« En fonction de la vitesse (tableau 1V.7) montre dudluence de défaut sur les
différents indicateurs est importante. Ces indiz@@ccroit avec I'accroissement de la
vitesse sur cette derniére on constate que ce défauhdrgen changemenmaximum de :

01,13 dB entre I'engrenage sans défaut et avecoifd. ;
03,83 dB entre I'engrenage sans défaut et avecoife ;
06,75 dB entre I'engrenage sans défaut et avecdNf8 ;
10,29 dB entre I'engrenage sans défaut et avecidifd.

En résumé, le diagnostic efficace d’'une machinesgdeut d’abord par la définition des
indicateurs qui permettent de détecter les défguitpeuvent exister dans cette machine. Une
fois ces défauts détectés, on peut procéder adealification permettant par la suite la
définition d'un seuil d’alarme capable de prévdiirtervention au moment optimal. Les
résultats obtenus montrent I'efficacité des indioces a détecter ce type de défaut méme avec
ces quatre niveaux de niveaux de progression.

IV.2.2 Etude expérimentale d’'un défaut Distribué

Les paragraphes précédents ont été consacrésidel’de 'un des défauts qui provient dans
les engrenages (défaut local). Ce paragraphe agpbud’'une part, d’étudier I'effet d’'un autre
type de défaut (défaut distribué) et d’autre pdetiester la sensibilité des indicateurs des trois
domaines (temporelle, fréquentielle et ondeletids)détecter.
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IV.2.2.1 Analyse statistique des données issuesartr des signaux temporels
a. Influence du couple

L’ensemble des résultats issues a partir des sxgraamporels en fonction du couple ont été
regroupés et présentés d'une part sous forme ddeatx et d'autre part sous forme
graphique ou I'ensemble des résultats concernanmdicateurs choisis sont présentés.
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Figure IV. 13 Signal temporel (défaut distribué, couple 10 Ntmaitesse 1500 tr/mn)
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Figure IV. 14 Signal temporel (arrachement de deux dents, c@fph.m vitesse 1500 tr/mn)

Couple Parameétres
[Nm] Créte [m/§]| Créte a créte [mfs] RMS o Kurtosis

Sans défaut 0,96 1,92 0,45 0,45 2,66

0 Avec défaut N°5 2,02 3,71 0,61 0,60 3,23
Avec défaut N°6 3,33 4,66 0,80 0,80 3,55

Sans défaut 1,48 2,92 0,54 0,54 2,83

10 Avec défaut N°5 3,98 7,96 1,03 1,01 3,63
Avec défaut N°¢ 4,70 9,39 1,24 1,24 4,84

Sans défaut 2,07 4,08 0,62 0,62 2,93

25 |Avec défaut N°§ 5,63 10,26 1,59 1,56 4,75
Avec défaut N°6 6,55 12,89 1,73 1,72 5,98

Tableau V. 8 Influence des différents parametres en fonctiooaliple
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Figure IV. 15 Influence du défaut distribué en fonction du cougsel a partir des
signaux temporels
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b. Influence de la vitesse

L’ensemble des résultats issues a partir des sigteaporels en fonction de la vitesse ont été
regroupés et présentés d'une part sous forme désatx et d’autre part sous forme
graphique ou I'ensemble des résultats concernarmdicateurs choisis sont présentés.
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Figure IV. 16 Influence du défaut distribué en fonction de |l@s#e issu a partir des
signaux temporels
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Vitesse Parametres

[tr/mn] Créte [m/§]|Créte a créte [mf5| RMS o Kurtosis

Sans défaut 1,09 2,10 0,36 0,36 3,78

750 |Avec défaut N°§ 1,25 2,5 0,54 0,53 5,21

Avec défaut N°6 1,41 2,9 0,64 0,59 6,12

Sans défaut 1,12 2,06 0,38 0,38 2,89

1200 Avec défaut N°§ 3,13 6,26 0,91 0,88 3,77

Avec défaut N°@ 4,99 8,99 1,06 0,96 4,97

Sans défaut 1,98 4,08 0,59 0,58 2,46

1500 |Avec défaut N°5§ 6,01 11,26 1,49 1,49 3,21

Avec défaut N°d 6,45 12,39 1,65 1,65 3,24

Tableau IV. 9 Influence des différents paramétres en fonctioladdétesse

Les figures (IV.13 et IV.14) sont des représentetidemporelles des signaux vibratoires
obtenus a partir d'un accélérométre placé verticatg sur le palier le plus proche du
réducteur en fonction du couple et de la vitesspeaetivement.

Comparaison entre engrenage droit avec défautneéiiee engrenage sans défaut :

En fonction du couple (tableau V.8 et figure IV)1®n remarque que l'influence du
défaut sur les différents indicateurs est impodgan€Celle-ci augmente avec
'accroissement de couple et on constate que cautié&ngendre umrhangement
maximum de :

= 09,18 m/$entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°5 ;
= 08,81 m/$entre 'engrenage sans défaut et avec défaut N°6.

En fonction de la vitesse (tableau IV.9 et figuvelb) : montre que l'influence du
défaut sur les différents indicateurs est impodgan€Celle-ci augmente avec
'accroissement de la vitesse, sur cette dernigreomstate que ce défaut engendre un
changement maximum de

= 07,18 m/$entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°5 ;
= 08,31 m/$entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°6.
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IV.2.2.2 Analyse des données issues a partir deespes

Les signaux issus des mesures effectuées surd'ieage avec et sans défaut sont traités par
'analyse de la transformée de Fourier Rapide (FFiQures (IV.17 et IV.19).

a. Influence du couple
L’ensemble des résultats issues a partir des gseetr fonction du couple ont été regroupés et

présentés d'une part sous forme des tableaux eftré’gart sous forme graphique ou
'ensemble des résultats concernant les indicatshotsis sont présentés.
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Figure IV. 17 Représentation de quelques spectres de fréquerfoadion du couple
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Couple _ _ _ Paramét_res _ _
[Nm] vaeal\ﬁjo:LHf[;l(;rI;]onlque vaeall\Lljosz[;ldrglonlque vaeal\ﬁjogf[;l(;rglonlque RMS
Sans défal 38,78 40,96 31,30 9,10
0 dég\ﬁcwzs 92,18 73,77 50,33 17,87
dég\(ﬁcN% 101,14 80,73 62,48 21,29
Sans défal 44,58 45,16 35,19 11,10
10 dég\lﬁcN% 109,18 89,77 61,66 22,02
dég\lﬁcwe 121,57 103,29 74,02 25,87
Sans défal 54,73 56,95 39,51 12,62
- dég\lljetCN°5 128,89 108,66 81,51 26,11
dég\lﬁcwe 143,00 117,52 86,74 29,83

Tableau IV. 10 Influence des différents parametres en fonctionalwple
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Figure IV. 18 Influence du défaut distribué en fonction du coug$el a partir des spectres
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b. Influence de la vitesse

L’ensemble des résultats issues a partir des gseetr fonction de la vitesse ont été regroupés
et présentés d’'une part sous forme des tableaukaatre part sous forme graphique ou
'ensemble des résultats concernant les indicatshoisis sont présentés.
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Figure IV. 19 Représentation de quelques spectres de fréquerfoaction de la vitesse
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Vitesse Paramétres
Niveau Harmoniqug Niveau Harmoniqug Niveau Harmonique
[tr/mn] N°1 [dB] N°2 [dB] N°3 [dB] RMS
Sans défal 22,81 23,07 16,87 8,70
250 dégﬁCNw 53,90 50,61 34,71 12,40
dég\t/ﬁCN% 65,10 66,82 42,76 14,46
Sans défal 33,22 30,03 25,56 10,03
dég\lﬁcNW 75,79 63,61 48,20 21,38
1200 Avec -
ST N 101,36 90,93 61,24 23,27
Sans défal 54,73 46,95 39,51 12,62
1500 dégﬁCNw 98,89 88,66 61,51 27,31
dég‘;etCNoe 123,00 117,52 79,74 33,83

Les indicateurs pris en compte sont :

Tableau IV. 11 Influence des différents parametres en fonctioladétesse

v' Le niveau du premier harmonigue de la fréquend&dgrenement (H1 en dB) ;
v Le niveau du premier harmonique de la fréquend&edgrenement (H2 en dB) ;
v' Le niveau du premier harmonigue de la fréquend&dgrenement (H3 en dB) ;
v

La valeur efficace (RMS).
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Figure IV. 20 Influence du défaut distribué en fonction de |las#e issu a partir des spectres

Comparaison entre engrenage droit avec défautneéiiee engrenage sans défaut :

En fonction du couple (tableau V.10 et figure 18)1 on remarque que I'influence du
défaut sur les différents indicateurs est impodgan€Celle-ci augmente avec
'accroissement de couple et on constate que cautié&ngendre urhangement
maximum de :

= 74,16 dB entre I'engrenage sans défaut et avetoif® ;
= 88,26 dB entre I'engrenage sans défaut et aveCoifs ;.

En fonction de la vitesse (tableau 1V.11 et figive20) : montre que l'influence du
défaut sur les différents indicateurs est impodgan€Celle-ci augmente avec
'accroissement de la vitesse, sur cette dernigreomstate que ce défaut engendre un
changementaximum de :

= 44,25 dB entre I'engrenage sans défaut et avecoif® ;
= 70,58 dB entre I'engrenage sans défaut et aveioif® ;
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IV.2.2.3 Analyse des données issues a partir desfficients d’ondelettes

a. Influence du couple

L’ensemble des résultats issues a partir des caaits d’'ondelettes en fonction du couple ont
été regroupés et présentés d'une part sous formdatheaux et d’autre part sous forme
graphique ou I'ensemble des résultats concernanmdicateurs choisis sont présentés.
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Figure IV. 21 Influence du défaut local en fonction du coupleliagartir des ondelettes

Couple Parametres
[Nm] Valeur crétgdB] Valeur efficace (RMS)

Sans défaut 13,22 5,77

0 Avec défaut N°5 26,13 8,61
Avec défaut N°6 28,36 9,02

Sans défaut 14,43 6,01

10 Avec défaut N°5 27,57 9,16
Avec défaut N°6 30,09 9,72

Sans défaut 15,58 5,65

25 Avec défaut N°5 30,58 7,07
Avec défaut N°6 35,22 9,25

Tableau IV. 12 Influence des différents parametres en fonctionalwple
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b. Influence de la vitesse

L’ensemble des résultats issues a partir des coaifs d’ondelettes en fonction de la vitesse
ont été regroupés et présentés d'une part sousefdas tableaux et d’autre part sous forme
graphique ou I'ensemble des résultats concernarhdicateurs choisis sont présentés.

---&--- Sans défaut —a—Défaut NS

---#--- Sans défaut —aA— DéfautNS

—— Défaut N6

Vitesse (m/s)

—@— DéfautN®
40 "
= 35 0
m
S,
o 30 ‘
& %)
O 25 2
]
< 20
>
1 e i PO B 3 2 |
10 ! ‘ | .
750 950 1150 1350 750

950 1150 1350
Vitesse (m/s)

Figure IV. 22 Influence du défaut local en fonction de la viteissee a partir des ondelettes

Vieeas Parametres

[tr/mn] Valeur crétgdB] Valeur efficace (RMS)

Sans défaut 12,70 4,84

750 | Avec défaut N°5 23,26 5,18

Avec défaut N°6 25,87 6,18

Sans défaut 13,86 5,02

1200 | Avec défaut N°5 25,99 6,23

Avec défaut N°6 29,82 7,91

Sans défaut 15,58 5,65

1500 | Avec défaut N°5 29,49 7,07

Avec défaut N°6 33,99 9,25

Tableau IV. 13 Influence des différents parametres en fonctioladetesse

Enfin, les figures (IV.21-1V22) et les tableaux (D2 -IV.13) montrent I'évolution des
parametres statistiques des coefficients d’onasletn fonction du couple et de la vitesse
pour un engrenage avec et sans défaut. Sur cesdigan constate :

* En fonction du couple, le défaut engendre un cearant maximum de :
= 15,00dB entre I'engrenage sans défaut et avec défaut N°
= 19,64 dB entre I'engrenage sans défaut et aveCioif® ;
« En fonction de la vitesse, le défaut engendre amgbment maximum de :

= 13,91 dB entre I'engrenage sans défaut et avetioif® ;
»= 18,41 dB entre I'engrenage sans défaut et aveoif® ;
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IV.3 Comparaison de I'étude d’accélération et du buit

Une étude précédente [REM91] avait permis d’isbileituence des mémes parameétres sur le
niveau du bruit d’'engrenement. La comparaison deltats d’accélération et du bruit peut se
résumer selon le tableau ci-aprés :

Parameétre étudié Influence sur I'accélération krflee sur le bruit

Le couple a une influence spr
le premier et deuxieme
harmonique de la fréquence
d’engrenement, ainsi que surlle : R STV
-2 . Identique a celle de I'accélération
troisieme harmonique, or pour
la valeur efficace, cette
influence n'est pas trés
importante.

Couple

La valeur efficace est trés
sensible, or pour les difféerents
harmoniques, linfluence es$
beaucoup moins marquée

Vitesse ldentique

IV. 14 Comparaison entre conclusions de I'effet des patr@®8ur les grandeurs
d’accélération et du bruit

D’aprés ce tableau, on constate que les conclugsleasdeux études (accélération et bruit)
sont, dans la plupart des cas, identiques. A aestaéen ne permet de choisir entre le bruit et
I'accélération comme manifestations a surveillanrda maintenance.
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IV.4 Analyse cepstrale d'un défaut Local

D’un point de vue industriel, le cepstre est aujdwri une technique trés peu utilisée, le
principal frein provient de la détermination deplage de mesure.

En effet, le paramétrage d’'une mesure cepstrateétiai réalisé a partir du choix d’une plage
de fréquence, ce choix est primordial puisqu'’il ditionne le fait de visualiser, ou non ; le
défaut que nous cherchons a observer.

La fréquence de départ s’obtenant en divisantdgquence d’échantillonnage utilisé dans la
présente étude par 6400 (résolution de notre cBatjuisition est de 6400 lignes), on en
déduit la quéfrence de départ correspondante enlaat I'inverse de cette fréquence.

La quéfrence suivante est obtenue en ajoutant aquéfrence précédente le

terme -1 .
fréquencel'échantillanage

-1
fréquenced'échantillonnage

On obtient alors une suite arithmétique de pretgiene Q, et de raison=

Qe300 €5t le 6408 et dernier terme de cette suite.
Application 1

Nous cherchons a diagnostiquer un défaut locdbstuue réceptrice avec les conditions
suivantes :

v’ vitesse de rotation est 1200 tr/mn et un coupléeényd0 N.m ;
v'observer au moins les cinq premiers harmonigués,, = 20x30=600Hz.

Un écaillage sur une dent de l'arbre de sortie @aéger un choc une fois par tour a la
fréequence de 20 Hz

Les figures (IV.23al) et (IV.23.a2) issues a pattime représentation fréquentielle montre
clairement qu’il n y pas de grande différences eeles harmoniques de fréquence de
'engrenement (variation max de 5dB) et la mémesehpour la fréquence de rotation de
I'arbre de sortie.

Les figures (IV.23bl) et (IV.23.b2) issues a padiune représentation cepstrale a la
différence du spectre, met en évidence un peigneadea quéfrence de 0.05 s et ces
rhamoniques, cette périodicité correspond a laugéqge de rotation de l'arbre de sortie
(20 Hz).
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Application 2

Les spectres des figures (IV.23a.1) et (IV.23cdryaspondent aux mesures réalisées sans et
avec défaut N°4 d’'une denture d’un engrenage cytoe droit.

Les amplitudes des fréquences de rotation et dgrémement ont été évoluées clairement, on
conclura donc, aprés observation I'existence d'éfaut, cet résultat est d'ailleurs clairement
validé par les cepstres des figu(s 23b.1 et IV.23b.2).

En résumé, l'analyse cepstrale permet d'apporter walidation du diagnostic réalisé a I'aide des
mesures fréquentielles.

Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale deuénite de la vitesse et du couple sur le
comportement dynamique des engrenages est présentée

Le kurtosis est un parametre statistique permettatalyser la répartition des amplitudes
vibratoires contenues dans un signal temporel. flggges IV.5 et IV.16 montrent que le
kurtosis décroit avec 'augmentation de la vitedseotation. Par contre, le kurtosis augmente
avec l'augmentation du couple appliqué. Ceci indique le kurtosis est 'indicateur le plus
sensible aux chocs. Sa valeur importante du sigaathet aucun doute sur ce fait. La valeur
créte, la valeur créte a créte et RMS semblenti aessibles aux chocs mais bien loin du
kurtosis. En effet, ils sont sensibles aux ampétudiu signal et non pas au phénomene
induisant des chocs. De ce fait, il est inutilele utiliser comme indicateurs de I'état de
dégradation des engrenages, par contre leur \ariadians le temps peut avoir une
signification sur I'aggravation du défaut.

Le couple a une influence sur le premier et suddaxiéme harmonique de la fréquence
d’engrenement, ainsi que sur le troisieme harmanidin effet, 'augmentation du couple
engendre une augmentation des niveaux de ces tedisa Concernant la valeur efficace,
I'évolution est pratiquement constante quelque Isotiouple appliqué. Par contre, la vitesse a
une influence importante sur la valeur efficaceci@Qadique que l'influence de la vitesse, par
opposition au couple, se traduit par une augmematie I'énergie totale du signal, sans
modifier sensiblement le niveau caractéristiquepdes localisés aux différents harmoniques.

Par son caractére industriel, notre étude confojmel'analyse cepstrale est un outil efficace
pour la détection précoce d'écaillage (Applicatibret 2) sur les dents d’engrenages. Elle
apporte une finesse d’analyse permettant d’obtenitiagnostic précis.

En fin, pour diagnostiquer efficacement le compoegat d’'une machine tournante, il est
indispensable de déterminer un seuil d’alarme gumet de suivre I'évolution de I'état de

cette machine et de prévenir I'intervention au moihaptimal. Ceci nécessite tout d’abord,

I'établissement des indicateurs capables de détbexestence d’'un défaut quelconque. Dans
ce contexte, les expériences présentées dans piretavaient pour but d’établir, & partir des
caractéristiques des signaux d’accélération, dégateurs qui aident a la détection et a la
quantification des défauts sur les engrenagessdroit
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CONCLUSION GENERALE

La maintenance conditionnelle par I'analyse desafibns mécaniques est une stratégie de
surveillance, sans doute la plus évolués, qui stasi suivre le comportement, I'état et
I'évolution de 'endommagement de composants mebdgant un réle vital dans le bon

fonctionnement des machines tournantes.

L’intérét de ce type de maintenance est évidentloit permettre de prédire a partir d’outils
spécifiques le devenir des machines surveilléevigt ainsi des ruptures de fonctionnement
de I'outil de production grace a des actions adapéffectuées a des moments choisis.

Les programmes d’entretien préventif des machioesnantes, basés sur des mesures et
contrbles périodiques, ont été largement dévelogpise a I'apport d’'une instrumentation de
surveillance vibratoire. Bien qu’il ait été prouwgie I'entretien préventif est un moyen
précieux pour diminuer le temps d’indisponibilitéesd machines, la méthodologie de
'entretien a évolué vers la mesure directe del’ées machines, dans lequel le programme
de révision dépend de leur état et non pas deadeyss de fonctionnement.

La motivation de ce travail était de déterminer am&thodologie d’analyse la maintenance
prédictive basée sur I'étude expérimentale desasignvibratoires d’'un mécanisme de
transmission de puissance a engrenage. Dans cierddes réducteurs et multiplicateurs a
engrenages sont répandus dans tous types d’irelustri

L'objet principal de ce travail était d'isoler deggnatures de défauts existant sur les
engrenages, de définir des méthodes pour détexsedé@fauts a partir de signaux vibratoires
captés sur les paliers des deux arbres suppogmengrenages. Il s'inscrit dans le cadre d’'une
politique de continuité sur les travaux de modélsaet de caractérisation du comportement
statigue et dynamique des machines tournantes e@agrparticulier les transmissions de

puissance par engrenages réalisés au sein ddatmiratoirg(LGMD) ces dernieres années.

L’étude bibliographique présentée dans le premhapitre a permis d’'une part, de mettre en
place une base solide au laboratoire pour meneétleles expérimentales ou analytiques a
long terme et d’autre part, de choisir les techesgde traitement des mesures et des données,
afin d'obtenir des moyens d'essais et d'études operdints, et représentatifs d'un
fonctionnement industriel.

Un banc d’essais a été concu au Laboratoire GérieaMque et Développement et son
environnement de mesure ont été utilisés. Les patramde fonctionnement (couple, vitesse)
ont été maitrisés avec précision et des précaui@esatoires ont permis d’obtenir des
signaux de qualité.

Le quatrieme chapitre avait pour but d’obtenir, atip des caractéristiques des signaux
d’accélération, des indicateurs qui aident a lect&in et a la qualification des défauts sur les
engrenages cylindriques droits. Dans ces derniersiste plusieurs types de défauts. Nous en
avons isolé deux : un défaut local sur une dent,sopule I'existence de caractére die au
pitting, et un défaut distribué (a. toutes les deht arrachements de deux dents) pour simuler
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l'usure répartie. Une analyse statistique des signabratoires, dans les trois domaines
(temporel, fréquentiel et ondelettes) et une aratgpstrale du cas d’'un défaut local.

La technique de la transformée en ondelettes a rénoqiie nous avons obtenue des
informations de mémes types que d’autres analysespbrelle et fréquentielle). Mais elle
permet de plus, de mettre en évidence des phénagrbeaecoup plus instantané qui sont les
signatures des détériorations sur transmissioepgrenage.

Les travaux que nous avons présentés, confirmeatlgcepstre se révéle étre un outil
efficace pour la surveillance des engrenages.

L'analyse de cepstre s'avere étre un complémenorieng du spectre dans I|'étude des
vibrations d'engrenage. En effet I'état d'usura dBducteur est fortement lié aux phénomenes
de modulation que présentent les vibrations dgr@rage. Or, ces modulations sont de faible
énergie par rapport au signal d'engrenement, ceeqdileur détection difficile.

On montre aussi comment l'apparition d'un défacalldN°l provoque une augmentation de
'amplitude de la raie correspondante dans le oepaiors que ce défaut ne se manifeste pas
beaucoup dans le signal temporel et fréquentiel.

L'analyse de cepstre permet donc dans ce cas detatéta présence d'un défaut et de
déterminer quelle est la roue abimée.

Naturellement, les défauts sélectionnés ne couypantous les défauts susceptibles d’exister
dans des mécanismes telle que les réducteurs. Iidigis consiste a suivre I'évolution des
mécanismes a partir des mesures vibratoires, #iquaktte évolution, la caractériser ensuite
la quantifier afin de fournir des données expldéala la maintenance et sa gestion. Le travail
présente ici est une premiere étape qui a perrétalalir une démarche de suivi concernant un
seul élément parmi plusieurs dans une machine @atenou les techniques permettant de
relier les effets aux causes ont été validées,méens, il est prévu de poursuivre ces travaux
et d’étudier d’autres types de défauts.

Les travaux menés ont été réalisés sur un modekriexental de réducteur simple étage. Le
systeme ne présentait pas de carter, et n'availapeompacité que I'on peut trouver dans les
boites de vitesses actuelles. Il serait importaaihteanant de mener une expérimentation sur
un systéme réel de transmission de puissance &reyggs. Ainsi, la présence de plusieurs
engrenages, I'effet du carter, et la compacitéydtesne pourraient étre pris en compte, pour
une validation des conclusions que nous avonsstirée

La suite des travaux présentés dans ce mémoiragpétne orientée vers des études de
corrélation entre I'erreur de transmission, le®redf aux roulements, les accélérations du
carter et le bruit rayonné, mais la poursuite anélioration des recalages expérimentaux
réalisés dans le cadre de ce travail apparait coomagerspective immédiate. L'exploitation
d'un modele numérique plus proche du modeéle phgsiyubanc d'essais devrait notamment
faciliter les comparaisons (appairage des modga@saumériques et expérimentaux, ...).
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1. Annexe 1 : Origine de détériorations superficiéds de dentures d’engrenages [3]

Les détériorations de surfaces au niveau des dEntliengrenages ont différentes causes

(Fig. 1).

détériorationsde surface

LELTES

corrosion
3

surchau ffe

| ctincelage | |ér-:-:~'i-:n|1 par cavitation |

D

fatigue de surface
&3

Tous ces phénoménes sont eux-mémes complexesvenpéntervenir de plusieurs maniéres
(Tableau 1, Fig. 2, et 3), provoquant ainsi desriagaaux caractéristiques particulieres

Figure 1 Détériorations de surface d’engrenages

(dangereuse, anodine, évolutive, rapide,...).

Usure par
abrasion a 2 corps

Usure par adhésion

Usure & 3 corps

Stries
rayures

Usure &
1 corps

Pali

miroir

Arrachements

Grippage
a chaud

Grippage
a froad

Griffures

sillons

Usure
abrasive

Lisure par
interférences

Usure
normale a
progression
lente

O

Usure
modeérée
pouvant
dtre toléree,
progression
a surveiller

/0

e e e ey

Usure
excessive
considérée
COMme une
limite
d'utilisation
de
I"engrenage

O"‘"““‘“Q*"“"O

Qf
e

o ———-

Rupture

Tableau 1(*1) Classification des différents types d’usure
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chimique

corrosion
pelage contact
3 G, ER

corrosion chimigque
NA

G avarie grave
D : avarie dangereuse

E :avarie évolutive

ER : évolution rapide

Lisure

usure abrasive

MNA : non avarie
IS : avarie irréemeadiable en service

RS : reméde possible en service

Figure 2 (*2) Avaries de corrosion de denture

fatigue de surface

andommagements de surface 3 faible profondeur

endommagaments profonds, &caillages dislocation de la couche traitée

‘// \\ G IS G, I8

micro-endam magements

PARSNN

endommagements de taille normale

\_«_

IMICTO-LErg Ures
NA, RS E. RS

Imicro-plglres

G avarie grave
D : avarie dangereuse
E : avarie évolutive

ER : évolution rapide

picpires
naissantes
piqiires en &cailles stahilisées évolutives

D, RS

G, RS

MNA : non avarie
IS5 : avarie irémédiable en service

RS : reméde possible en service

Figure 3 (*3) Avaries de fatigue de surface de denture
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Les phénoménes a l'origine des différents endommagés décrits ci-dessus proviennent de
causes variées que nous avons récapitulées daiddau 2.

NENYE CowraRle contact par gliszement maal sur métal
abrasion a 2 corps N
Firdes charge élevie
el miroir mise en fomctionnemant des engrenages sous
NA charge
arrachkements - déformation du support des engrenages

- haisse de la viscositd ou insuffi=ance
temporaire de lubrifiant

- surcharges ocoasionnelles imprévisibles ai
. hnitales

usure par adhésion - passage d'un corps dranga

prippage @ chawd - pression élevés
- vilesse de glissement &levae
LSURE I
= surchauffe excessive
== rupture du film d'hoile

prippage a froid - prssion élevis
- vilesse de glissemeanti faible
priffures, silkans - prossas particules de poussiéres
- particules mdalliques
usure & 3 corps - parcelles de rouille
- sahle de moulage
e abrashe - lines particules abrasives dans le lubrifiant
maLvaise conceplion
surcharges entrainant une flexion exagérés
profil aves surépaissour
| ou plugieurs dents défonmézs, abimdes, on lisaurées
additif ou acides danzs le lubrifiant réagissant en présence d'ean
. procduits contaminants générant une compaosition défivorable
rouille a=sociation d'une lenaur en ean inadmissible
pelage phéneménes dicecydation produits au cours des traitements themmiques

usure par
interférence

corrasion chimigque,

CORROSION

améts prolongés aveo seoousses ofou vibrations

corrosion par confact | fonmation d'cecydes trds abrasifs.

- surcharge
- survitesse
w - lubrification insul fisante
- pEsociation des 3 causes précédentes
- grande vilesse
EROSION PAR - mvt relatif entre les flancs conjuguis dans direction L surfaces
CAVITATION {vibrations de sarvices)

- présence d'ean on de gaz dans 1z lubrifiani

ETINCELAGE - passage d'un coumant dlecirigque
L
RlCro-gerres - film du lubrifiant un pew faible
N - ugosibd trop importanta
ACro-D I res charge trop &leviée en surfice
plguires - aicarts de distorsion des dents sous charge

- aicarts de profil des denis sous charge
- imdgularitds locales de surface
- erreurs d'alignanent des axes

endommagements de

USURE PAR faible profondeur

1 Wures en ecailles - dé faut de portée
FATIGUE - hombé trop impertant

- excis de matiére localiséd sur la sudace de la

dmi
écaillage pression supedicielle supérieura i la limite d'endurance du matériau
dislocation de la profondanr traitde insullisante

conche traitée

Tableau 2Causes des avaries de denture (NA : non avarie)
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2. Annexe 2 : Algorithme de MALLAT [38]
Cet algorithme est schématisé par la structureastev.

D

i, h'in,
o O —F)—]

fir) fin)

T, &'in)
- izl

Figure 4 Algorithme de MALLAT unidimensionnel

4

ein)

Giz)

H(z), G(z), H'(zet G'(z) représentent respectivement la transforméederh(n), g(n), h'(n)ket
g'(n).

Le signalf(n) est déecomposé par les deux filtres d’analyg® (filtre basses fréquences) et
g(n) (filtre hautes fréquences) pour donner deux vesteespectivemenCA (Coefficients
ondelette d’approximation) €D (Coefficients ondelette de détails). Tous deux sientaille
approximativement égale a la moitié du vecteurigioe. Ceci est du au fait de I'opération de
décimation pal (down sampling). La reconstruction parfaite esptilgpiement possible. Les
deux vecteur€AetCD, en les faisant passer par un sur-échantillonf@ggampling) puis un
filtrage en utilisant respectivement les filtiggn) (filtre passe bas de reconstruction)y&h)
(filtres passe haut de reconstruction), donnents@mme le vecteur d'origin§n). Cette
décomposition/reconstruction est appelée décomposiconstruction en banc de filtres.
Elle est caractéristiqgue aux signaux unidimensitsmne quadrupleh(n), g(n), h'(n) et g'(n)
forme un banc de filtres miroirs en quadrature.

Hiz) iz

(]
Figure 5 Filtres miroirs en quadrature

3. Décomposition en multi-niveau du signal

L’algorithme de Malat permet de décomposer le sifjiea plusieurs niveaux comme illustré
a la figure 6.
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3 y f:
fifm) )
Ly 2
' !J:

il

gin) "[ 3 )_.,
’ ) D,

Ifnj

fin)

ein) ”: 2 }
& | fj.")

Figure 6 Décomposition en multi-niveau du sigti@d)

Ou:
‘ Frop(0.k )= Dy = D,
Frop(Lk)=Dy =D,

‘ f-'mD{f.ﬁ' )= ”ﬁ.‘.f = f’)_j
TOD: Transformée en ondelettes discréete.

(F(:'?‘

ir’f:“'}‘

e — e

-
v
v

s 2 iy s w2
r.JI,Jl 2ty

Figure 7 Différents filtres obtenus par 'augmentation d’élth

fin
}——h H(z) f \”

|2 Frpotl 0.k ) = D,

i Gz Hiz)

|

i Gz*) Gz ) Hz) |

@ Fipol 2k)= D,

Figure 8 Représentation de la théorie de filtre d'une t@nsée en ondelettes discréte

Le processus de décomposition peut étre réitéexr, des approximations successives étant
décomposeées alternativement, de sorte qu'un sigoil décomposé en beaucoup de
composants de hautes résolutions. Ceci s'appated' de décomposition en ondelettes.
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Puisque le processus d'analyse est itératif, datiséorie il peut étre continué indéfiniment.

En réalité, la décomposition peut procéder seulénpusgu'a ce que les difféerents détails se
composent d'un échantillon ou d'un Pixel simplenDk pratique, on choisira un nombre

approprié de niveaux basés sur la nature du sigd&composer, ou sur un critére approprie
tel que I'entropie.

Le signal f(n) est un signal de temps discret pour étre décommuséses versions

approximatives et détaillées en utilisant I'analysaulti-résolutionnel. Les premiers

coefficients de décomposition sofil etD1, ouAl est la version approximative du signal
original f(n) et D1 est la représentation détaillée du signal orldirg qui est défini dans la

figure [9].

Ax| I

Ag

| | ] | |
| i | ! i >

g 6 wp/8 g 4 g /2 iy

Figure 9 Dépendance de I'échelle a la frequence des oneelett

Lorsqueh(n) et g(n) sont les filtres de décomposition f{g) dansD1 et Al respectivement.
Le prochain (en second lieu) niveau de décomposégi basé sukl et les coefficients sont
exprimés comme suit:

A(n)= Z.-"H“f-: 2n)A (k)
k

Dy(n)= elk-2n)A4,k)
k
Des décompositions de niveau supérieur peuventofttenues d'un mode semblable. Les

coefficientsAj et Dj sont calculés en utilisant I'algorithme de décoritmrsd'arbre laissant
stockée l'information de base du signal fréquenssidien que les discontinuités.

Pour decomposer un signal dans la bande de fréguentere, une décomposition en
ondelettes peut étre utilisée. Aprés la décompusitar périodes, nous obtiendrédandes
de fréquence chacune avec la méme largeur de bande

[%ﬂ] i=12..2'

2 2

Telle quef, est la fréquence de Nyquist dans la bainde fréquence. D’aprés cette relation,
on peut représenter les différents niveaux de dposition avec leurs bandes de fréquences.
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Figure 10 Arbre de décomposition d’un signal en quatre nixeau

De la méme facon que la décomposition en ondeletessignal original dans la
décomposition en paquet d’'ondelettes est estimdéapsomme des signaux d’approximation
et de détail a chaque niveau.

i=1,  f(n)=A(n)+Dy(n)

i=2, f(n)=A,(n)+D;(n)+D,(n)
i=3,  f(n)=Ag(n)+Dy(n)+D,(n)
i=4,  f(n)=A,(n)+D,(n)+Ds(n)
i=k,  £(n)=A(n)+Dy(n)+Dyy(n)

4. Choix du nombre de niveaux de décomposition

Le nombre approprié de niveaux de la décomposifiar) dépend de la fréquence
d’échantillonnageff) du signal a analyser. Pour chacune des appratshdggnostic basées
sur la décomposition en ondelettes, le nombre deani doit étre choisi judicieusement afin
de permettre aux signaux a niveau €levé (approlomat détails) de couvrir toute la gamme
des fréquences le long desquelles le composantudidéfauts change pendant tous les
régimes de fonctionnement.

A partir de la condition suivante, on peut calculernombre minimum de niveaux de
décomposition nécessaire pour obtenir un signalpdimation é.;) de sorte que la limite
supérieure de sa bande de fréquence associéeossitosl au voisinage de la fréquence
fondamentale [26] :

o=(nis+1) fo<f

En effet, le niveau de décomposition du signal gfaximation qui inclut les harmoniques
autour du fondamental, est le nombre entigf-) exprimeé par

e = im( Log(f,/ )J

Log(2)
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5. Choix du type de I'ondelette mére

L’'ondelette Daubechie20 (db20 est utilisée souvent comme une ondelette mérée Ce
fonction d’échelle réduira au minimum le recouvrainentre les bandes de fréquence qui ne
peuvent pas étre évitées. En fait, le recouvrem@affiecte pas I'exécution de diagnostic dans
une vraie application mais il aide a améliorerdlgge de I'approximation et des détails.

6. Annexes 3 : Extrait de la norme NF E90-300
Etat de fonctionnement d’'une machine en fonctioriadeitesse vibratoire (mm/s) et de la
puissance machine dans la bande de 10-1000 Hz.

(Extrait de la norme NF E90-300 et ISO 2372)

Vitesse efficace en mm/s

45

28 Non admissible

18 Non admissible | V0" admissible

112 Non admissible

Tolérable

7.1

45 Tolérable

>3 Tolérable Acceptable

18 Tolérable Acceptable

112 Acceptable

071 Acceptable

0.45 Bon Bon

0.28 Bon Bon

0.18

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Puissance < 15 kW 15-75 kw >75 kW

- Classe 1 : Petite machine jusqu’a 15 kW.

- Classe 2 : Machine moyennes a grandes, 15 — 75kysgu’a 300 kW sur support
spécial.

- Classe 3: Grandes machines sur fondations rigetetourdes d'une fréquence
naturelle supérieure a la fréquence de fonctionnéaie la machine.

- Classe 4: Grandes machines de fréquence opéraopérieure a la fréquence
naturelle de la fondation (turbomachines...).
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