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ABSTRACT
As part of the conditional preventive maintenarthe,vibratory analysis is a very widespre
technique that is achieved by the analysis of $sgoallected on the system in operation.

In this survey, by using a designed testing bemah,are interested in the diagnosis of t‘he

defects in the bearings by the vibratory analysethwod in both time and frequency fields. it is th
proved that the classical methods Rms, Kurtosis @@aness are not very efficient concerning
detection and diagnosis in the bearing. The residnaergy method (RE) gives best results than
previous methods, nevertheless insufficient.

In order to remedy, a new plan to detect localideficts in the bearings, based upon a i
kind of time - frequency decomposition, the wavélansform (WT) has been introduced. The tim
fréquency distribution obtained through WT allows to observe the contribution of differe
components of the frequency on the total spectngmasfrom one instant to another. However, t
method doesn't require the prediction of the resomarequencies because the time - freque
distribution provided by the WT concerns the whepectra.

A comparison has been made between WT and thelagp®es method which is also a ve
widespread method in the control field.

Keywords : conditional preventive maintenance, vibratory gsigl wavelet transform

RESUME

Dans le cadre de la maintenance préventive condiite, I'analyse vibratoire est un
technique trés répandue. Elle est réalisée pamlyaa de signaux recueillis sur le systéme
fonctionnement.

Dans cette étude, a l'aide d’un banc d’essai catgealisé, on s’intéresse au diagnostic
défauts dans les paliers a roulements par la métt@shalyse vibratoire dans le domaine temporg
fréquentiel. Il s’avere que les méthodes classidries (Root mean square) ou amplitude efficg
Kurtosis et Skewness ne sont pas tres efficacest quadépistage et diagnostic de défauts naiss
dans les roulements. La méthatiénergie residuelle (ER) a présenté des résuttaiieurs que leg
meéthodes précédentes, néanmoins insuffisants.

Par suite, un nouveau plan pour détecter des défantlisés des roulements, basé sur
nouveau genre de décomposition de temps — fréquienéensformée des ondelettes (wavd
transform :WT) est présenté. La distribution denge - frequence obtenue a travers la transfor
des ondelettes nous permet d'observer d'un ingtadfdutre la contribution de différents composa
de la fréquence sur le spectre total. Cependatté nethode n'exige pas la prédiction des fréquel

de résonance parce que la distribution tempsquiEnce fournie par le WT concerne tout le spectre.
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Une comparaison est faite entre la transforméad#lette et la méthode d’enveloppe qui est

aussi une méthode trés répandue dans le domacmntiéle.
Mots clés: maintenance préventive conditionnelle, analybeatoire, transformée d’ondelette
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X (t) : signal en fonction du temps

X (f) : transformée de Fourier

xi: amplitude du signal

P(x) : la probabilité d’apparition de x

f: fréquence

x :la valeur moyenne de x

T : période du signal

N : nombre d’échantillons

o : I'écart type

rms : amplitude efficace ou niveau efficace

S : skewness
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Sqy(t): signal du défaut

n(t) : signal normal

d(t) : signal caractéristique du défaut
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Z(w) : coefficient complexe

Gp(t) : fonction de Gabor

Padt) : fonction ondelette d’échelle a et de trarislab
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K : rigidité du systeme

Xo: déplacement initial

Vo vitesse initiale
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Introduction générale

Introduction générale

Le monde de lindustrie dispose de machines etstiilations de plus en plus
performantes et complexes. Les exigences de hatdari®, la réduction des codts
d’exploitation et la maitrise de la disponibilitésdéquipements donnent a la maintenance des
systemes un role prépondérant. Elle doit permedtra’intervenir qu’en présence d’éléments
défectueux, de minimiser le temps de réparationdestfournir un diagnostic fiable et
facilement interprétable malgré la complexité dpsigements.

Actuellement la recherche scientifique vise a degmeér les outils nécessaires a I'optimisation
de la maintenance de tels systemes. Afin de mieimiss temps d’'immobilisation et de
révision, le procédé de maintenance adopté esti adu maintenance préventive
conditionnelle : maintenance préventive subordonnée a un typeed&ment prédéterminé
(niveaux de signaux issus de capteurs, bruits émesure d’'usure...) révélateur d’'un état de
dégradation du bien. Ainsi, le systeme n’est amée lorsqu’il existe une certaine probabilité
de défaillance, définie par I'analyse de nivealirdicateurs issus de mesures et établis en
permanence au cours du fonctionnement.

Les travaux de recherche dans ce domaine ont dmncgbjectif de définir une politique de
maintenance préventive conditionnelle basée stilidation d’outils adéquats et adaptée a un
systeme mécanigue complexe. Cette politique deter@nce permettra ainsi a I'équipe de
surveillance de diagnostiquer les défauts appanaissur le systeme en fonctionnement, et de
décider des interventions de réparation .

Présentation du travail

Sachant que les signaux vibratoires relevés sur skegtémes mécaniques en
fonctionnement contiennent l'information nécessaefative a I'état des composants de la
machine, tout le probléme consiste a isoler I'infation relative a chaque élément. Parmi ces
éléments, il y a les roulements qui sont tres répsrdans les applications domestiques et
industrielles. Le fonctionnement adéquat de plusieappareils dépend, dans une grande
partie, sur |'état de leurs roulements. Dans Igdigtions industrielles, ils sont considérées
comme des composants mécaniques critiques et antd#ns un roulement , a moins d'étre
détecté dans le temps, peut entrainer du simpléondtsonnement a un incident
catastrophique. Les défauts dans les roulementgepesurvenir pendant leurs utilisations ou
durant le processus de fabrication. Par consédaelgcouverte de ces défauts est importante
aussi bien pour les conditions de contréle que paerinspection de qualité des roulements.

Dans ce travail, nous avons congu et réalisé uc dassais sur lequel nous avons
testé les paliers a roulements comportant des wéfaétude consiste a simuler ces défauts
dans les différents constituants du roulement (bagxterne, bague interne et bille) et
recueillir les signaux vibratoires pour différenté®quences de rotation et différents
chargements du palier. Le signal recueilli estérpar des meéthodes d’analyse vibratoire dans
le domaine temporel (Rms, Kurtosis, Skewness, BRyéguentiel (FFT) et par d’autres
meéthodes plus récentes de traitement (méthode elettel et enveloppe).

But du travail

Le but de ce travail est de comparer la capaatdépistage (surtout pour les défauts
naissants), de diagnostic et de suivi de I'évotutia défaut entre ces différentes méthodes.
C’est un travail qui rentre dans la stratégie ldaboratoire deGénie Mécanique et de

Développement dans l'acquisition d'un certain savaire quant a la détection et le
diagnostic de défauts dans les structures mécanidie travail forme un maillon d’'une

1



chapitre 1 - Recherche bibliographique sur lesriegtes de diagnostic de défauts de roulements.

chaine pour arriver un jour, aprés études de meéthde traitement de signal et collecte de
données concernant plusieurs organes de struchéesniques, a I'élaboration d’'un systeme
de diagnostic expert embarqué.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

Au chapitre un on présente une recherche biblpiggae relatives aux techniques de
diagnostic de défauts de roulements. Par suiti&érdifts cas de défauts dans les roulements
ainsi que la stratégie de maintenance et les diifés méthodes appliquées dans la détection
de défauts dans les roulements sont présentésagiiretdeux.

Au chapitre trois, une description du banc d’essaianalyse de défauts par les descripteurs
statistigues (RMS, Kurtosis, Skewness et ER) sofggntées. A partir des signaux recueillis
sur banc d’essai, on procede a la détection eliagnostic de défauts par les méthodes
ondelette et enveloppe et nous présenterons unlenddén défaut ponctuel, ceux-la feront
I'objets du quatrieme chapitre. Nous cléturonsecétude par des conclusions.

chapitre 1 : Recherche bibliographique sur les tech niques de diagnostic
de défauts de roulements.

Introduction

Les différentes méthodes utilisées pour la détectible diagnostic des roulements
peuvent étre classées d'une maniére générale conamares de vibrations et acoustiques,
mesure de température et analyse des débris d't%armai ceux-ci, les mesures de vibrations
sont les plus largement utilisés. Plusieurs tegles ont été appliquées pour mesurer la
réponse vibratoire et acoustiques de roulemenectiéfux; c.-a-d., mesure de vibrations dans
le domaine temporel et fréquentiel, la méthoddadpulsation du choc, les techniques de
pression d’intensité du son et la méthode d'émmsstoustique.
Beaucoup de travaux de recherche ont été publiésiigmlement dans les deux dernieres
décennies, sur la détection et le diagnostic dautefde roulements par les méthodes de
vibrations et acoustiques. Quelgues-uns de cesurawnt aussi été examinés par les
chercheurs. Tandon et Nakra [1] ont présenté wisio@ détaillée des difféerentes méthodes
de vibrations et acoustiques, tel que la mesurka dgbration dans les domaines temps et
fréequence, mesure du son, la méthode de la puisdtiochoc et la technique de I'émission
acoustique, pour le controle des roulements. Qesltgchniques d'analyse de vibrations et de
débris d'usure telles que les pulsations du clagaointe d'énergie, 'analyse spectrographique
d'huile, la ferrographie et la détection de copeantxeté examinées par Kim et Lowe [2]

1.1 Vibration et génération de bruit dans les roule  ments

Plusieurs études [3—7] ont été conduites pour guelile mécanisme de vibration et
de génération du bruit dans les roulements. Lekemments agissent comme une source de
vibration et de bruit dis a la non conformité aupkésence de défauts. Les élément de
roulements radialement chargés produisent destvaheaméme s' ils sont géométriguement
parfaits. Ceci a cause de I'utilisation d'un nonflmied'éléments roulants (billes par exemple)
pour supporter la charge.

Le nombre d'éléments roulants et leurs positioremesndans la zone de charge varient avec
la rotation du roulement, donnant une élévatioruna variation périodique de la raideur
totale de I'assemblage de roulement. Cette vamiatie raideur produit des vibrations connues
comme communément les vibrations de l'acquiescernsidble [8,9]. Quand les pistes du
roulement sont supposées comme des systemes cnignchangement de direction des
forces de contact appliquées par les éléementsnisufgeuvent causer une flexion ou exciter
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un mode de vibrations des pistes des bagues dement méme s'ils sont géométriquement
parfaits [3,4].

Cependant, la présence d'un défaut cause une éoaisliel élévation dans le niveau de la
vibration. les défauts de roulement peuvent éassds comme * distribués ' ou ' locaux'.

Les défauts distribués incluent la rugosité dauldase, les ondulations, le désalignement des
pistes, et les éléments roulants hors dimensio][3-es caractéristiques de la surface sont
considérées en terme de leur longueur d'onde cé@mparec la largeur du contact Hertzien
de I'élément roulant et le chemin de la bague deneent. La caractéristique de la surface en
longueur d'onde de l'ordre de la largeur du conthatzien ou moins est appelé rugosité,
alors que les caractéristiques de longueurs d'gpldesongues sont appelé ondulations [5].
les défauts distribués sont dus a des erreurs lfgcdtion, mauvais montage ou usure
d'abrasifs [6,7]. La variation de la force de ceohtantre éléments roulants et chemin de
roulement due aux défauts distribués sont la soded'augmentation du niveau de vibration.
L'étude de la réponse de la vibration due a cettégorie de défauts est, par conséquent,
importante aussi bien pour une inspection de guglie pour les conditions de contrdle.

Les défauts localisés incluent des fissures, dmsstet des arrachements sur les surfaces
roulantes. Le mode dominant de défauts de roulerasnhtl'arrachement au niveau des
chemins ou les éléments roulants. Il survient dquane fissure de fatigue apparait en
dessous de la surface du métal et se propageaveusface jusqu'a arrachement d' un morceau
de métal pour laisser un petit trou .

1.2 La réponse de la vibration due aux défauts loca lisés

Deux approches ont été adoptées par les chercpeursréer les défauts localisés sur
les roulements afin d'étudier leur réponse de tidmma L'une est de faire fonctionner le
roulement jusqu'a apparition de défaut et de ctartié changement dans leur réponse de
vibration
[10,11-15]. D'habitude le défaut est acceélérésamitune surcharge, une vitesse €levée ou par
manque de lubrifiant dans les roulements [10,14,15utre approche est l'introduction
intentionnelle de défauts dans les roulements partechniques tel que gravure par l'acide,
érosion d'étincelle, grattement ou empreinte mégenj mesurer leur réponse de vibration et
la comparer a celle d'un roulement sain [16,17].

1.2.1 Approche dans le domaine temporel

L'approche la plus simple dans le domaine tempestla mesure de la racine carrée
moyenne (Rms) du niveau total et le facteur detecr@est a dire., le rapport de la valeur
maximum a celle du Rms en accélération. Cette rdétte été appliquée avec un succeés
limité pour la détection de défauts localisés [28,1
Quelgues parametres statistiques tels que dersipFadbabilité et kurtosis ont été proposeés
pour la détection de défaut dans les roulement®,2]2. La densité de la probabilité
d'accélération d'un roulement en bonne conditiome distribution Gaussienne, alors qu'un
roulement endommagé présente une distribution moissjenne avec pics dominant a cause
d'une augmentation relative dans le nombre de mawsux d'accélération [20]. Cependant,
Mathew et Alfredson [22] ont rapporté avoir ausbiemu une distribution proche d’'une
distribution gaussienne pour quelques roulemerdsramageés. Au lieu d'étudier la courbe de
la probabilité de densité, il est souvent plusruddtf d'examiner les données des moments
statistiques.

Les défauts locaux peuvent aussi étre détectéslelaasnaine temporel en affichant le signal
de vibration sur un oscilloscope ou l'imprimer sarenregistreur et observer la présence de
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sommets périodiques dis a limpact de I'élémentard avec les défauts [23,24,25,26].
Gustafsson et Tallian [25] ont proposé une meéthdeledétection du défaut basée sur le
nombre de sommets qui traversent un niveau degefteeréglé.

Quelgues techniques de filtres passe-bande ont éigsproposé dans le domaine temporel.
Le principe est basé sur le fait que les résorgstracturelles sont excitées dans la zone de
haute fréquence di a chargement impulsif causéxmanple, par un arrachement au niveau
des pistes ou éléments roulants, et peut étretdépar un capteur dont la fréquence de
résonance lui est similaire. La méthode de choiespdision [27], basée sur ce principe,
utilise un capteur piézoélectrique dont la frégqueede résonance est de 32 kHz . Les chocs de
pulsations causé par les impacts dans les roulsni@tie des oscillations d'amortissement
dans le capteur a sa fréquence de résonance.

La Mesure de la valeur maximale de I'amortissent@misitoire donne une indication sur
I'état du roulement. Les vibrations de basses &dcges dans la machine, produites par des
sources autres que les roulements, sont filtréestréniquement. La valeur de la pulsation du
choc produit par les roulement sains d0 a la ritgjode la surface a été trouvée
empiriquement dépendante du diamétre et de laseitds rotation du roulement. Cette valeur
initiale, va servir comme une valeur normalisédadaulsation du choc.

La valeur maximale normalisée du choc est une reeseid'état du roulement. Les appareils
de mesure de la pulsation du choc sont d'un udagsesafin qu'un personnel peu qualifié
peut opérer facilement. lls donnent une seule vajauindique d'emblée I'état du roulement,
sans avoir besoin a interpréter des données comdglig comme l'exige quelques autres
meéthodes.

La méthode de la pulsation du choc a été largeraenéptée industriellement dans la
détection de défauts dans les éléments formantoutement [22,10,28,29,30]. Quelques
investigateurs [31,32,33] ont rapporté que la mdghoe pourrait pas détecter efficacement
les défauts a basses vitesses. Cependant, Bulfea [Biontré le succes de la méthode de la
pulsation du choc dans la détection de défauts léanmsulements a billes a basse vitesse dans
une chaine de fabrication de papier. Un contrOldigare de I'état des roulements par la
technique basée sur la méthode de la pulsatiomaltia été suggéré par Morando [34].

1.2.2 Approche dans le domaine fréquentiel

Le domaine fréquentiel ou analyse spectrale duasige vibration est peut étre I'approche la
plus largement utilisée dans la détection de defalans les roulements. La venue des
analyseurs modernes a base de transformée de H@HFIE a rendu le travail d'obtention des
spectres étroits plus facile et plus efficace.

L'interaction de défauts dans les roulements ptaodies pulsations de trés courtes durées a
chaque rotation de l'arbre. Ces pulsations exclemnfréquences naturelles des éléments du
roulement et des paliers, d'ou il résulte une augatien dans I'énergie de vibration a ces
hautes fréquences. Les fréquences de résonnanaesildment seul peuvent étre calculées
théoriguement [1,35,36]. Il est difficile d'estimeomment ces résonances sont affecté en
assemblage avec un roulement chargé et monté dalogement. Cependant, il est indiqué
[17] que ces résonances ne changent pas consigl@etil Ces fréquences naturelles sont
habituellement supérieures a 5 kHz [1]. Par conséjcontréler I'élévation du niveau de
vibrations dans le la gamme de haute fréquencepdatre est une méthode efficace pour
prédire I'état du roulement. Elle a été utiliséa ppdusieurs chercheurs avec succes
[22,14,17,24]. Catlin [37] a indiqué que la fréegoematurelle pour qui la longueur d'onde est
proche de la longueur de pulsation, est la plugfioent excitée. Plusieurs parametres tels que
la moyenne arithmétique, la moyenne géométrique ebrrélation ont été suggérées [38,39]
pour quantifier la différence entre les spectresoddéements sains et endommageés.
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Chaque élément du roulement a une fréquence éasdicjue de rotation. Avec un défaut sur
un élément particulier du roulement, une augmenmatians I'énergie de vibration a cette
fréequence de rotation de I'élément peut apparaddee.caractéristique fréquentielle du défaut
peut étre calculée a partir de considérations catiénes; c.-a-d., la géométrie du roulement
et sa vitesse de rotation [1,16,23,25,40]. Pourourement avec une bague externe fixe, ces

fréquences sont données par les expressions sesvant

fréquence de la cage :wc=%(1_%coga) (1)
fréquence de la bille Z)b=a;fj'3[1-dDzzcoszaJ (2)
fréquence de défaut de la bague externe d:=2wc=2a;s(1- % cos a} 3)
fréquence de défaut de la bague interngj =z(ws—w(.)=27ws(1+%coaq) (4)

ou wxs est la fréquence de rotation de I'arbre en rddést le diamétre de I'élément roulant, D
est le diamétre moyen, Z est le nombre d'élénrentants etr est I'angle de contact.

Pour les vitesses normales, ces fréequences detd&fdatouvent dans la gamme de basses
fréquences et sont habituellement inférieurs ats00

En pratiqgue, cependant, ces fréquences peuventlégesement différentes des valeurs
calculées par suite de glissement dans les rouksmw0i.

Plusieurs chercheurs [17,23,19] ont réussi a datées defauts en identifiant ces fréquences
de rotation. Il a aussi été observé [17,23] quasda cas d'un défaut dans un élément mobile
tel que la bague intérieure ou un élément rouldetspectre présente de larges bandes se
rapportant aux composants a des fréquences castiqiéx de défauts. La bande large a été
attribuée aux changements de position des défauferetion du temps relativement aux
positions de mesure de vibration [23].

Dans quelques travaux [16,41,42], il a été mengogu'il est difficile d'obtenir un pic
significatif a ces fréquences dans le spectrecdobtenu a partir d'un roulement défectueux.
Ceci est d0 au fait que le "bruit “ ou les vibwas provenant d'autres sources masquent les
vibrations du signal du roulement a moins que lawésoit suffisamment large. Tandon et
Nakra [19] ont aussi trouvé que cette analyse sgectlirecte peut détecter, seulement, des
défauts comparativement de plus grandes dimensReg[33] a mis en valeur la condition
sous laquelle la détection de défauts dans lesmmarts devient difficile.

Osuagwu et Thomas [41] a suggéré une explicationr pabsence de fréquences de défaut
dans le spectre en terme de moyenne et d'effeéhalegement produit par la variation de la
période de l'impact et I'effet d'intermodulatiorari3 cette étude le cepstrum de puissance était
montré comme étant une technique de diagnostidimaet. Le cepstrum de puissance est
défini comme le spectre de puissance du spectneutsance logarithmique [20]. Tandon
[43] a rapporté que ces cepstrums peuvent déteffieacement les défauts d'une bague
externe mais n'arrivent pas a détecter les défbunte bague intérieure.

Dans I'ordre d'améliorer le rapport signal - batitéaliser efficacement une analyse spectrale,
quelque techniques de traitement du signal ontrag@ortées. Braun et Datner [44] ont
suggéreé la décomposition du signal en composanmisdigiues et une méthode de traitement
basée sur une technique de moyennage. L’éliminatiobruit adaptatif (ANC) a aussi été
proposé pour améliorer le rapport du signal — brdéns le diagnostic de défauts dans les
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roulement [45]. La détection enveloppe ou la teghaide la résonance de haute fréquence
(HFRT) est une technique du traitement du signgloitante qui aide dans l'identification de
défauts de roulement par l'extraction des fréqueraaacteéristiques de défauts (lesquels
peuvent ne pas étre présents dans le spectre)diectpectre de vibration du roulement
endommagé.

Une révision de la technique a été présentée p&abitten et Smith [46]. Chaque fois qu' un
défaut entre en contact avec un élément roulaetpuisation de courte durée est produite et
excite périodiqguement les résonances a la fréequesaractéristique en fonction de
I'emplacement du défaut. Les résonances sont damodlilés en amplitude a la fréquence
caractéristique du défaut. Par démodulation d'uneeat résonances, un signal indicatif de
I'état du roulement peut étre retrouvé. En pratitpisignal est filtré passe-bande autour d'une
des fréquences de résonances, donc éliminerpanpldes signaux des vibrations non désirée
a partir d'autres sources.

Ce signal filtré passe-bande est donc déemoduléupatétecteur d'enveloppe dans lequel le
signal est rectifié et lissé par filtrage passefb@as €liminer le porteur ou les fréquences de
résonance filtrées passe-bande. Le spectre dul signbenveloppe dans la gamme basse
fréquence est alors obtenu donnant la fréqueneetéaistiqgue du défaut du roulement

Cette technique a été largement utilisée et sorcesu@a été démontré par plusieurs
investigateurs [16,18—-19]. Un modele de vibratomn mode a été développé par McFadden
et Smith [62—64] pour expliquez l'apparence de iplus lignes spectral en fonction de
différentes positions de défauts dans le spectreodalé.

Ce modele a été étendu par Su et Lin [48] pourctériger les vibrations de roulements
soumis a plusieurs chargements.

Martin et Thorpe [49] ont suggéré une normalisatie |' enveloppe - détection de fréquence
de spectre de roulement défectueux en ce qui comdemroulement sain pour donner la plus
grande sensibilité a la détection de fréquencetetaut.

Ces derniéres années, la méthode de la transfaiioéeelette ( wavelet transform ) a été
suggérée par quelques chercheurs [50,51] pouriextes trés faibles signaux pour lesquels
la FFT est devenue inefficace.

la transformée d'ondelette fournit une distribut@miable de la résolution temps—fréquence a
partir de laquelle les vibrations structurellesi@digues dues aux impulsions de forces
répétitives, produites par le passage de chaqueeétéroulant sur le défaut, sont détectés.
L'adaptation de la résolution temps—fréquencema isupérieure vis-a-vis de la FFT. Mori et
al. [51] ont proposé la théorie de la transformé&@mdelette discréte qui peut détecter un
défaut méme a une étape précoce de nuisance.

1.3 La réponse de vibration d0 aux défauts distrib ~ ués

Les défauts distribués incluent les irrégularitéssdirface comme la rugosité, les
ondulations ou les éléments du roulement horsaont@&s. La réponse de vibration pour ces
défauts a été étudiée, principalement, dans le ohenfig@@quentiel.
les vibrations produites par la rugosité de laaefou par de petites ondulations ont été
étudiés par Sayles et Poon [52], ils ont trouvdsgsont significatives seulement quand les
aspérités percent le film lubrifiant et rentrentoemtact avec la surface opposante. Cependant,
les longues ondulations ou la variation du diamétel'élément roulant ont un effet plus
dominant sur le niveau de la vibration.

La fréquence limite auquel les ondulations prochtiss niveau considérable de vibration a
éte estimeé [5] et est trouvé étre 60 fois au desdeua vitesse de rotation.

Les études systématiques de vibration produitespdulations ont été faites, en premier, par
Tallian et Gustafsson [9]. Les cing mouvements egrél liberté de la bague externe,
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considérée comme un corps rigide a l'exceptionrdéésmations de contact, ont été analysés
avec un modele dynamique linéaire. L'ordre majeyartant des ondulations a été estimé et
il a été trouvé qu'il a un simple rapport numériquec le nombre d'éléments roulants. Meyer
et al. [3] ont proposé un modéle analytique pouwiltmation de flexion de la bague fixe (ou
stationnaire) sous un chargement axial di aux atidnk sur la bague en mouvement ou aux
diameétres inégaux des billes.

Les amplitudes des composants importants de laudrémp ont aussi été prédits dans le
modele. Le modele était étendu par Choudhury eti@auplus tard [53] pour les roulements
chargées radialement. Les forces de vibration presipar le chargement axial du au contact
angulaire des éléments roulants sous influenceoddsilations sur plusieurs éléments de
roulement ont été étudiées par Wardle. Il a conéidée masse supplémentaire attachée a la
bague externe fixe. Des résultats analytiques pesunvibrations radiales et axiales ont été
vérifieés expérimentalement [54].

Un modele linéaire a été proposé par Yhland [55]rpes vibrations du systeme arbre
roulement dues aux erreurs de forme. I'importanagune de I'ordre des ondulations pour la
réponse de vibration d'un roulement a rouleauxésffa été étudiée expérimentalement par
Ohta et Sugimoto [56]. Sunnersjo [57] a étudiéilmation d'un roulement chargé radialement
di aux ondulations de la bague intérieure ou ditfférents diametres des rouleaux, et a
trouvé que les pics apparaissent respectivemeas da@moniques de vitesses d'arbre et de
cage, avec une bande large espacée a fréquenceasdagp du rouleau dans le cas
d’ondulations de la bague intérieure.

Les effets des irrégularités de surface ont agtesetudiés [58,59] pour expliquer les lignes
spectrales observé dans les spectres démodulésdlement a rouleaux effilés.

Vu que beaucoup des fréquences qui résultent @deitdéadistribués coincident avec ceux dus
aux défauts localisés, il devient difficile d'idiier a partir seulement des informations de la
frequence si un sommet a une fréquence partieudist di a un défaut localisé ou un défaut
distribué. Par conséquent, il a été suggéré [6@a6&] en plus de l'information de fréquence,
les amplitudes des composants spectrales devraiesi étre étudiés pour les roulements
défectueux.

Quelgques études ont aussi été entreprises poumegska rugosité ou les ondulations des
bagues ou des billes des roulements par analygbi@dion. La mesure de vibration par laser
Doppler a été proposée pour la mesure des pr@iidaces des roulements [62].

1.4 La réponse de I'émission acoustique de rouleme  nts défectueux

L'émission acoustique (EA) est le phénomene dergéog d'une onde élastique
transitoire due a une libération rapide d'énedgi@léformation causée par une modification
structurelle dans un matériau solide sous desraiotgés meécanique ou thermiques. La
génération et propagation de fissures, l'augmiemtatle macles, etc., associé a la
déformation plastique sont parmi les premiérescasudes EA. D'ou c'est un outil important
pour le contrble et le suivi de I|'état d'un élémantravers un essai non - destructif.
L'instrumentation EA consiste en un capteur, ppalment de type piézoélectrique, un
préamplificateur et une unité de traitement dealign
L'avantage du contrdle par émission acoustiquéestwntrole par vibration est que le premier
peut détecter la croissance de fissures non so#ids, alors que le dernier détecte des
défaut seulement quand ils apparaissent a la surfhest aussi important de note que
I'énergie libérée par les composants voisinant dangamme de fréquence de vibration
(jusqu'a 50 kHz), qui souvent masquent I'énergigibiation libérée a partir d'un élément de
roulement défectueux, n'affecte pas le signal Asda trés haute gamme de fréquence.
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Plusieurs études ont été conduites pour rechetah@ponse EA de roulements défectueux.
Dans le cas de controle par EA de défauts loaderxx approches d'essais sur la durée de vie,
[63,64] et défauts simulés [65,66] ont été adappa les chercheurs. En 1979, Rogers [67] a
suggéré l'application d'émissions acoustiques comnge mesure de I'état des rou7 2nts
antifriction a basses vitesse dans les plates-aeeroduction de gaz.

Yoshioka et Fujiwara [68] ont montré que les partaeseEA peuvent détecter des défauts
avant qu'ils n'apparaissent dans la gamme d'aatiéléide vibration et peut aussi détecter les
sources possibles de génération des EA pendandstirdé fatigue des billes de roulement
soumises a des chocs brusques.

lIs ont aussi mesuré le temps d'initiation de lappgation de fissure et le temps de
propagation jusqu'a apparition d'un écaillage par combinaison de parameétres d'EA et de
l'accélération de vibration [69]. Les signaux dami'ssion acoustiques ont pu détecter des
défauts de forme d'un grattement fin sur la bagtérieure de roulement a contact oblique
chargé axialement mais a basses vitesses seuldB%66]. Tandon et Nakra [70] ont
démontré l'utilité de quelque parametres d'émisatmustique, tel que I'amplitude maximum
et comptage, pour la détection de défauts dansoements a billes a contact oblique
chargés radialement & basses vitesses et vitesgbyéas. La distribution d'événements par
comptage et d'amplitude maximum a aussi été ilmgur une inspection de qualité pour
juger si le roulement est neuf ou a été régénétg [llan [72] a suggéré que la mesure de
l'aire sous la courbe amplitude—temps est une rdétpoeférée pour la détection de défauts
dans les roulements. Il a aussi appliqué la tectendjannulation du bruit adaptatif (adaptive
noise cancellation:ANC) pour filtrer le bruit denfd des AE émis par les autres composants
de la machine [73]. L'utilité du signal démoduldKl dans la détection des défauts dans les
roulements a été démontré par quelques cherch@irs [

1.5 La réponse du bruit acoustique

La mesure du bruit acoustique peut aussi étresédlipour la détection de défauts dans les
roulements. Ces mesures sont présentées normalemeadux modes: pression du son et
intensité du son. La pression du son produit pardelements sains a été étudié par plusieurs
chercheurs [74,75], mais une faible littératuredésponible sur la mesure du son comme une
technique de détection de défauts. Igarashi et Yableont montré ['utilité de mesure de la
pression du son pour la détection de défauts demsollements axialement chargés. Le rble
de des irrégularités de surface dans la produdiobruit des rouleaux en contact a été étudié
avec l'aide de la mesure de pression du son[77].

La mesure de lintensité du son, une technique acatigement récente, a aussi été essayée
avec succes pour la détection de défauts dansoldements [10]. L'intensité du son est
définie comme la moyenne dans le temps du tauxudtede I'énergie du son a travers une
surface unité. Par contre la pression du son, estegteur quantité et l'intensité de deux
microphones de la sonde a des caractéristiquestidmaelles. L'intensité du son dans le
domaine fréquentiel peut étre obtenu de la pariegginaire de l'interspectre entre les signaux
de deux microphones étroitement espaces [78].

Une spéciale sonde a deux microphones est utiieée la mesure de l'intensité. La partie
imaginaire du spectre peut étre obtenue directemant'utilisation d'un analyseur FFT a
double canaux. Tandon et Nakra [79] ont montrélitéitde mesure de lintensité du son
comme une technique de diagnostique de roulememitetonclu que, pour ce but, il est plus
efficace que la mesure de la pression du sonalys@ spectrale de signaux démodulés recue
par un mesureur de son a été suggerée commeildeoabntrble pour la détection a bord de
défauts de roulements dans les chemins de fer [80].
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Conclusion

De la revue des études sur les techniques de nsgsardes vibrations et I'acoustique
pour la découverte de défauts dans les roulemBmgortance donnée aux méthodes de
mesures par les vibrations apparait clairement. \libgtion dans le domaine temporel
peuvent étre mesurées a travers les parametrgadele niveau total du RMS, le facteur de
créte, la densité de probabilité et le kurtosisniPaeux-ci, le kurtosis est le plus efficace. La
méthode de la pulsation du choc a aussi gagnélaoe appréciable dans le monde industriel.
La mesure de la vibration dans le domaine de lguBgce a l'avantage de détecter
I'emplacement du défaut. Cependant, le spectrectdirde la vibration d'un roulement
défectueux ne peut pas indiquer le défaut a I'étapale. Néanmoins quelques techniques de
traitement du signal sont utilisées. Parmi elles,tdéchnique de la résonance de haute
fréquence est la plus populaire et a été appliguée succes par plusieurs chercheurs.
L’inconvénient de cette derniére est la difficuité détection du défaut & un stade avance.
Dans les années récentes, la méthode de la tramefai’ondelettes a été suggérée pour
extraire des signaux tres faibles pour lesqueldrdasformée de Fourier est devenue
inefficace.

Trés peu d'études, basées sur la mesure du bouistaque, ont été menées pour la détection
des défauts de roulements. Des mesures de pregsitntensité du son ont été utilisées dans
ce but. La technique d'intensité du son semble @edleure que celle de la mesure de
pression du son pour le diagnostic des roulements.

Les mesures des émission acoustiques ont ausstilitées avec succes pour détecter des
défauts dans les roulements . Quelques étudeguieati que ces mesures sont meilleures que
celles obtenues par les mesures de vibrations.
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chapitre 2 : Défauts de Roulements et approches de maintenance préventive
conditionnelle

Introduction

Les équipements industriels ou domestiques préserdans leurs conceptions
plusieurs types de paliers dont I'état influe énéamment sur le bon fonctionnement de la
machine. Les paliers a roulements sont les plusndys, ils assurent une rotation de I'arbre
avec un minimum de glissement. Un chargement eXcessenvironnement agressif ou un
mauvais montage peuvent causer des défauts darmlign et générer des sources de
vibrations révélatrices d’un disfonctionnement ¢endemble. La maintenance préventive
conditionnelle s’intéresse justement a la détegbimaturée de ces défauts pour un suivi et
une intervention appropriés.

2.1 Différents types de paliers [81]

Confronté au probleme de connexion de deux piécesneuvement relatif, le
concepteur doit choisir entre les diverses pos@bilconstituées par les nombreuses formes
de paliers glissants, les différents types de roalds, voire méme, si le mouvement est
alternatif, les éléments déformables.

Ce choix doit étre effectué sur une base techrnigui@rend en compte les caractéristiques du
mouvement, I'intensité de la charge, les conditidlasnbiance et de nombreux autres aspects
guelquefois moins contraignants mais pouvant enta occasions se révéler décisifs. Par
ailleurs, ce choix ne doit pas omettre I'aspecnécaique et donc correspondre a la solution
globalement la moins codteuse.

Tout mouvement relatif entre deux surfaces esthér@ar une force résistante qui a pour effet
de:

- provoquer de l'usure ;

- consommer de I'énergie ;

- engendrer des échauffements pouvant conduirs aalelures entre les surfaces.

Le guidage d'une piéce par une autre est asswgaii difficultés ci-dessus. En fait, le
probléme du guidage en rotation est fort anciesquuil remonte a I'histoire de la roue.
La solution a consisté :

a ) tout d'abord, a réduire la friction entre lesud surfaces grace a I'emploi de
lubrifiants et de matériaux de guidage adaptésrablgme et dits matériaux antifriction. Ces
lubrifiants ont été initialement des huiles ou dgagisses et correspondent a un régime dit
onctueux ; plus recemment, des lubrifiants solgied également utilisés ;

b ) ensuite, a supprimer tout contact entre lex dewfaces grace a la présence d’un
film fluide dont la pérennité doit étre assuréesslaucharge a supporter :

- dans le cas ou le film fluide est généré pardeivement relatif des deux surfaces, on
est en présence de paliers : hydrodynamiquesfinleest liquide, aérodynamiques si le film
est gazeux ;

- dans le cas ou le film est créé par l'injections haute pression de fluide, on est en
présence de paliers : hydrostatiques si le filnligside, aérostatiques si le film est gazeux ;

- pour réduire le coefficient de frottement staéicauis dynamique durant la mise en
vitesse, on réalise des paliers dits mixtes fono@mt en hydro- ou aérostatique au départ puis
en hydro- ou aérodynamique lorsqu’ils ont atteuir lvitesse de régime.
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Depuis quelques décennies, la suppression de tendatre les deux surfaces peut étre
obtenue par l'effet de champs magnétiques centeambtor a I'intérieur d’'un palier dit
magnétique ;

c ) a insérer entre les surfaces des élémentsntsu(hilles, aiguilles, galets). Cela
correspond aux différentes formes de roulements;

d ) enfin, dans le cas de mouvements alternatésglitude modéree, a remplacer le
glissement par la déformation élastique d’élémdatBaison dits silent-blocs.

La lubrification dont le role est d’abaisser lacfion joue un role essentiel dans les paliers du
type a ) et b ) (sauf magnétiques) et reste nécegsaur les roulements ¢ ). Il y a lieu de bien
distinguer les lubrifiants qui agissent par leurgppiétés de surface et qui sont nécessaires
aux paliers du type a ) et ¢ ), de ceux qui autatite glissement fluide dans les paliers du

type b).
Paliers a Roulements

Définition du roulement :

L'origine du mot roulement vient en fait des

corps roulants (billes, rouleaux ou aiguilles)

qui sont placés entre les deux éléments en
rotation et qui permettent le roulement et non
plus le frottement. La traduction de roulement
en anglais est " bearing ", qui signifie

supporter, ce qui est une des fonctions
principales du roulement : supporter les
charges.

~NoobhwNBRE

Un roulement est composé de 4 parties principalasbague extérieure (2), placée dans le
logement (1), la bague intérieure (6) fixée a I'axerotation (7), les billes ou rouleaux (3)
ainsi que la cage (4), partie qui sert a maintentre eux les éléments roulants. Le diamétre
primitif (5) est I'axe de rotation des billes.

Répartition des charges :

L'une des fonctions essentielles du roulement est d
supporter les charges qui lui sont imposées. #texi

2 types de charges : les charges radiales et le:
charges axiales. Les charges radiales sont celle:
dirigées perpendiculairement a l'axe de roulement
tandis que les charges axiales sont dirigées selor
I'axe de roulement. Il existe également des charges
composées, qui associent les deux types de charges
axiales et radiales. On peut donc classer les
roulements en 2 catégories :

Les roulements radiaux ou portants pour les roulsn@e supportant que des charges
radiales, et roulements axiaux ou butées pour newsupportant que des charges axiales. Les
roulements supportant les 2 types de charge stnobliques.

11
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2.2 Défauts rencontrés dans les roulements

Les statistiques concernant les causes de défallenla localisation des défauts dans
les transmissions de puissance permettent de cenglie les organes les plus sensibles sont
les engrenages et les roulements (voir tablealLdy. causes d’avaries sont multiples, et
donnent lieu a des anomalies plus ou moins graMesis dégageons ici les défauts de
roulements apparaissant par fatigue, phénomendabés; auquel la maintenance préventive
remédie par la détection avant destruction au cdurdonctionnement du systeme. Les
défaillances résultant de vices de fabrication @undntage sont écartés.

Localisation des | %
Défauts

Dentures 60
Paliers 19
Arbres 10
Carters 7
Autres 4

Tableau 1 : localisation des défauts dans lesrreassons de puissance a engrenages [ 82].
Défauts de roulements

Douze (12) avaries principales peuvent étre retetg@roviennent de 4 familles de causes
[83] :

e Auvaries liées a la charge et a la vitesse appliquillage, grippage, coloration et
détérioration des cages,

* Avaries liéees a la lubrification: grippage, rugudes bagues par contraintes
thermiques, coloration, détérioration des cageésailage,

» Auvaries liées au montage : empreintes des corpamsupar déformation plastique,
trace de coups, certaines détériorations des cagesysion par contact, certains
écaillages provenant des défauts d’alignement eirdelarité,

» Auvaries liées a I'environnement : usure, empreintesrosion, crateres.

Les principales avaries sont l'usure abrasive,rippgage, les empreintes, le gommage et la
dégradation des matériaux et la fatigue au cones€léments roulants :

usure abrasive: destruction d'un élément par enlévement progrdssla matiere en surface
et formation de particules. Cette usure est géadgrant liee a des roulements mal protégés ou
mal lubrifiés,

grippage et _usure adhésive produit lors de fort glissement qui entraine wswdure
localisée, des aspérités de surfaces et un traxdsf@natiere entre les surfaces,

empreintes: liées au contact hertzien, métal sur métal. fetetle la charge produit une
déformation plastique lorsqu’une particule est asgmnée dans le contact, provoquant des
défauts de surfaces,

12
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déséquilibre_thermique: lié au dégagement de chaleur des surfaces ematoi8i cette
énergie thermique n’est pas dissipée en conting,&lévation de température est possible et
engendre une altération du lubrifiant ainsi qu'waduction de la dureté des matériaux en
contact.

Les 4 avaries précédentes peuvent étre rédeitteméme éliminées par une
surveillance des causes de dégradation et un ientrapproprié. Par contre, il existe des
avaries dites de fatigue qui apparaissent mémeldart®nditions idéales de fonctionnement.
La charge dans le roulement est transmise d’'uneebad’autre par des €léments roulants. En
rotation, il se crée donc un champ de contraingeBque qui est responsable de la fatigue du
roulement.

Ce type d’'avarie se manifeste par I'apparitionfideure qui croit lentement jusqu'a
I'écaillage. Ce type d’avarie est naturellementplnénomeéne aléatoire. Il existe 2 types de
fissures : les fissures liées a la fatigue du roelet en charge (couche profonde et/ou couche
superficielle) et les fissures microscopiques gistent avant la mise sous charge, sous I'effet
de la finition des surfaces.

La résistance a la fatigue d’'un roulement est diaiuplus grande que l'acier est résistant, fin
et homogeéne, c’'est a dire que les défauts sorit @itdispersés.

Aussi bien pour les engrenages que pour les roumesnées défauts principaux sont les
écaillages de fatigue. Pour les engrenages, il ggwenir également une usure répartie sur
toute la denture.

Les anomalies sont localisées au niveau des cergatte éléments mécaniques, et vont donc
modifier la géométrie et les conditions de transiois de puissance. Pour un systeme de
transmission a engrenages, la transmission essé&éapar obstacle (denture), et pour les
liaisons par roulement, un mouvement relatif existére éléments mobiles et immobiles
(arbre, bagues de roulements, éléments roulaggsnients).

Ces modes de transmission génerent des vibratiansefies. En présence de défauts, les
vibrations sont modifiées, puisque les modificatiale géométrie de contact provoquent des
chocs plus importants que dans le cas d’'un syssame

Les figures ci-dessoug4].montrent des cas de défauts sur des différentenmmirits et
différents éléments constituants le roulement :

la Défaut d’usure 1b Défaut d’écaillage

Figure 1 : Défauts réels de roulements répartielisé

13



chapitre 2 - Défauts de Roulements et approchemaeatenance préventive conditionnelle

: S/N 10915
MULTIPLE CIONE SPALLS
TEST BRG #3

Figure 2: Arrachement singulier Figure 3: MUltIpleS arrachements dans la bague
interne

' S/N 54900 r
WMLUILT IPLE CLUP SPALLE
TEETHRG#8 ‘/

Figure 4: Attaque d’eau Figure 5: Multiples arrachements dans la
bague externe

Figure 6: Rouleau cassé Figure 7: Arrachement singulier dans le
cbne
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onveai (G gawche: ef dun rowlement d
ectrigie.

Comparaisan dun rowlement i
billes endommage par une déchorg,

Figure 9 :Une décharge électrique cause

Figure 8 :Usure
une pannenoteuren vol

2.3 Approche de maintenance préventive conditionne  lle

Afin de prévoir un fonctionnement normal sansdecits brusques pour tout systeme,
les travaux de recherche doivent s’organiser d@réifites étapes, en concevant une politique
de maintenance préventive, outil générique d’aitiélaboration d'un systeme de diagnostic
expert destiné a chaque machine spécifique. Laks aldnalyse fonctionnelle permettent de
synthétiser le besoin auquel répond une politiquendintenance préventive. En premier lieu,
on définit les principaux éléments de I'environneten interaction avec une démarche de
suivi de comportement a développer (fig.10).

Equipe de surveillance

Systéme mécanique en
fonctionnemen

Moyens de
traitemens

Politique de maintenance
préventiveconditionnelle

Moyens de

mesur

FigurelO : Eléments environnementaux d’'une poigige maintenance préventive conditionnelle [82 ].

Elle doit notamment prendre en compte la spédifidtl systeme a surveiller avec ses
anomalies probables, les exigences de colts etéderite®, les possibilités matérielles

concernant les moyens de mesure et de traitemiesi, que le confort d’interprétation de

I'équipe de surveillance.

Par ailleurs, une précision doit étre faite quantesme de diagnostic. Il faut en effet dissocier
du terme de dépistage. Le dépistage a pour obpetihettre en évidence I'existence d’'une
anomalie a un stade précoce et de suivre son éwolsans obligation d’informations sur

I'origine du disfonctionnement. Au contraire, leaghostic doit permettre d’identifier avec

précision la nature de I'anomalie et si possibEndhdiquer la gravité.
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La norme AFNOR définit le diagnostic par:

« le diagnostic est l'identification de la causelable de la (ou des) défaillance(s) a l'aide
d’un raisonnement logique fondé sur un ensembtéatinations provenant d’une inspection,
d’un contrdle ou d’un test. »

Afin d’étre capable de développer des systemesudecilance embarqués efficaces, une
démarche rigoureuse doit étre entreprise pour idgiiGcisément les relations existants entre
ces différents éléments. On définit alors les fiomst de service dissociées en fonctions
principales (FP) et fonctions de contrainte (FGuades par I'outil & développer (fig.11).

Equipe de surveillance

Moyens de
traitement

Systéme mécanique en
fonctionnemen

entive conditionnel I
|

i —————
| Pofiique de maintenargis

FPZ

Moyens de
mesure

Figure 11 : Diagramme pieuvre d’'une politique dememance préventive conditionnelle [82]

Les différentes fonctions de service des démardiérissant une politigue de maintenance
préventive conditionnelle sont décrites dans léetab?2 [82].

Fonction principale 1 Identifier les défauts a siligr sur le systeme en
fonctionnement normal.

Fonction principale 2 Définir des moyens de mesi@edéfauts éventuels
Fonction principale 3 Définir des moyens de mesuotegrables au systéeme
en fonctionnement.
Fonction principale 4 Définir des moyens de tra#em nécessaires |et
suffisants au traitement

Fonction principale 5 Permettre a I'équipe de sillarece de suivre
facilement I’évolution de I'état du systeme.
Fonction de contrainte| Définir un systeme de surveillance le moins onéreux
possible.

Fonction de contrainte|Permettre d’obtenir un diagnostic d'une fiabi
donnée.

U

té

Tableau 2 : Fonctions de service associées a Uitigy® de maintenance préventive conditionnelle.

Dans un premier temps, il s’agit de cerner les tmm$ de travail, les types d’avaries a

identifier. En effet, il est possible de considéptusieurs types de défauts: défauts de
fabrication, manque d’expérience, avaries d’usure.

Une seconde étape vise a définir ou imaginer legemode mesure des défauts sélectionnés.
L’'analyse des effets des avaries, la nature duesystmécanique a surveiller permet de
choisir ces moyens de mesure, qui peuvent étrecipalement des moyens de mesures

vibratoires ou acoustiques (voir exemple fig.12).
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Tachymétre du

#IM ez rotor principal  Transmission Tachymétre de Boite & vitesses
A ifci ite & i d'extremite
WE y pincipale (3) hoite 4 vitesses
RTEE . amobeur 3 , o
latéraux Tal \, ) S Boite & vitesses
RT&E el e L o Mtem'adiﬂ”e."f _ Tachymétre
vetticaux .~ ' T _ ' extremité
Hez

wettical

Cockpit WHU
Diagnostic de lappareil en 25500 ==
utilisant wn PC ow 3PORT

Poste centralizé danalyse
et de diagnostic

Figure 12 : Analyse des données de capteurs piressun hélicoptére de combat [85]

Les capteurs placés dans cet appareil de combiat son

Repére Type de capteur Localisation

TR1 Traqueur de lame Traqueur de lame du rotocpah

TAC1 Tachymetre Tachymeétre du rotor principal

TAC?2 ' Tachymetre du rotor du gouvernalil

TAC3 " Tachymetre de la boite a grandes vitesses
TAC4 ' Tachymetre optique de moteur

ACC1 Accélérometre Cockpit du copilote coté veltica

ACC2 y Cockpit du pilote coté vertical

ACC3 . Talon vertical du pilote

ACC4 . Boite a vitesses du rotor du gouvernail
ACC5 y Boite a vitesses intermédiaire -verticale
ACC6 y Structure d’absorption - vertical

ACC7 y Accessoires de boite a vitesses #1 (gauukdjcal
ACC8 . Accessoires de boite a vitesses #2 (gaugbkd)cal
ACC9 . Entrée de boite a vitesses #1 (gauchedicaer
ACC10 . Entrée de boite a vitesses #2 (droitentioad
ACC11 ' Moteur #1 (gauche) -vertical

ACC12 . Moteur #2 (droite) -vertical

ACC13 ' Transmission principale

ACC14 . Refroidissement a I'huile — F/A

ACC15 ' Refroidissement a I'huile-

ACC16 . Palier a roulements #1 (haut) - vertical
ACC17 . Palier a roulements #2 (milieu) - vertical
ACC18 ' Palier a roulements #1 (bas) - vertical
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L'objectif étant de définir les parametres nécessaia la conception d’'un systeme de
surveillance embarqué, il est important de ne retgre des moyens de mesure intégrables au
systeme en fonctionnement.

Par ailleurs, les signaux de mesure bruts ne péwuentres rarement fournir des indicateurs
exploitables : les moyens de traitement seront dsélectionnés de facon a offrir un
diagnostic des défauts recherchés en temps réd, .lavminimum d’indicateurs a surveiller.
La figure 13 ci-dessous, présente différents tyfmesapteurs.

Structure du syshéme

e HTERFACE DPERATEUR
VIBRATIONS . :\
T
- Oy =
AFFICHELIR
FLISSANCE
&5 I ) JAODLAES DE En: s [’

SURVEILLANCE
TEMPERATURE @
:IEF‘_F-EEF.'F HT @ AN 1, )

f—_'/

S8 . l:/

Figure 13 : Différents moyens de controles de siirec

CAPTELRS

A

Parmi les méthodes de surveillance de systemeramtidanement, on peut citer les mesures
de température, de pression, et d’hygrométrie. rGesures sont effectuées en continu ou a
intervalle programmeé. Elles fournissent une indacatsur I'état global du systéeme, a
condition de connaitre les ordres de grandeureslgeantités dans les cas de fonctionnement
défini comme normal. Les mesures de températurexample, peuvent étre prises sur une
surface jouxtant un contact entre deux élémentsgdams un fluide (huile) entourant le
contact. Les résultats des mesures sont explaiédss comparant a des seuils acceptables :
elles permettent de déceler un état anormal demsgstmais ne permettant pas forcément de
déceler avec précision I'origine du dysfonctionnatmai un diagnostic précoce. L'avantage
de ces méthodes réside dans le fait qu’elles ddisees sur un systeme en fonctionnement,
et que I'exploitation en découlant, la décisionrdasuivant un seuil, est relativement simple.
L’analyse de lubrifiant constitue un moyen efficatze surveillance de systémes tels que les
moteurs thermiques, les réducteurs, les systéemeésadiligues. Les modifications des
caractéristiques d’un lubrifiant peuvent étre dexdeatures principales : la dégradation, liée a
I'oxydation du lubrifiant, ou la contamination, éié la présence de débris d’'usure provenant
des organes mécaniques du systeme. De ce faildgens de surveillance permettent de
surveiller les deux types d’altération, il s’agé analyse physico-chimique, et du contréle du
taux de contamination par chromatographie, photoej&tpectrométrie...Le controle de la
contamination fournit des informations concernanpitésence et l'identification de métaux,
ainsi qu’'un ordre de grandeur de la taille de pal#is trouvées. Ces données permettent
d’apprécier la sévérité de 'endommagement desneganécaniques. Ainsi, cette technique
permet notamment de déceler des cas de micropittiog identifiables a partir d’analyse
vibratoire. Cependant, il est souvent impossiblisaier le ou les composants incriminés,
puisque le nombre déléments d'un systéeme susdeptibde produire des particules
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métalliques est important. D’autre part, les awagéesvolution rapide ne peuvent étre suivies
par analyse de lubrifiant.

Dans le cadre de la maintenance préventive conditioelle, 'analyse vibratoire est une
technique tres répandue Elle est réalisée par I'analyse de signaux réicusur le systéme
en fonctionnement. Les capteurs adéquats, leséoo@tres piézoélectriques sont facilement
positionnables, et de ce fait n’engendrent pas m@adgs contraintes de conception du
systeme. L'utilisation des signaux mesurés peetr@&alisée a différents niveaux. Certains cas
nécessitent simplement un relevé de niveau gldhate comparaison avec un seuil, d'autres,
une analyse plus fine par outils de traitementidoasd, afin d’identifier le ou les éléments
défectueux par recherche de caractéristigues énteggje comme une augmentation
d’amplitude a une fréquence particuliere.

2.3.1 Structure des signaux vibratoires

Les signaux vibratoires relevés sur les systemésaniques en fonctionnement
contiennent l'information nécessaire relative dafédes composants de la machine, tout le
probléme consiste a isoler I'information relativeliaque élément. En effet, les signaux ont
une structure complexe, et sont constitués derdiffés composantes :

e une partie du signal provient des phénomeénes ayadige produisant dans le systéme,
comme la rotation des arbres, les chocs des engsaitig, les mouvements existants
au sein d’'un roulement...,

e une partie aléatoire, due aux phénomenes paragteirés lors du fonctionnement
d’un systeme.

Ces signaux ne sont globalement pas stationn&resffet, leurs caractéristiques statistiques
ne sont pas indépendants du temps méme si la evitlsgonctionnement reste constante.
Cette non-stationnarité a plusieurs origines:

» vieillissement du systeme et dérive progressive,

» excitation du systeme en vibration due aux choternes successifs voir chaotiques
(engrenages, roulements...),

e non-stationnarité des efforts transmis a travesyseme,

» imperfection des surfaces de contact, et contacibla entre dentures.

Cependant, I'évolution des signaux vibratoires in’pas aléatoire. Les évenements se
reproduisent de maniére cyclique et d’'une faconpew prés » identique. Le terme « a peu
prés » constitue la non-stationnarité ; il existe @imilitude de la réponse vibratoire d’un
cycle de fonctionnement a l'autre. Les paramétrégtisiques des signaux varient
périodiquement, on parle alors de signaux cyclmstaaires.

Ces caractéristiques des signaux vibratoires @esmrissions de puissance est abordée de
maniere différente dans les différents pbles déerbhe. Les outils de diagnostic utilisés
couramment n'utilisent pas d’indicateur de cyclostmarité au sens propre. La plupart des
procédures de diagnostic néglige la cyclostatidtthhaen considérant le signal comme
stationnaire. Cette approche est utilisée dansalj@e spectrale, cepstrale et dans la

combinaison de la transformée d’Hilbert et du sfgect
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2.3.2 Influence des défauts sur la structure des s  ignaux

Les défauts d’engrenages et de roulements ont noéence sur les vibrations du
systeme, car les engrenages constituent les organegaux de transmission de puissance et
les roulements sont des organes de liaison egathté.

Les vibrations générées au sein d’'un roulement derfaibles amplitudes, ressemblant a un
bruit aléatoire. Lors de I'apparition d’'une avanee impulsion se produit chaque fois que le
défaut participe a un contact. L’avarie a donc fiéquence caractéristique qui dépend de la
géométrie du roulement et de I'emplacement de illéga (sur la bague extérieure, sur la

bague intérieure, ou sur un élément roulant). Cegetn les amplitudes des vibrations induites
par les défauts ne sont pas d’'un niveau tres éEN&s sont noyées parmi les composantes
plus énergétiques du systeme comme celles desnergg® ou celles liees a un déséquilibre
ou un balourd, par exemple. Le spectre d’'une mediaecélération sur un palier avec un

roulement défectueux ne présente pas de pic aétpudnce de roulement, mais présente
notamment un niveau plus élevé dans la bande lfrd@gpeence (de 1khz a 10 kHz), ainsi que

des bandes latérales autour des fréquences préaiutiesnengrenement).

Les défauts d’'usure survenant sur les organes nogeantels que les engrenages et les
roulements produisent essentiellement des phénantEnmodulation sur les signaux.

2.3.3 Ouitils de traitement adaptés aux recherches  de défauts de roulements

L’influence essentielle des défauts sur les signabxatoires est la production de
modulation du signal temporel, et donc I'apparittbandes latérales autour des fréquences
principales dans le spectre. D’autre part, lemaiix vibratoires n‘ont pas une structure
stationnaire. Ces deux considérations expliqueséliection des différents outils de traitement
du signal effectuée par les scientifigues exergdarts le domaine de la maintenance
préventive des machines tournantes.

Différentes approches du caractere de non statié@roat été développées :

Approche 1 : le signal mesuré est considéré stadios, I'effet de la non-stationnarité
est négligé,

Approche 2 : la non-stationnarité n’est pas néglidé caractére de cyclostationnarité
est implicitement pris en compte, et des moyenhémahtiques simples
sont utilisés, comme le moyennage temporel, oudgemne de spectres
ou de cepstres,

Approche 3: la cyclostationnarité est considérénoe I'élément détenteur des
informations du signal. Les parametres de la cyatmnnarité
(corrélation spectrale, degré de cyclostationnardéviennent des
indicateur de la présence de défauts.

Des méthodes de détection de défauts ont été ¢¥péade dans les deux domaines temporel et
fréquentiel. Habituellement les méthodes du domaemeporel impliquent des indices qui
sont sensible aux oscillations impulsives, tel giveau de pic , r.m.s. , analyse du facteur de
créte, et comptage de la pulsation de choc. Cetaués peuvent donner des résultats
satisfaisants a condition de sélectionner une baedizéquence ou les modes de résonance
dus aux défauts sont dominants.
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Alternativement, les technigues du domaine frégakoherchent un train de résonances qui
se produisent a toutes les fréquences caractéestigu défaut. Les approches dans cette
catégorie incluent moyenne synchronisé, analysecepstrum, analyse de la somme et

différence des fréquences , technique de la haatpiénce de résonance la (HFRT), et le
traitement du signal de courte durée.

Les deux méthodes d’analyse de la moyenne Synd@®ret le cepstrum s’intéressent a
I'énergie totale dans la famille d’harmoniques @'oaractéristique de fréquence du défaut.
Naturellement, elles sont plus sensibles a la poesed'un défaut localisé que l'analyse

spectrale, mais ont plus de chance d'étre infle=ngiar le bruit qui peut étre présent a
guelques-unes de ces harmoniques. Parmi les métidod#gomaine fréquentiel, la méthode la

plus acceptée est le HFRT comprenant les filtrasgabande et I'enveloppe.

Comme les techniques du domaine temporel, toutesni&thodes du domaine fréquentiel

exigent aussi une sélection intelligente de la baw@ fréquence pour étre efficace.

Malheureusement, il a été montré qu'il n'y a audaigen fiable de prédire des modes de
résonance d'un roulement et la structure servastplgort. En général, il dépend des facteurs
tel que les conditions de fonctionnement (chargesse, etc.) et 'emplacement du défaut. En
outre, un mode excité au début d'un défaut peutpae étre excité plus tard avec

'accroissement du dommage.

2.3.4 Analyse dans le domaine temporel
2.3.4.1 Analyse de la forme du signal

Avant la disponibilité commerciale de I'analysespgctral, presque toute analyse de
vibration a été exécutée dans le domaine temparekfude de la forme du signal dans le
domaine temporel en utilisant un matériel tel dogcilloscopes, oscillographes, ou
‘vibrographes', c'était souvent possible de détedés changements dans la signature de
vibration causeés par les défauts. Cependantalgndstic de défaut était une tache difficile;
relier un changement a un composant particulierigéde calcul manuel de la fréquence de
répétition basé sur la différence dans le temperoBg entre points caracteristiques.

2.3.4.2 Mesure du signal dans le domaine temporel

Bien que I'étude de la forme du signal dans le dioengemporel ait été détaillée, elle
n'est, généralement, pas utilisée aujourd'hui,ambre de mesures simples du signal basées
sur la forme du signal dans le domaine temporéerescore répandue dans la détection de
défauts mécaniques; les plus simples de ceux-tileswvaleurs du pic et du RMS du signal
qui sont utilisés pour la mesure du niveau de Vidmaotal.

2.3.4.3 Niveau de vibration total

La technique de base de contrdle de vibration @sheésurer le niveau de la vibration
totale sur une bande générale de fréquences. leaunide vibration mesuré dans le temps
représente un indicateur de détérioration de ld¢ala machine qu'on peut comparer a des
criteres de vibration publiés comme limites. lesuares sont typiquement des enregistrements
de transitions rapides ou RMS qui peuvent étresgsafacilement via un capteur de vitesse
(ou un accelerometre ) et un appareil de mesure.RMS
Parce que le niveau de pic n'est pas une valetistgfae, il n'est pas souvent un indicateur
fiable de dommage; les données parasites causésnphruit statistiquement insignifiant

21



chapitre 2 - Défauts de Roulements et approchamaetenance préventive conditionnelle

peuvent avoir un effet considérable sur le niveayid. A cause de ceci, le niveau RMS est

préféré, généralement, au niveau du pic dans lg&capons de contréle de la machine.

la tendance du niveau total de vibration peut mfar sur |'état de détérioration dans une
machine simple, cependant il ne fournit pas deraiatique et ne détectera pas de fautes
jusqu'a ce gu'ils causent une augmentation cordiiedans le niveau de vibration total. La

localisation de défauts dans un équipement compiexé ne pas étre détecté que lorsqu’il y
a apparition d'un dommage secondaire considérabllmque un défaut catastrophique se
produit.

2.3.4.4 Mesure de forme de signal

Le niveau total de vibration ne donne pas d’infarorasur la forme de I'onde du
signal de vibration. Avec un nombre de types dawséf la forme du signal est meilleure
indicateur de dommage que le niveau total de vdmwatPar exemple, les défauts qui
produisent de petites impulsions, tel que les défde roulement et les défauts localisés de
denture, ne vont pas influencer considérablemenit/iau de vibration total mais vont causer
un changement statistique significatif dans la @ signal.

Le facteur de créte ou kurtosis sont souvent aslisomme mesures adimensionnelles de la
forme du spectre du signal. Kurtosis, étant unmpatee purement statistique, est d’habitude
préféré au facteur de créte dans les applicatiensamtrole d’état de machines pour les
mémes raisons que le RMS est préféré au pic. Capgrld facteur de créte est plus répandu
guant a son utilisation vu que les appareils deuneesont plus communs et plus accessibles
gue les équipements de mesure du kurtosis.

A cause de la nature adimensionnelle des valeufaadeur de créte et du kurtosis, certaines
estimations de la nature du signal peuvent éttedaans informations supplémentaires. Les
deux mesures de forme donnent une valeur de 0.0ywosignal DC et 1.0 pour une onde
carrée. Pour une onde purement sinusoidale, leuiade créte est d& =1.414 et le kurtosis
1.5. Pour une distribution normale de bruit aléatde kurtosis est de 3.0 et le facteur de créte
est approximativement 3.0 (ceci est du au fait lguacteur de créte n'est pas une mesure
statistique, sa valeur en présence de bruit aléataivarier).

Les tendances des mesures de forme peuvent atessitiisées pour aider a identifier les
situations détériorés. Cependant, ces valeurs peuvauire en erreur dans certains cas ; les
défauts qui produisent un petit nombre de picsésdtel que dans les étapes initiales du
dommage des roulements) peuvent causer un acer@eselu facteur de créte et du kurtosis
mais, comme le dommage va s’étendre plus largern@enfjombre plus large d’'impulsions
peut apparaitre menant a I'abaissement du factewréte et du kurtosis. Ces deux derniers,
vont décroitre si le nombre d'impulsions croit (@issement de la valeur du RMS du signal)
sans accroissement de la hauteur individuelleiaglilsion.

Comme le niveau de vibration total, les mesurefodae ne détectent pas de défauts tant que
'amplitude de vibration a partir du composant difat n’est pas suffisamment large pour
provoquer un changement significatif dans le sigialvibration total. Ceci limite leurs
utilisations aux composants dont les signatureibliation forment une partie significative de
la mesure de vibration totale.

2.3.4.5 Analyse de bandes de fréquence

Souvent, la capacité de détection de défautsarilile niveau de vibration total et/ou
les mesures de forme peut étre améliorée d’'unearasignificative en filtrant le signal de
vibration en plusieurs bandes de fréquence avanasalyse. Ceci peut étre réalisé avec un
simple filtre passe-bande entre le détecteur deatiim et I'équipement de mesure.
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L'utilisation du filtre passe-bande est de pouwdceler un changement dans une bande de
fréequence du signal bien qu'il soit imperceptible le changement global de vibration. Pour
une simple boite de transmission, avec une sélegiiicieuse de bandes de fréquences, une
bande de fréequence peut étre dominée par les iabsate I'arbre, une autre par les vibrations
des dentures de I'engrenage, et une autre pagdesances excitatrices de structure ; formant
relativement une bonne couverture de tous les ceamts de la boite de transmission.

2.3.5 Analyse spectrale

L’analyse spectrale (ou fréquentielle) est un tetrikésé pour décrire I'analyse de la
représentation d’'un signal dans le domaine frégeletanalyse spectrale est la technique
de vibration la plus communément utilisée pour @ntdle de I'état des systemes de
transmission et a prouvé que c’est un outil précigaur la détection et le diagnostic de base
de défauts dans les simples machines tournantess Aue le niveau de vibration global est
une mesure de vibration produite a travers uneelaande de fréquences, le spectre est une
mesure de vibration a travers un grand nombre dddsade fréquence discrétes, contigus et
étroites.

Le processus fondamental commun a toutes les tpobsid’analyse spectrale est la
conversion de la représentation du signal de vidradu domaine temporel en une
représentation dans le domaine fréquentiel. Caai e accompli par utilisation de filtres a
bandes étroites ou, comme il se fait aujourd’har, ytilisation de la transformée de Fourier
discrete (DFT) de données numériques.

Pour une machine opérante a une vitesse constanteue, les fréquences de vibration
produites par les différents éléments de la macgh@uwent étre estimées, par conséquent, un
changement dans le niveau de vibration a 'intériBune bande de fréquence particuliere
peut étre généralement associé avec un composditufper de la machine. L’analyse des
niveaux de vibrations relatifs a différentes bandesfréquences peut souvent donner une
indication sur la nature du défaut, permettantatestcapacités de diagnostics.

2.3.5.1 Conversion au domaine fréquentiel

La représentation dans le domaine fréquentiel dignal peut étre décrite par la transformée
de Fourier & partir de sa représentation dansreade temporel [86].

—j2rit

X(f)= jf:x(t)e dt

L’inverse du processus (inverse de la transforneeEadirier) peut étre utilisé pour convertir a
partir la représentation dans le domaine fréqueatielomaine temporel.

x)=[" X(f)g™"dt
2.3.5.2 Détection de défauts

A- Comparaison spectral

La technique d’analyse spectrale la plus employeer pe contrdole de I'état de
machine est la comparaison spectrale, ou une lignbase de puissance spectrale est prise

sous des conditions normales d’opérations biemdéfivec la machine en bon état. Cette
ligne de base (baseline) spectrale est utiliséenmméférence pour les spectres de puissance
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mesurés a des intervalles réguliers durant laeddesvie de la machine sous des conditions
similaires de fonctionnement. La comparaison estégdement faite en une échelle
d’amplitude logarithmique, une croissance de 6-8edBconsidérée comme considérable et
un changement supérieur de 20 dB de la baselirmesidéré comme grave.

B- Tendance spectrale

En plus de la comparaison spectrale, plusieursderde tendances spectrales peuvent
étre utilisées pour apporter quelques indicatiamdestaux de progression du défaut. Dans sa
forme simple, la tendance spectrale implique lalaece du changement en amplitude de
toutes les lignes spectrales dans le temps. Paurndehines complexes, ceci implique
souvent un nombre élevé de données, résultant ddungharge en information due au
nombre considérable de lignes spectrales. Dangamative de simplifier le processus de
détection, un nombre de parametres basé sur ldrspmat été proposés qui donnent des
mesures statistiques de différences spectrales.héflde et Mathew donne une vue
d’ensemble des parametres spectraux et une cormparantre leurs performances de
détections et diagnostic pour un nombre de défdait®ulements. lls trouvent que certains de
ces parametres ont une bonne performance danddetida des défauts, mais aucun des
parametres ne fournit des informations de diagoosti

C- Masque spectral

Le masque spectral est une méthode de compargsetrae parfois employée pour
identifier et évaluer le changement dans la sigeatpectrale, avec une tolérance faite pour la
variation
Dans les conditions de fonctionnement. Le masquectsge est dérivé de la baseline
spectrale en ajoutant une limite de tolérance. tbie le masque spectral défini, une
comparaison de chaque enregistrement est fait@éférence au masque afin d’identifier le
dépassement.

2.3.6 Diagnostic de défauts

Méme pour une machine relativement simple, le tspede vibration peut étre
entierement complexe du aux multiples harmoniguesibration des différents composants
de structure en combinaison avec les effets desrremsion.. Ceci rend l'analyse détaillée
d'un spectre individuel tres difficile. Le processde diagnostic est simplifié quand il est
mené conjointement avec une comparaison spectrsdeiles les fréquences identifiées
induisant un changement consistant sont analysedétail dans un but de diagnostic.

Les défauts distribués qui causent un changemembriant dans I'amplitude principal de
vibration a des fréquences discretes, tel que weturalourd, peuvent étre relativement simple
a diagnostiquer par l'analyse spectrale, vu quwibit simplement se manifester par une
translation de raies de fréquences associées elapgdtre.

Les défauts tres localisés, tel que fissures, mé gas facilement diagnostiqué ( et ne sont
méme pas détectés) vu que les vibrations de coumesisions vont se manifester par un
nombre de raies de fréquences de basses amplitadsde spectre.
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Conclusion

Le suivi de I'état d’'un équipement par la technigleel’analyse vibratoire peut étre
effectué dans le domaine temporel. Il repose sgrghrametres statistiques du signal pour
déterminer généralement le niveau global repréasehémergie au sein de ce signal. L'état de
'équipement peut étre par la suite déduite par pamaison avec un niveau pris comme
référence. L'autre domaine de suivi, qui est le diom fréquentiel, est trés répandu en
industrie. L’avantage de l'analyse spectrale, c'gstelle renseigne d’'une maniére plus
précise sur les vibrations a travers un grand nentw bandes de fréquences discrétes,
contigus et étroites faisant ressortir ainsi, diss cas possibles, les caractéristiques des
défautsdistincts.
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chapitre 3 : Analyse de défauts sur banc d’'essais p  ar des descripteurs
statistiques.

Introduction

Le choix des grandeurs physiques a mesurer powuteeillance d’une machine
tournante est trés important. La grandeur reteraig [a mesure est appelée parameétre ou
indicateur de surveillance. La mesure en mode aat@n ( directement proportionnelle aux
forces dynamiques induisant le mouvement ) perragndttre en évidence des phénomeénes
dont les fréquences sont élevées ou qui génersnsigeaux impulsionnels de courte durée,
riches en composantes haute fréquence (écaillageutiEaments, jeu, cavitation,...). Le choix
de la mesure de I'amplitude efficace, appelé aussi(root mean square), pour la vitesse ou
'accélération et la méthode de I'énergie résicu@kkrmettent de mieux apprécier I'énergie
dépensée. D’autres grandeurs physiques ou indisasent adaptés a la reconnaissance de la
nature des vibrations, notamment pour savoir salgis ou non de vibrations de type
impulsionnelles et si ces derniéres présentent au un caractere de gravité. Parmi ces
indicateurs, on retrouve le kurtosis et le skewngssont capables de donner une indication
sur 'ensemble des vibrations de type impulsiorazell

3.1 : Analyse du signal dans le domaine temporel

Les moments d’'une ou plusieurs variables aléatswas définis comme les espérances
mathématiques des différentes puissances de dablearaléatoires. Pour une seule variable
le moment est E[X], E[Y est le moment d’ordre n.

Si la densité de probabilité d’une distributiondtgnées d’'un échantillon existe tel que :

Prob [ x < x(t) < x+dx ] = p(x) dx (5)

alors I'espérance mathématique ou moyenne sur glbbias d’'une variable aléatoire x(t) est
définie par :

E[x] :%Tx(t)dt:Txp(x)dx (6)

par la suite le moment d’ordre r de la moyennetxiesné par :

400 r
E[{x— EX)} ]: j(x—x) p(X)dx (7)
A partir de I'équation (7) la moyenne x ou E(x),ldevariable aléatoire est le moment d’ordre
un, la valeur rms est la racine carre du momerstedond ordre et la variancé est le
moment central du second ordre. La moyenne donvedéar moyenne de la variable, la
valeur rms donne l'intensité et la variance dormeédviation a partir de la moyenne. Si les
données disponibles sont sous une forme discéxadtion (7) peut étre écrite comme

M = > (x-x) (8)

i=1

ou N est le nombre de points de données et rasiré du moment.
Les équations suivantes présentent le calcul déawtariables sous les formes continues et
discrétes.
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3.1.1 Moments statistiques [87]:

a) Rms: la valeur du RMS (root mean square) d’'un sigisalle second moment
statistigue normalisé du signal (standard déviation

= 4o ©

ou T est la durée en temps de I'enregistremenségilpour le calcul du RMS &t la valeur
moyenne du signal

pour des signaux discrets, le RMS est défini par :

RMS—\/ N2 iy lx(n)—§<)2 (10)

la valeur du rms (ou amplitude efficace) est eati@h avec I'énergie du signal. Dans
plusieurs cas I'apparence des défauts est direatemdtectée par I'accroissement du niveau
de vibration de la machine, cela veut dire queRidE calculé dans une certaine bande de
fréquence peut étre utilisé pour la détection ddauds.

b) Skewness est le moment statistique du 3eme ordre ou tiacte dissymétrie
(vrillage — skewness) du signal.

1 XK. = (11)
Xi—X
L3 (o)
avec :
o : déviation standard
(12)

a=\/_]i(x —§)2 p(x)dx =\/ﬁ2: ‘1(x(n)—§)2

X : moyenne du signal

xi : amplitudes du signal

ce moment indique I'asymétrie de la fonction desiténde probabilité c’est a dire le degré de
déviation a partir de la distribution symétrique.

Un skewness < 0, la courbe tend vers la partielgauc

Un skewness > 0, la courbe tend vers la partigedroi

Un skewness = 0, la courbe est symétrique

c) Kurtosis : est le moment statistique du 4eme ordre oetaat’ aplatissement
(élargissement — kurtosis) du signal. Pour un sigoatinu dans le temps, il est défini par :

N —_
_N; 4Z(Xi—X) 4
i=1

(13)
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le niveau du kurtosis d’un signal est utilisé denme facon que le facteur de créte. Elever le
signal a la 4eme puissance, amplifie efficacemenplcs isolés dans un signal.
ou autrement :

. 4
%:[(x—x) dt

=0 14
(RMS) (14)
pour un signal discret le kurtosis est :
1¢N "
S 2n=1(x(N)=X)
K= (15)

(RMS)*
Le kurtosis représente la mesure de I'aplatissecheitd fonction de densité de probabilité
autour de la valeur moyenne.
Kurtosis = 3 pour une distribution normale.
Le kurtosis augmente avec la propagation du défaut.

d) Facteur de crétele facteur de créte est défini comme le rapponpid maximal
sur le RMS du signal :
facteur de créte = pic max. / rms (16)
ou le niveau de pic d’'un signal est défini simplatm@mme étant la moitié de la différence
entre le maximum et le minimum des niveaux de ions :
pic=1/2(max(x(t))- min(x(t)))
le facteur de créte est souvent utilisé comme needes ‘pointes’ ou la nature impulsive du
signal est présente. Il croit en présence d’'impuksidiscrétes qui sont larges en amplitudes
par rapport au signal d’origine mais qui n'appapait assez frequemment dans le cas d'un
accroissement assez significatif du niveau du RMSignal.

3.2 description du banc d’essais
A — Partie mécanique : elle est constituée par :
* Un motoreducteur ( puissance 1 Kw, réduction camtide 0 a 900 tr/min) ;
e Un arbre a deux paliers a roulements a une rangédlds ;
* Un palier a roulement libre pour le chargement ;
* Un support scellé et isolé par des semelles entclaowc.

Figure 14 : Banc d’'essais
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B — analyseur [88] :

L’analyseur de spectre a bandes étroites type 8638arque Bruel & Kjaer, est un
instrument congu pour les analyses de fréquentaetes étroites de données continues et
transitoires provenant de sources de signaux aqaest vibrationnels ou autre. Il calcule le
spectre efficace de puissance en 400 bandes aritargnstante en dB correspondant au
signal d’entrée.

C — capteur [89] :

C’est un accélérometre type 4381 de marque Brugjar, généralement composé,
d’un disque de matériau piézoélectrique sur legebdse une masse préchargée par un
ressort. L’ensemble est monté dans un boitier tiitala base épaisse. Quand la masse se
déplace sous les effets de I'accélération, ellecexsur le disque une force proportionnelle a
cette accélération. L’'accélérometre mesure 'amgétde la vibration absolue du palier ou du
point sur lequel il est placé, il ne donne pasdplacement relatif de I'arbre par rapport a son
palier.

3.2.1 Chaine de mesure

La chaine de mesure est constituée principalenanep éléments suivants :

<+——— Capteur (accélérometre)

Préamplificateur de charge ou df

tANnciny

Intégrateur (vitesse et déplacement)

Filtre passe — haut
Filtre passe- bas

11%

Amplificat Analyseurde | Enregistret
spectre

faY 1]

Figure 15 : Modules d'une chaine de mesure

L’absence de cartes d’acquisitions et le formati@arer des données de signaux que
I'analyseur de spectre enregistre sur un suppogngtague sont des inconvénients pour le
traitement de ces données sur un PC. Nous avorsmraints pour lire ces données de
réaliser un programme sous environnement delpbedrasant sur leurs représentations en
mémoire. Les interfaces suivantes représenteitrtee sle ces données en temporel et
fréquentiel. On y retrouve les informations conemitre type d’analyseur, les données
concernant les canaux utilisés pour la mesuresatdanées sur le fichier enregistré.
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INTERFACE POUR LA LECTURE DU FICHIER FREQUENCE

s Form1

Select file
Info

Save Table

ford3 -» Arnp: 48,3443473015318
for2d 4 - Ampe B2, 2227326439453
fo:25,9 - Amp: 51,284423828125
for2?.4 -» Amp: 46,025564E663024
for23 -» Amp: 49, 6768226623535
fe:30,7 -» Amp: 43,1566636166332
fe:32.5 -» Amp: 42,8376731872559
fo:34.5 -» Amp: 43,6639867243535
fo:36.5 -» Amp: 45,74692535400329
fo38,7 -» Amp: 43,2326635742188
fodl <> Amp: 43, 4665374755853
fod3.4 -» Amp: 47,0467353838867
ford6 -» Amp: 43.3378485107422
fordB,7 -» Amp: 43,0949325561523
fo51E -» Amp: 52,3083332004335
foBd B > Amp: 43,89126858691406
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3.2.2 : Analyse des résultats expérimentaux parle s meéthodes temporelles
Dans cette partie expérimentale, on considere tigues de défauts sur des bagues
extérieures de roulements a billes a charge radiale
Les défauts considérées sont : - roulement usé (U),
- roulemesgéplus un écaillage (UT).
Données expérimentales :
-Vitesses : V1=100tr/min,V2=200tr/min, V3=30fmin, V4=400tr/min, V5=500tr/min,
V6=600tr/min , V7=700tr/min, V8=800tr/min, V9=900min, V10=3000tr/min.
-Chargement : sans charge= CO, charge1l=C1-ttiYge2=C2=150N,
charge3=C3=250N.
- Exemple de désignation d’un fichier temhore
PAV1CO : palier A (il y a 2 paliers PA et PB),estse (V1), sans charge (C0)
- Parametres d’enregistrement du signal :
* temps d’acquisition 2 secondes.
» fréquence d’échantillonnage : 11.2 Khz.
» période d’échantillonnageAT = 30us d’ou 131072 echantillons.
Pour diminuer I'effet du bruit, le signal enregéserst la moyenne de plusieurs signaux
(5 signaux).
Les signaux vibratoires de ces roulement (donagestsont présentés en figures 16, 17 et 18)
ont été collectés a partir du banc d’essais pofiérentes vitesses (100 a 900 tr/mn
et 3000 tr/mn) et trois différents chargementsCA et C3 (respectivement : 75N, 150N et
250N). Les parametres statistiques résultants &patcomparés a ceux d’'un roulement sain
(sans défauts).

b)

a) - PAV1CO C) PAVOCO
4 80_
4—_ 60-
2 40
] 20+
o~ 0+
é ] 9 0
2] £ -201
4] -40-
-6 - -60
e T T T T -80+—— ; . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
temps (s) temps (s)
d) PAVOC3
87 PAV1C3
100+
6_
44 50
21 [o\V}
2 o » 0
g £
2] 501
-4
64 -100-
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20

temps (s) temps (s)
Figure 16 : Signaux vibratoires d’'un roulement sginitesse V1, sans charge, b) vitesse V1 et eh&8,
c) vitesse V9 et sans charge, d) vitesse V9 egeh@as
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La figures 17 en dessous représente quelques sigleala totalité des signaux vibratoires
d’'un roulement usé, collectés a partir du bancsdisspour différentes vitesses (de 100 a
900 tr/mn et 3000 tr/mn) et trois différents chamgats C1, C2 et C3 (respectivement : 75N,
150N et 250N). Les parametres statistiques rédaltaont étre comparés a ceux d'un

roulement sain (sans défauts).

a) PAV1COU
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200+

-200+
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-400-
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Figure 17 : Signaux vibratoires d’'un roulement asgitesse V1, sans charge, b) vitesse V1 et cHaBge
c) vitesse V9 et sans chargejtdsse V9 et charge C3
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La figures 18 en dessous représente quelques sigieala totalité des signaux vibratoires
d’'un roulement usé et écaillé, collectés a padibdnc d’essais pour différentes vitesses (de
100 a 900 tr/mn et 3000 tr/mn) et trois différenthargements C1, C2 et C3
(respectivement :75N, 150N et 250N). Les paramestdistiques résultants vont étre
compareés a ceux d'un roulement sain (sans défauts).

AVICOUT
a) o PAV1COUT c)
40 150
301 100
20 504
% 10‘ c(>|) OA
£ 0 £ -50-
-101 100
-201 -150
_30<
: : T T T -200 : : T : :
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
temps (s) temps (s)
250+
8<
6] 2001
4] 150
2 ., oo
2 o] @ 50
€ 2] 1S 0
-4 -50
-] -100
-8 . . . . . -1501
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
temps (s) temps (s)

Figure 18 : Signaux vibratoires d’'un roulement esécaillé a) vitesse V1, sans charge,
b) vitesse V1 et charge C3, c) viteg3est sans charge, d) vitesse V9 et charge C3
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Les figures 19, 20 et 21 présentent le traitememérique par les méthodes du Rms, du
Kurtosis et du Skewness des roulements sains et peér différents chargements a

différentes vitesses.

RMS pour C1
—e—sain
——use
—a—UT
O O O O O O O O O
DRSSP
vitesse (tr/min)
Kurtosis pour charge C1
_9 —e—ssain
8 —m—use
2 —&—UT
vitesse (tr/min)
Skewness pour C1
§ —e—sain
s —— use
E —a—UT
(%]
vitesse (tr/min)

Figure 19 : Graphes du RMS, kurtosis et Skewnags jgalier

sous un chargement C1 a différentes vitesses.
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RMS pour C2
80
" 60 —e—sain
5 40 ——use
20 —A—UT
0
O O O L O O O O ®
DRSS P
vitesse (tr/min)
Kurtosis pour charge C2
10
w 8 —e&—sain
‘w6
g 4 —m—use
2 2 —a—UT
0+
QP O O O O O O OO
DRSSP
vitesse (tr/min)
Skewness pour C2
0,1
éa 0,05 —e&—sain
(O]
§ 0 —#—use
[J]
% -0,05 —A—UT
-0,1
vitesse (tr/min)

Figure 20 : Graphes du RMS, kurtosis et Skewnags jgalier
sous un chargement C2 a différentes vitesses.
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RMS pour C3
" —e&—sain
% ——use
—A—UT
O O O O O O O O O
S S SO SR S R
vitesse (tr/min)
Kurtosis pour charge C3
50
0 40 ——sain
g %0 ——use
5 20
0
O O O O S O O O O
S USRS S R
vitesse (tr/min)
Skewness pour C3
0,2
0,1
a —e&—sain
Q 0
§ —l—use
z 01
X —A—UT
® .02
-0,3
vitesse (tr/min)

Figure 21:Graphes du RMS, kurtosis et Skewness ghlier
sous un chargement C3 a différentes vitesses.

Interprétations :
On présente dans ce qui suit, les interprétatiosms msultats a partir des trois
méthodes d’analyses temporelles citées précédemment

a) Méthode du Skewness
» Les résultats obtenus en utilisant la méthodskawwness pour le diagnostic et la
classification des défauts a partir des donnéesissuiffisants.
* Les valeurs négatives du skewness sont assez has caoactériser le défaut
d’écaillage pour les basses vitesses ;ceci indigue déviation a gauche dans la
fonction de densité de probabilité, du signal.
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» |l est difficile de distinguer entre le signal nal et celui usé en aucune vitesse de
rotation.

A partir des analyses de tous les graphes skewrlesgparait que l'effet du
chargement n’est pas important dans le comportetheskewness

b) Méthode du Kurtosis
» Le kurtosis aussi bien que le skewness ont les m@erdormances pour les basses
vitesses. Dans les deux cas, il n'est pas posdédtistinguer ou d’identifier le type de
défaut écaillage. Néanmoins, le roulement bienegs®ien différencié par le kurtosis
gue pour le roulement avec écaillage.
» Lavariation du chargement n’influe pas beaucougesaomportement du kurtosis,
mais on constate qu’elle a une influence dansdedaan défaut large.

c) Méthode Rms

» Les résultats obtenus pour RMS montrent que lesuvsltendent a accroitre avec
I'élévation de la vitesse. Ceci différencie dettétihode des précédentes, car la
classification et le diagnostic est meilleur avacdroissement de la vitesse.

» L’élévation des valeurs RMS était attendu ave@Vlétion de la vitesse, car dans la
plupart des cas I'élévation de la puissance dedehine génere une augmentation de
I'énergie dissipée par vibration et le RMS peug &&lié avec I'énergie du signal de
vibration

» Cette méthode est largement utilisée dans I'enaearent industriel

3.3: Methode d’energie residuelle :
3.3.1 : principe de la méthode

L’idée est d'utiliser I'information spectral du sigl, qui a une bonne information sur
la signature de l'erreur, et la comparer avec d¢aai de condition normale et enfin convertir
cette nouvelle information en un parametre sca[Qdg
Par hypothése : un signal de vibration d'un défdet roulement peut étre obtenu par
superposition des conditions de comportement noetndé défaut, il est possible d’écrire :

agt) =n () + d (1) 17)
avec :
& (t) : signal du défaut
n (t) : signal normal
d (t) : signal caractéristique du défaut

le but est d’extraire la caractéristique du défdutsignal g (t). Cependant, il n’est pas
possible d’isoler ce signal caractéristique dansidenaine temporel. Du moins il y a un
probléeme de phase auquel il faut faire attentioimp#es composantes spectrales des signaux
S () et n(t).

I'équation précédente est translatée dans le danfadquentiel :

s®=n®+d@® SO=NO+DO-DO=S®-NE (18)

ou S (f), N (f) et D (f) représentent respectivemesg estimations spectrales des signaux s
(), n (t) etd (t). la détermination de D (f) peahcontrer le probleme majeure des valeurs
négatives des amplitudes qui peuvent apparaitrex Belutions peuvent étre proposées :
considérer ces valeurs nulles ou prendre la vabsolue de D (f) . La seconde est choisie et
la représentation spectrale du signal caractguistdu défaut est le module de la différence
entre la représentation spectrale des signaux
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s (f) et n(f). D'ou:

D(f)=1S(f)-N(® |

Cette représentation fréquentielle est obtenusoasidérant la densité spectrale de puissance
(DSP).

3.3.2 Analyse des résultats par la méthode de I'éne  rgie résiduelle (ER)

Les figures 22, 23, 24 et 25 suivantes présengsndénsités de puissances spectrales (PSD:en
anglais) pour les cas de défauts de roulemeniéstypdécédemment.

sain et use (C0) sain et UT {C0)
140
120 L
100 -
a s sain = O — =ain
D 50 g
e use & 50 —UuT
20 0
0
N S M NN O W P e R
S8R gy g TTEEEESE
Hz HZ
sain - use (C0) sain - UT (C0)
35 -
30 4 0
25 4 a0
O 204 =
) 20
a 15 ¥ g
10 1 o
51 o
0
T I R N = S R cErL a2 TEFZEZSERER
SAwdgr 58k g TTTE ORTRSdpe
-
HzZ HZ

Figure 22: Densité de puissance spectrale desmeuls usé et usé+trou (UT) et leurs
différences par rapport & un roulement sain powhamgement CO
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Figure 23: Densité de puissance spectrale desmauits usé et usé+trou (UT) et leurs
différences par rapport a un roulement sain powhamgement C1
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Figure 24: Densité de puissance spectrale desmeulis usé et usé+trou (UT) et leurs

différences par rapport a un roulement sain powhangement C2




Chapitre 3 - Analyse de défauts sur banc d’essaidgmdescripteurs statistiques.
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Figure 25: Densité de puissance spectrale desmeulis usé et usé+trou (UT) et leurs
différences par rapport a un roulement sain powhangement C3

Dans le but de traduire cette information en uraietre scalaire qui peut étre utilise pour le
diagnostic, l'aire sous D (f) représentant la diénde puissance spectrale (PSD) est calculée.
Cette valeur représente I'énergie résiduelle (ER).

ER(S,)= jof D(f)df (19)

Le parametre ER représente I'énergie du signalnobigar différence spectrale entre la
référence et le signal analyse.

Les graphes suivants (fig.26) présentent I'énemggeduelles pour les différents cas d’états de
roulements
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ER (C1)
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Figure 26: Energie résiduelle pour les 3 cas degemaent C1, C2 et C3

Interprétations :@ns les graphes présentant le ER, on remarque eftee méthode peut
séparer les défauts entre eux, exception faite [@supetites vitesses et pour les différents
chargements. En comparant avec les résultats abtpau les méthodes statistiques, la
meéthode ER donne de bonnes possibilités de diagropst les méthodes classiques.

Avec la méthode ER, il est possible de distingmrecles conditions normales et de défaut.
L’élévation de chargement permet relativement umedleure séparation des types de défau

Conclusion

La mesure de I'amplitude efficace ou RMS (root megnare) permet d’apprécier
I'énergie dépensée a partir du signal temporel maipermet pas la reconnaissance de la
nature des vibrations pour déterminer I'origine mfuanomalie. La méthode de I'énergie
résiduelle permet elle aussi d’extraire dans le alom spectral la signature du défaut
néanmoins I'handicape réside dans le fait qu'it fdéfinir a chaque variation des conditions
de fonctionnement de I'équipement un référentielurpéa comparaison. En plus des
interprétations données pour le kurtosis et le sie™&, on remarque que ces grandeurs ou
indicateurs sont adaptés a la reconnaissance datlae des vibrations, notamment pour
savoir s'il s’agit ou non de vibrations de type ungionnel et si ces derniéres présentent ou
non un caractéere de gravité.
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Chapitre 4 : Détection et diagnostic de défauts p  ar les méthodes ondelette et
enveloppe et présentation d’'un modele de défaut pon  ctuel.

Introduction

Le traitement du signal consiste a dégager desnrations contenues dans un signal
qui se déroule au cours du temps. Les séries daeFme permettent d’analyser que des
phénomenes périodiques ; pour les phénomenes mmdligées on a recours a une intégrale
de Fourier (ou somme continue ) : cette méthodesistena représenter le signal étudié par
une superposition d’ondes sinusoidales de touseBdguences possibles. La transformée de
Fourier rapide représente un algorithme extrémemestomique pour le calcul de I'intégrale
de Fourier. Mais il s’est avéré que cette méthaelpaermet pas d’analyser correctement tous
les types de signaux (exemple de fréquences tiémes). C'est alors qu’a pris naissance la
représentation temps-fréquence qui consiste a demsen le signal en fonctions élémentaires
qui font intervenir deux parametres dont I'un é&td la fréquence et l'autre au temps. Les
ondelettes sont des fonctions élémentaires trégcplagres ; ce sont les vibrations les plus
courtes et les plus élémentaires que I'on puissasager. L'autre méthode qui est aussi
efficace pour la détection est la méthode envelofest une technique appropriée pour les
défauts naissants dont la détection se fait autlesr fréquences de résonance. Une autre
approche consiste a modéliser un défaut et sinfel@vironnement de fonctionnement pour
cueillir la réponse et pouvoir la comparer a I'exipental.

4.1 Analyse par la méthode enveloppe [91]

Certains défauts d'organes mécaniques comme letements produisent des
modulations de phase (ou de fréquence) et d’andiglitile phénomene de modulation de
phase provoque dans le spectre des bandes latérgtmsr des fréquences principales du
systeme (fréquences d’engrenement et d’harmonigaesexemples). Parmi les techniques
existantes qui, permettent un diagnostic précocdéllaut , il y a I'analyse par enveloppe,
opération de démodulation de phase qui consigeleriles fréquences modulantes.

L'étude du signal enveloppe permet d’analyser lamfo du signal, notamment lorsque le
défaut recherché excite un mode de résonance aetwst. Elle consiste a filtrer le signal
autour d'une fréquence de résonance identifiable Isuspectre, et a en rechercher la
modulation provoquée par la répétition des forcémégees par le défaut recherché. La
détermination des fréquences de modulation, doatale de répétition des chocs, associée a
la connaissance de la cinématique de l'installag@mmet de localiser I'origine du défaut de
facon précoce et rapide, méme lorsque I'effet dawdéest noyé dans un bruit de fond.

Cette technique est trés utilisée dans le diagnasts défauts de type choc, méme
pour de faibles vitesses, puisque les défauts nepas recherchés dans la plage des basses
fréequences du spectre mais autour des porteuses|edofréquences peuvent se situer a des
centaines de fois la fréquence de rotation.

La démarche numérique de calcul de I'enveloppelaeduivante. On applique la
transformée de Fourier au signal temporel. Le speainsi défini permet d’isoler les
résonances du systeme. Le signal temporel est filisse-bande afin d’obtenir un spectre
réduit autour de la fréquence principale du systémis on applique la transformée d’Hilbert.
Par transformée inverse de Fourier, on obtientigaas enveloppe temporel. Ce signal est
rarement directement employé comme outil d’analgsaytilise plutét le spectre enveloppe.

42



Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

t

t t

Signal | bt . .
e &) signal temporel zoomé &) Signal enveloppe
FFT FFT Transformée FFT
Zoom d'Hilbert

f f

SkHz  20KHz v f W Mz
. o T4kHz 1 Spectre du signal
b Spectre du signal brut ) Spectre zoomé enveloppe

Fiaqure2 : Principe de calcul de I'envelor

L'analyse d’enveloppe filtre les basses fréquendesrotation du signal complexe. Les
composantes répétitives de hautes fréquences syiifi@es et converties en spectre tandis
que le bruit de la machine est réduit avec un reppgnal-bruit significatif. Si des vibrations
apparaissent dans le spectre enveloppe qui estitidréquences de défaut du roulement, on
peut en déduire qu’un défaut se développe.

Signal analytique et Transformée d’ Hilbert

Un signal qui n'a pas de composantes en fréquaragatives est appelé signal analytique.
Par conséquent, en temps continu, chaque signigtigoa z(t) peut étre représenté par :

17 jat
z(t)—ﬁ . (e dw
ou z ) est le coefficient complexe (mettre I'amplitudglease) de la fréquence complexe et
positive du sinusoide expuf) a la fréquenceo.
Tout sinusoide Acosof+@) peut étre converti en un sinusoide positive derg de

frequence Aexp (t+@) en produisant simplement un composant en quaeérale phase
Asin (wt+@) pour servir comme “partie imaginaire”.

A &) = Acos @it+@) +j Asin it+¢)

Le composant en quadrature de phase peut étre iprdducomponent en phase par un
changement simple dans le temps d’un quart de .cycle

Pour des signaux compliqués, exprimés sous form@udéeurs sinusoides, un filtre peut étre
construit qui peut changer chaque composant pguart de cycle. Ceci est appelé filtre de la
transformée d’Hilbert

Idéalement, ce filtre a une amplitude égale a lowtes les fréquences et introduit un
changement de phase d&2- a chaque fréquence positive a2 a chaque fréquence
négative.

Soit un signal réel x(t) et sa transformée d’Hithygt)=H(x), le signal :

z(t) = x(t) + jy(t) est le signal analytique (colepe) correspondant au signal réel x(t).

En d’autres mots, pour chaque signal réel x(t5id@al analytique z(t) a la propriété de filtrer
out toutes les fréquences négatives.
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Fiaure 28: Sianal analvtique de x

Les graphes ci-dessous présentent un exemple tdenkformée d’Hilbert et de I'enveloppe
d’un signal provenant d’'un défaut sur bague extéeeu roulement.

Transformée d’'Hilbert
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Figure 29 : Transformée d’Hilbert d'un signal ehsmveloppe
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4. 2 Analyse par la transformée d’ondelettes

L'analyse par ondelettes a été introduite au ddbstannées 1980, dans un contexte
d'analyse du signal et d'exploration pétroliere].[9Rs'agissait a I'époque de donner une
représentation des signaux permettant de fairerajpa simultanément des informations
temporelles (localisation dans le temps, durée) fréguentielles, facilitant par la
l'identification des caractéristiques physiqueslalesource du signal. Les ondelettes n'ont
depuis lors cessé de se développer et de trouvanuleeaux champs d'application. C'est ainsi
gu'est apparu un parallele étonnant entre ces eshet des techniques développées a des
fins totalement différentes en traitement d'imageais aussi d'autres théories mathématiques
poursuivant des objectifs sans aucun lien appafemnme par exemple des problemes
d'analyse mathématique pure, ou d'autres liés ablggne de la quantification de certains
systemes classiques, ou plus récemment des prablende statistiques).

4.2.1 Transformée de Fourier

L'analyse de Fourier nous enseigne qu'un signdtojgue peut s'écrire comme une
somme de sinusoides, de fréquences et d'amplitvatésbles. Un signal est entierement
caractérisé par I'ensemble des amplitudes descidess qui forme ce que I'on appelle sa
transformée de Fourier. La transformée de Foustperteuse de précieuses informations sur
le signal analysé. On sait par exemple que sirédleque de faibles valeurs pour des valeurs
élevées de la variable de fréquence, ceci siggifeele signal varie lentement. Inversement, si
elle prend des valeurs importantes pour les hdtdgsiences, le signal contient une quantité
non-négligeables de hautes fréquences, et done vapidement, au moins dans certaines
zones
La transformation de Fourier est un outil majeumgdd'analyse du signal. Elle est
incontournable dans I'analyse du signal utilis@splect fréquentiel d'un signal. En effet, une
description fréquentielle est souvent plus " lisiBlque la description temporelle et est un
complément remarquable a la seule description teglpo La transformation de Fourier

—~2i 7ft

associée a un signal s(t) s'écrii(f)= js(t)e dt (20)

Elle décompose, le signal en combinaisons linéaitksndes élémentaires. Cette
transformation permet de décrire la répartition desmposantes fréquentielles du signal s(t)
sans nous renseigner sur les instants de l'appade celles-ci. Considérons les 2 signaux
suivants (fig.30) :

Fréguence: 2 Hza 20Hz
Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude

En ® . °
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\ 50|
|
|

I
I 5
|
|

1 0 5 10 15 20 25
Temps (s Freauence (H: Temps (s) Frequence (H:
Figure 30 : Signaux de fréquences inverses
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Nous remarquons que la représentation est diffémarts le domaine temporel et est la méme
dans le domaine fréquentiel.

Les renseignements fréquentiels ainsi obtenus e détriment de la description
temporelle explicite du signal. Cette méthode naviamt donc pas a tous les types de
signaux, notamment des signaux non-stationnairassqucaractérisent par l'apparition
d'événements transitoires. Considérons les 2 sigifig. 31 et 32) suivants ('un est
stationnaire alors que I'autre ne I'est pas) :

Fréquence: 2 Hz + ZI..O Hz +20Hz | Apparait en tout tem
T S
ATk ul
senmare O >
L Wl
AN J L]
Temps (s) Fréquence (Hz)

Figure31 : Signal stationnaire

Fréquence:0.0-0.4: 2 Hz +
0.4-0.7: 10 Hz +

0.7-1.0: 20Hz N’apparait pas en tout temps
Amplitude Amplitude / | \
O 7
zz I R 200 / / \
y i ¥ v

0.2
0

|
|
-0.2 \
|
|
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H RNl
I \
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-0.4
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Figure32 : Signal non-stationnaire

Elle est aussi insuffisante pour mettre en évidéesearacteristigues évolutives du signal. Et
ni la description temporelle ni la description fuéqtielle seules permettent de décrire
I'évolution temporelle du contenu spectral d'unnaig Une autre description est donc
nécessaire, combinant les deux descriptions pl@&sentation " temps-fréquence ".

4.2.2 Transformée de Fourier a Fenétre Glissante TF  FG

Si l'analyse de Fourier présente ainsi des linoiteti quant & ses possibilités
d'interprétation pour certains types de signaux'dh reste pas moins vrai que la premiére
méthode d'analyse temps-fréquence est baséermly$a de Fourier. C'est la Transformation
de Fourier a Fenétre Glissaffile-FG), introduite par le physicien D. Gabor dés dmnées
quarante. Elle consiste a décomposer le signalastiiune famille de fonctions,g qui
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dérivent toutes d'une méme " fonction fenétre t) gar translation en temps (paramétre b) et
modulation en temps (on multiplie la fonction g pae fonction sinusoidale de fréquence a) :
Oa(t) est de la forme g(t-b)exp(&it), ou le terme b localise une fenétre d'anal@ste
transformation s'écrit:

Clab)= f x(t)ga'bzdt

Il s’agit de calculer la transformée de Fourier signal temporel découpée en morceaux!
(fig.33).

Amplitude

0 100 200 300 400 500 600 700 SO0 900 1000
Temps (s
Figure33 : Signal temporel parcouru par une fenétre

Multiplication du signal f(x) par une fenétre ghsge h(t-b) (réelle) et
calcul de la transformée de Fourier de ce produit :

Gf(f,b)==Tx(t)h(t—b)e'2imdx (21)

b est le temps) est la fréquence.
Dans la transformée de Gabor, la fenétre h esGaussienne d’échelle

1
ach)=,e (22)
Les fonctions de Gabor sont alocs< 1):
¢, 0e"e” 3)

La figure 34 ci-dessous montre le plan temps-fréageelLes bandes verticales illustrent pour
un temps b donné, " le fenétrage de signal " ca@lpalur toutes les "fréquences”. Une autre
interprétation, basée sur la notion de banc dediltest montrée par les bandes horizontales.
Pour une fréguence donnée a, le signal "entierfile®t avec un filtre passe bande dont la
réponse impulsionnelle est la fonction fenétre nheelupar une fréquence a. Cette
transformation conserve les aspects temporelggtiéntiels du signal. Mais décomposer un
signal suivant des fonctions a la fois localisée$egnps et en fréquence ne peut se faire que
dans la limite imposée par l'inégalité de Heisegber
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fonction fenetre

/ﬁ\%/h_z\\ temps

freq]
o al C[al.b] ‘
L de T
iltres
é Cla2.b] ‘
o

[a.b1) dla.b2)

Figure34 : Banc de filtres et fenétrage d’'un signal

Avant de montrer l'expression de cette inégalitdjoms d'abord la notion de résolution en
temps et en fréquence dans cette représentatigft)Qist une fonction fenétre et G(f) est sa
transformation de Fourier, la résolution en frégqezkf se définit par :

mrn2
ap 224 960 df

(24)
fle(|2df

Af représente la résolution en fréquence, autrentiintdeux sinusoides peuvent étre
discriminées si elles sont différentes de plug\flde la méme fagon, la résolution en temps
At se définit par:

2 q(t)|%dt
At2=h a(t)|

(25)
o) dt

At représente la résolution en temps, et deux ingnggpeuvent étre discriminées si elles sont
espacees de plus de Heisenberg montre que :

Ate Af zﬁ (26)

D'apres ce principe aucun signal ne peut étre saménent et arbitrairement localisé en
temps et en fréquence, et I'amélioration de laluésa fréquentielle n'est possible qu'au
détriment de la résolution temporelle, et vice &eiGabor a choisi g de maniére optimale
dans les limites imposées par cette inégalité.chaisi la fonction la plus concentrée, c'est a
dire le signal gaussien. Mais cette transformadiam inconvénient majeur. Une fois que la
fonction g est choisie, la résolution en tempsrefréguence, donnée par les variables a et b,
est fixe. Par conséquent, si le signal est comdesghénomenes dont les échelles de temps
sont différentes, elle ne permet pas de les amagpsriltanément avec une bonne résolution,
en temps et en fréquence.

L’analyse en ondelettes a pour objectif de rendoenpte de ces deux phénoménes
simultanément, en introduisant une fenétre dotsilke varie avec la fréquence.
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4.2 .3 transformation en ondelettes continues

Pour palier la limitation de résolution du TFFGMbrlet [93] a repris la démarche de Gabor
en choisissant la fonctiow différente de g. Pour qust et Af varient dans le plan temps-
fréquence, la famille d& n'est pas construite par translation et modulatmnme celle de g,
mais par translation et dilatation ou contractiaih@ngement d'échelle). La fonctikHgt), de

la variable réelle t, s'appelle " ondelette méree'nom d'ondelette vient du fait que c'est une
fonction oscillante (comme une onde), mais localiS€es conditions suggerent qu#t)
vibre comme une onde et décroit rapidement qupaaddtmente.

La famille d'ondelette¥, {t), a>0, BIR s'écrit :

=1 y4\t=b
W, 0=k P) (27)
ou a traduit le changement d'échelle et b la laéina dans le temps.
La fonction & deux variables X(a,b)=L j X(t) w(ﬂ)jt (28)
Vaz, a

est une représentation temps-échelle appeléensiranation en ondelettes ™.
al

Zm

K 2 t(s)
Figure 35 : Variation de I'échelle de I'ondelette

X(echelle position)= fx(t) echelle positiont)dt

L’échelle a donne la taille du support (inversenddréquence), b donne la position.

Le nombre d'oscillations des fonctions analysadte$a TFFG augmente avec la fréquence
tandis que celles de la transformation en ondslette le méme nombre d'oscillations : elles
s'étirent ou se contractent.

A- Transformée de Fourier a Fenétre Glissante (TIEFG
Fonctions de Gabor pour différentes fréquences2,f5, 15 (Hz)

Amplitude Amplitude Amplitude
1 Fix 1
] os 0.8
0.6 0.6
\ 1 0.4 0.4
' 0.2 0.2
}'\' 0 0 —
0.2 \ 0.2
/ 1 -04 0.4
/ 1 -06 \ 0.6
' { 08 - -0.8 |
-1 — .\ / —— S -1 e . S
2151050 051 15 > 2-15-1-050 051 15 2-15-1-050 051 15 2
=2 f=5 f=15

Figure 36 -A : Fonctions analysantes et résolugomps-fréquence de TFFG [90]
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B- Transformé d’ondelettes (T.O.) :
Ondelettes de Morlet pour différentes échelles 142, 1, 2 .

Amplitude Amplitude Amplitude

08 1 08

06 0.8 06

0.4 8'2 0.4

0.2 : 0.2

0 0.2 0

0.2 Og -0.2

0.4 by -0.4

-0.6 0.4 0.6

-0.8 0.6 0.8

1 28 1 s

S -1 * S
4 3 2 -1 0 1 2 & 4 3 2 -1 0 1 2 & 4 3 -2 -1 01 2 *#
a=1/: a=1 a=z:

Figure 36-B : Fonctions analysantes et résolutompis-fréquence de TO [90]

Si I'on considerap,, comme un banc de filtres, la résolution en tempgneente avec la
fréequence centrale des filtres. Bt n'est plus constant mais proportionnel a la fedugpe
centrale :Af/f= c. Le banc de filtres est composé d’'un ensentd filtres passe bande avec
une largeur de bande relative constante. Une &atgon de voir est de dire qu'au lieu que les
filtres soient régulierement espacés dans I'écliefaire (comme dans TFFG), les filtres sont
régulierement répartis dans I'échelle logarithmique

H(f Largeur de bande constante
a
fo 2f0 410 8f0 frequence (Hz)
H(f) La largeur de bande augmente avec la fréquence
b)
fo 2f0 4f0 8f0 frequence (Hz)

Figure 37 : Division du domainéduentiel (a) pour TFFG (couverture uniforme)
et (b) pour TO (couverture logarithmique)

Une fonctiony est dite ondelette analysante si elle satisfaittenditions suivantes :
étre continue, absolument intégrable et de catégiable (énergie finie)

T ey 2t o2
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étre analytique : sa transformée de Fourier doatmlle pour f <0
étre admissible $=0 ou j Utdt=0 (30)

Les fonctionsWap) forment une famille d'ondelettes de méme énerfiensemble de
fonctions G constitue la décomposition du signal s(t) suivantamille d'ondelettes$V,
Pour chaque couple (a,b), |Sa,b|? est proportichmegnergie du signal s(t) contenu dans la
bande de fréquence liéetaet au couple (a,b). En un certain sepsiBesure les fluctuations
du signal s(t), autour du point b, a I'échelle foapar a>0.

Ondelette de Morlet

La premiere famille d'ondelettes présentée parafldtlest issue de la fonction :
(A2 2k
Y H=g9e™ (31)

Elle est inspirée du signal élémentaire de Gabest @ dire par modulation d'une gaussienne.
Depuis, toutes les ondelettggt) correspondant a une modulation d'amplitude vdkppe
A(t) portée par une exponentielle complexe, s'dppelondelettes de type Morlet. Elle ne
satisfait pas rigoureusement a la condition d'asiimigé mais le choix de fO et a permet
d'approcher cette condition. La famille d'ondekettie Morlet donne un outil remarquable
pour l'analyse de signaux.

Supériorité de I'ondelette de Morlet dans la déteabn des impulsions :

La transformée d’ondelette d’'un signal est d’autglos précise que la forme de la fonction
d’'ondelette est proche de ce dernier. Ceci estlapgpemécanisme maximum assorti et qui
s’adapte pour la transformée d’ondelette.

Pour démontrer ce mécanisme graphiqguement, ored@xemple suivant :

e it

la-Caractéristique d’une impulsion 1b-Impulsions périodiques dans un sig

2&-Ondelette de Morli 2b-Coefficients générés par I'ondelette de Morleééhelle 20
3z-Ondelette de Daubech 3b-Coefficients générés par I'ondelette de Dauleechil’échelle 20
4a-Ondelette du chapeau mexicain 4b-Coefficients générés par I'ondelette du chapeexicain a I'échelle 20
(a) impulsion et ondelettes. (b) Biget ses coefficients des transformées d’ondslette

Figure 38 : Différents types d’ondelettes
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La figure 38-1a montre la caractéristique d’uneutsn simulée contenu dans le signal et
trois types de fonctions d’ondelette souvent emgdsyen pratique (ondelette de Morlet,
ondelette de Daubechies et ondelette du chapeaicaimex. la figure 38-1b montre un signal
simulé avec des impulsions périodiques et ses sporelant coefficients de la transformée
d’'ondelette wavelet dérivés a une échelle de 2@tdisant les trois ondelettes citées ci-
dessus. A partir de la figure 38-1a, on trouve qu&nd on compare aux deux autres types de
fonctions d’'ondelette, la forme géométrique de dielette de Morlet est celle qui ressemble le
plus a la caractéristique de I'impulsion contedaas le signal. Les résultats montrés dans la
figure 38-1b démontrent qu’en utilisant 'ondedette Morlet, les traits impulsifs du signal
peuvent étre extraits parfaitement. De cet exenguiesonclut que la sélection d'une fonction
d’'ondelette appropriée est un travail crucial pgarantir le succes de l'extraction des
caractéristiques réelles du signal.
Pour montrer l'importance du choix de la fonctiorordielette dans I'extraction des
caractéristiques d’un signal, nous allons considémesysteme a un degré de liberté sujet a un
chargement :
Le systéeme a un seul degré de liberté sujet a yradmde chargement peut étre formulé
comme suit :

2
mdZc L= dy  (32)
ou x représente le déplacement, M la masse coieei@rle coefficient d’'amortissement et K
la rigidité du systeme, F est une constante et :

1, t=
o(t) = (33)

0, ailleurs

La solution de (32) est:

x(t)=FMVo geanigin(aty+- 0 eicos@t-y)  (34)
de (1_ZZ)JJZ

ou:

an=VK/M |, {=CI2Man, wy=n,1-{?

'angle de phasey=tang™({/,/1-{?) et % et v indiquent respectivement le déplacement

initial et la vitesse initiale du systéme. Quand derniers sont nuls, I'équation (34) peut étre
réécrite comme :

X(t)=Ae““'sin(ayt) (35)

I" équation (35) indique que l'impulsion , causéar limpact du chargement extérieur, est
caractérisée par une oscillation avec une décrmssa’amplitude.

Donc d'aprés le mécanisme de la transformée d’ettdelcela a été prouvé dans I'exemple
précédent, 'ondelette de Morlet pourrait étredadtion d’'ondelette la plus convenable pour
extraire de telles caractéristiques, parce quelétatte de Morlet a la forme la plus similaire
a celle de l'impulsion.

La fonction complexe de I'ondelette de Morlet pétie exprimée par :

52



Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

e [cos)+ jsin(at)] =2=e el e (36)

_ 1
YW= o N

On remarque que (36) est similaire a (35) et darssrlcture et la composition. En plus, il est
noté a partir de (36) que la paramérdétermine la forme de la géométrie de 'ondeldde
Morlet. Quand (3 tend vers 0, la fonction tend vers une fonctiosimaes qui a une fine
résolution en fréquence, et quanfl tend vers ¢, la fonction tend vers une fonction
impulsion et son temps de résolution va augmeraesidérablement. Donc il est naturel
d’attendre que I'ondelette de Morlet avec un lageoit convenable pour I'extraction des
impulsions des signaux mécaniques.

Calcul de la transformée d’ondelette

Le calcul de la transformée d’ondelette passdgsagtapes suivantes :

Etape 1: L'ondelette est placée au commencemesigal, et 'echelle s=1 (I'ondelette la
plus comprimée);

Etape 2: la fonction d’ondelette a I'échelle " &st multipliée par le signal, puis intégré sur
tout le temps; alors multiplié parvk:

Etape 3: déplacer I'ondelette at, et calculer la transformée a la valeurttet s=1,

Etape 4: Répétez la procédure jusqu'a ce que llettdearrive a la fin du signal;

Etape 5: I'échelle s est augmenté par une valdtisamment petite, la procédure précédente
est répétée pour tout les s;

Etape 6: Chaque calcul pour un s donné remplitsenée ligne du plan temps - échelle;

Etape 7: la transformée d’ondelette continue et si tous les s sont calculés.

4.2 .4 La transformée discrete d’ondelette

Le calcul des coefficients d’'ondelette a chaqueskelpossible nécessite beaucoup de temps ,
et offre un grand nombre de données. Alors ques pourrons 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 sw puissance de deux—dit échelle et
position dyadic --alors notre analyse sera beauqbup efficace et méme assez exacte. une
telle analyse est obtenue par une transforméeetiisdiondelettes (TDO). Une facon efficace
pour implémenter cette procédure qui utilise ditse§ a été développée en 1988 par Mallat.
Cet algorithme de filtrage trés pratique donne wraesformée d’ondelette rapide, une boite
dans laquelle un signal passe, et de laquelledleficients d’ondelettes émergent rapidement.

Une étape de Filtrage: Approximations et Détails

Pour beaucoup de signaux, le contenu en basspsefrées est la partie la plus importante.
C'est ce qui donne son identité au signal. Le eaném hautes fréquences, de l'autre c6té, 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 composants basse fréquenseentendez un son intelligible. Dans
'analyse d’ondelettes, nous parlons souvent d@pprations et détails. Les approximations
sont la haute échelle, composants basse frequensigmhl. Les détails sont la basse échelle,
composants de haute fréquence. Le processus i@d@dilta son niveau de base, s’apparente
comme ceci:
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N
| —
— Fitres L/

pazze-haz passe-haut
A ]

Fiaure 3¢: Filtraae pass-bas et pas-hau

Le signal original, S, passe a travers deux filcemplémentaires et émerge comme deux
signaux. Malheureusement, si nous exécutons cpéeation sur un vrai signal numérique,
nous nous retrouverons avec deux fois plus de @engée celles avec la quelles nous avons
commence. Supposez, par exemple, que le signahalrigs consiste en 1000 échantillons de
données. Alors les signaux résultants a chacun &6Bantillons, pour un total de 2000. Ces
signaux A et D sont intéressants, mais nous ob&86A0 valeurs au lieu des 1000 que nous
avions. La existe une fagon plus subtile d'exédatelécomposition qui utilise les ondelettes.
En regardant le calcul avec soin, nous pouvonsdaseulement un point parmi deux dans les
deux branches des 2000 échantillons pour obtémiorfnation complete. C'est la notion de
réduction d’échantillons « downsampling ». Nousdpiisons deux séquences appelé CA et
CD.

_-M—- il ~1000 échartilons —-E—-—@— cD | =500 coefs

S | 1800  échartilons S | 1000 éEchantilons

_"|DL_" AI =1000  échartilons —-E—-@— cA | ~500 coefs

Figure 40 : Filtrage avec réduction d’échantillons

a droite le processus qui inclut la réduction dadhilons « downsampling », produit des
coefficients TDO.

Exemplede décomposition d’un signal sinusoidal mélangg Bruit de haute fréquence :

(/-- cD HAUTES FREQUENCES
—— |_C| \D— AR p—

S 500 coefficientsTOD

Données 1000 pmnts ch BASSES FREQUENCES
| “‘\ ;" ANTA
VAR o\
SEIEI coefficientsTOD

Figure 41 : Exemple de décomposition d’un signalsbidal avec bruit
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

La Décomposition a plusieurs niveaux

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

5

s e

o B

C.A.:] CDQ I

Figure 42 : Décomposition du signal en plusieuveaix

Nombre de Niveaux

Vu que le processus d'analyse est itératif, enritnépeut continuer indéfiniment. En réalité,

la décomposition peut continuer seulement jusqei'que les détails individuels consistent en
un seul échantillon seul ou un point (pixel). Emtgue, on sélectionne un nombre
convenable de niveaux basé sur la nature du sigaalr un critere convenable.

4.3 Analyse des résultats expérimentaux parles mé thodes enveloppe et
ondelette

L’expérience porte sur 3 types de défauts créedicemlement a I'aide d’'un stylo électrique
(tension :220V a courant réglable) :

* Un défaut sur la bague extérieure

* Un défaut sur la bague intérieure

* Un défaut sur I'élément roulant

Figure 43: Marqueur électrique et roulements t@205 FAG.
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modéle de défaut ponctuel.

Données expérimentaux :

- Vitesse de rotation : V=3000tr/min.

- Chargement : charge2=C2=150N.

- Parametres d’enregistrement du signal :

» temps d’acquisition 0.22 secondes : 11 tours daarbr
* Fréquence d’échantillonnage : 5.63 kHz,
» Période d’échantillonnageAT = 61us d'ou 3604 échantillons.

- Dimensions des défauts :Le défaut au débruespond approximativement a la largeur
de la pointe du stylo (environ 1mm) pour ensuiéalgir progressivement longitudinalement
pour former un défaut carré (cas des bagues intdreeterne).

e petitdéfaut: 1mm X 1mm (largeur x profondeur)
» défaut moyen: 2mm X 1mm (largeur x profondeur)
o défaut large: 3mm X 1mm (largeur x profondeur)

Pour diminuer I'effet du bruit, le signal enregéstrst la moyenne de plusieurs signaux
(5 signaux).

Figure 46 : Défaut ddément roulant: petit (a), moyen (b) et large (c).

L’expérience porte sur un roulement a bille a chamgdial (6205 FAG) dont les
caractéristiques d'un roulement correspondant degueaSNR sont données en annexe et
dont les fréquences des défauts pour les diffemntstituants a des vitesses différentes sont :
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

Vitesse Fréquence |Fréquence |Fréguence |Fréquence |Fréquence
angulaire |de rotationde la baguede la baguede la cage |de la bille
(tr/min) (Hz) extérieure |intérieure |F; (Hz) Fe (HZ2)
Foe (HZ) Foi (Hz)
100 1.66 5.95 8.99 0.66 3.90
200 3.33 11.93 18.03 1.32 7.84
300 5 17.92 27.07 2 11.77
400 6.66 23.86 36.07 2.65 15.68
500 8.33 29.85 45.11 3.31 19.61
600 10 35.84 54.15 3.98 23.54
700 11.66 41.79 63.14 4.64 27.45
800 13.33 47.77 72.19 5.30 31.38
900 15 53.76 81.23 5.97 35.32
1000 16.66 59.71 90.22 6.63 39.23
3000 50 179.2 270.79 19.91 117.73

Les figures suivantes montrent I'aspect des sigrdans le domaine temporel et fréquentiel
pour les différentes localisations des défauts.

Acceleration m/s2
4000 . .

2000¢ i

0 -

-2000¢ 7

_4 1 1 1 1 1 1
OOOO 0.02 004 006 008 01 012 0.14

temps (s)
domaine frequentiel

300

200+ .

mise

100+ T

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frequence (Hz)

Figure 47 : Signal temparespectre fréquentiel d’'un défaut sur la baguéredre
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présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

Acceleration m/s2
2000 . . . . . .

1000

-1000

002 004 006 008 01 012 0.14
temps (s)
domaine frequentiel

-2000
0

150

100 7

mfse

O 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
frequence (Hz)

Figure 48 : Signal temporel etctpefréquentiel d’'un défaut sur I'élément roulant
Acceleration m/s2

4000
2000 .
0
-2000¢ 1
-4000 L ' L L L L
0 0.02 004 006 008 01 0212 0.14
temps (S)
domaine frequentiel
1000
% 500
EE
O | P L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frequence (Hz)
Figure 49 : Signal temporel et spefréquentiel d’'un défaut sur la bague intérieure
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

la plupart des techniques classiques de diagnassiaciées aux roulements travaillent dans le
domaine fréquentiel liant ainsi le développemeninddéfaut a la croissance de sa ligne
caractéristique spectrale.

4.3.1 Détection de défaut par la transformée d’onde lette discréte.

2500 - - - - - -
2000 F .
1500+ 8
1000 ¢ .
o500 .
E 0 :
-500 .
-1000 ¢ i
-1500 ¢ i
-2000 | 4
-2500 - . . . ! :
0 00z 004 006 008 010 012 0.14
tetnps (2)
Approximation A3 Detail D1
400 2000
200 1000
g 0 0
-200 ] -1000
-400 : -2000 ‘ ‘
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
position position
Detail D2 Detail D3
2000 1000
., 1000 ] 500
g0 0
-1000 ] -500
-2000 ‘ ‘ -1000 ‘ ‘
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
position position

Figure 50: Décomposition de niveau 3 du signal €faut de la bague extérieure
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

Nous constatons que les niveaux D1 et D2 sontrnrditeurs sur la fréquence du défaut.

Detail D2
1000 F — = ' ) ' .
X 143 - 1
500 X 235 .
- Y:711.2
0 'W“WW”W"“”
-500
-1000 | T
-1500 E ' : L ' =
100 200 300 400
position

- Détail D2 de la figus0 -

le zoom du détail D2 pour un tour d’arbre nous eegge sur le nombre de chocs et la
différence entre deux pics successifs donne lainéce d’apparition :

x1=143-> 8666ys

x2=235-> 14281us d'ou la période : T = x2-x1=5616 > f=1/T=178.09 Hz

Cette fréquence est biénfréquence caractéristique du défaut sur ldbague extérieure
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

2000
1500
1000
e 00
R
-500
-1000
-1500
-2000 s . L . .
1] noZ 004 006 008 010 012 014
ternps (5
Approximation A3 Detail D1
400 2000
200 ] 1000
0 E 0
-200 ] -1000
-400 : : -2000 ‘ ‘
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
position position
Detail D2 Detail D3
1000 400
500 ] 200
R 0
-500 -200
-1000 ‘ ‘ -400 ‘ ‘
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
position position

Figure 51: Décomposition de niveau 3 du signal éfaut de bille

Nous constatons que les niveaux A3 et D1 renseigh@&m sur les fréquences qu’on
rencontre dans le signal.
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

Y 0 !

/s

Detail D1

1000 f

500 ¢

-500 |

-1000 }

900 1000 1100 1200 1300
position

- Détail D1 de la figure 51

le zoom du détail D1 pour un tour d’arbre nous eegee sur le nombre de chocs et la
différence entre deux pics successifs donne laiwéce d’apparition :

x1=1150->70125ps

x2=1220>74397us d'ou la période : T = x2-x1=4278 > f=1/T= 234 Hz

Comme le choc di au défaut se produit a chaque deula bille a la fois sur la bague
intérieure et extérieure, on donne généralersedbublede la fréquence caractéristique du
défaut sur I'élément roulant (ce qui est le cas de ce défaut qui est égale )7

Approximation A3
400 x:529: ;
Y:235.38 X840
. Y:200.5

200 | - 7

0 L 4
-200 1
-400

0 500 1000 1500 2000 2500
position
- Détail A3 de la figure 51

L’approximation A3 fait apparaitre clairement l&duence de rotation de I'arbre avec une
période de 0.02 seconde correspondant a une frégpeache de 50 Hz.
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et

présen

tation d’un modeéle de défaut ponctuel.

[ ]

mfse

s

2500

2000
1500(
1o0ar

500

-300

-1000 |
-1500 |
-2000 |

-2500

0.02

0.0¢ 006 008 0.10

temps |

Approximation A3

0.14

0.12

5)
Detail D1

1000

200

100

-100

500

/s

-500

-200
0

1000

2000

position

Detail D2

3000

-1000

1000 2000 3000

position

0

Detail D3

500

2000
1000

-1000

mfse

b

-500

-2000
0

1000

2000

position
Figure 52: Décomposition de niveau 3 du signal éfaut de la bague intérieure

Nous constatons que le niveau D3 renseigne biela $téquence du défaut.

Detail D3
150
X: 873 =
Y: 92.66 X: 993
100} = Y:134.5
50t
ot [
_50-
-100E— . . .
700 800 900 1000 1100
position

-Détail D3 de la figure 52-

1000 2000 3000

position

3000 0

le zoom du détail D3 pour un tour d’arbre nous
renseigne sur le nombre de chocs et la différence
entre deux pics successifs donne la fréquence
d’apparition :

x1=873->26610us

x2=993>30272us d’ou la période :

T =x2-x1=3663us > f=1/T=273.07 Hz

cette fréquence est bitamfréquence caractéristique
du défaut sur la bague intérieure
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

4.3.2 Détection de défauts par la transformée d’'ond  elette continue.

Avant de passer a I'analyse par transformée d'@tideét enveloppe, on va considérer
les figures suivantes qui représentent [I'évolutispectrale des pics d’accélérations
respectivement pour la bague intérieure, extérieupour I'’élément roulant (la bille) a partir
de I'état sain a) au petit défaut b), défaut mogeat arrivant au défaut large d). Des zooms
autour des fréquences caractéristique s de defantgéalises.

domaine frequentiel

a)
40
*@‘“ 20
O/\J\/M/\/\
150 160 170 180 190 200
frequence (Hz)
domaine frequentiel
b)
40 |
3 20
OWA/\A
150 160 170 180 190 200
frequence (Hz)
domaine frequentiel
C) : : : :
40 1
"é’ 20 1
150 160 170 180 190 200
frequence (Hz)
domaine frequentiel
d) 40
"é’ 20|
OM

150 160 170 180 190 200
frequence (Hz)

Figure 53: Spectres d’accélérations pour 11 ratatarbre zoomés autour de la
fréquence caractéristiques de la bague extéri@8HKz) pour a)sain,
b)petit défaut, c)défaut moyen et d) large défaut
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

domaine frequentiel

a
) 60
e 40
“'é L
20
250 260 270 280 290 300
frequence (Hz)
domaine frequentiel
b) 60
A 40
k= I
20
250 260 270 280 290 300
frequence (Hz)
domaine frequentiel
c
) 60
- 40t
% I
250 260 270 280 290 300
frequence (Hz)
d domaine frequentiel
) 60
c 401
"-é -
20
0

250 260 270 280 290 300
frequence (Hz)

Figure 54: Spectres d’accélérations pour 11 ratatiarbre zoomés autour de la
fréquence caractéristiques de la bague intéri@n@ Kz) pour a)sain,
b)petit défaut, c)défaut moyen et d) large défaut

65



Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

domaine frequentiel

a)
40
2 20
0 : ‘ :
80 100 120 140
frequence (Hz)
domaine frequentiel
b)
40
=20
E 4
OMM
80 100 120 140
frequence (Hz)
domaine frequentiel
c)
40
% 20
O M
80 100 120 140
frequence (Hz)
domaine frequentiel
d)
40
2 20
\,_/\/\/\/\/_,\_/\,/;
0 ‘

80 100 120 140
frequence (Hz)

Figure 55: Spectres d’accélérations pour 11 ratatiarbre zoomés autour de la
fréquence caractéristiques de la bille (120 Hz)y gdsain, b)petit défaut,
c)défaut moyen et d) large défaut

L’'analyse spectrale de ces graphes montre sonfiseute quant au contréle des défauts. Le
diagnostic ne peut se faire vu que les spectreseptént des pics localisés a des fréequences
caractéristiques de défauts dont les amplitude$ smmparables a celles correspondantes

66



Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modéle de défaut ponctuel.

dans les conditions saines du roulement. Dansré'ags, on remarque que le bruit prévaut
sur I'effet des impulsions périodiques.

L’analyse spectrale étendue a des frequences &élepéésente des harmoniques d’ordre
supérieur de fréquences caractéristiques de défantsla gamme de fréquences naturelles du
systeme. L’identification des pics est souvent éaphr la modulation du signal (avec la
fréquence de révolution de I'arbre) di a la présete balourd, désalignement ou jeu de
larbre. L’interprétation de spectre devient plufficlle, vu I'élargissement des lignes des
harmoniques des défauts dans le cas de défaueslarg

L’analyse par enveloppe peut étre utilisée pouraiet les modulations suscitées a partir du
signal acquis en supprimant ou en réduisant leegwbmposants. Vu que les harmoniques
des fréquences caractéristiques de défauts modstenvent les résonances naturelles, un
filtrage passe bande du signal autour d'une frécgiethe résonance élevée procure une
application effective de cette technique.

La plage choisie pour cette analyse inclut le abEt de la fréequence la plus élevée de
résonance de la machine (environ 1500 Hz).

Dans le but d’identifier la présence du phénomémepailsions sur la carte d’amplitude de la
transformée d’ondelettes , I'analyse doit étre attfée a des fréquences élevees, ou le temps
de résolution est comparable a la durée du choc.

Choix de la plage d’étude de la transformée d’ondette

La plage 2000-5000 Hz est sélectionnée. Dans zette les spectres d’accélérations révelent
des lignes d’amplitudes basses (voir figures csdes), dénotant l'absence ou la
minimisation de l'influence des éléments structuréaruit bas).

Dans un souci de sensibilité, et afin d’éviter dwisir entre les différentes sections de
fréquence, la moyenne des sections de fréquencsilesie.

2000
1500

1000

coefficients

500

0.81443586 N
0.89586316
0.99538139
1.119773 -
1.2796948
1.4929062
1.7913681 -

2.2389863_ =

2.9848179

4.4757359

8.9425382
4480.2116

2000

1000

echelle N
temps (ou position)

Figure 56: Coefficients de la transformée d’onteledéfaut sur la bague extérieure.
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5000
4000
3000

B A e e e v

2000

coefficients

1000

s i
i i \‘ W
25 5 “ ,,‘»- 1000

1500

temps (ou position)

Figure 57: Coefficients de la transformée d’'ontleledéfaut sur la bague intérieure.

5000
4000
3000

2000

coefficients

1000

temps (ou position)

Figure 58: Coefficients de la transformée d’ondeledéfaut sur la bille.

Scalogramme de la transformée d’ondelette

Comme les coefficients d’ondelette peuvent étregmtes en fonction de la position ou temps
(fig.44), une autre facon de déceler les défautdesudiscontinuités dans un signal est de
présenter son scalogramme qui est I'image en plasighal ou la représentation des valeurs
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présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

des coefficients peut étre présentée selon
6000} 1 une plage de couleurs et ou on peut détecter
le maximum par sa couleur ou par une
présentation isocontour.

4000 bt

-4000 - g

-6000 - bt

-8000 I I I I I I
100 200 300 400 500 600

position
Figure 59 : coefficients de la T.O. d’'un défaut sague extérieure
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Figure 60 : Scalogramme d’un roulement avec dé&fauta bague extérieure
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Signal a analyser

2000 ‘ \ \
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Figure 61 : Scalogramme d’un roulement avec défautélément roulant
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Figure 62 : Scalogramme d’un roulement avec dé&fauta bague intérieure
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

les figures zoomées detectent des singularités anai® maniere pas tout a fait claire, surtout
si on considére le cas du défaut de I' élémentarttul

4.3.3 Graphes d’ondelette et d’enveloppe

Les figures suivantes montrent la comparaison drfdgraplitude de I'enveloppe et
'amplitude de la transformée d’ondelette respectient évaluées pour un défaut sur la bague
extérieure, la bague intérieure et I'élément roul@nille), pour différentes dimensions du
défaut a)petit, b)moyen et c)large.

a) b)
Coefficients ondelettes Coefficients ondelettes
200 200
100 100
0 0 ‘
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
temps (s) temps (S)
envelope temporelle envelope temporelle
2000 2000
" heaiinbebtdhetssh g £ e WWWWWWW
% 0.02 0.04 0.06 0 ’ ‘
) tem s. S ) 0 0.02 0.04 0.06
Ps () temps (s)
c)
Coefficients ondelettes
200
100
O I
0 0.02 0.04 0.06
temps (s)
envelope temporelle
2000
O L L L
0 0.02 0.04 0.06

temps (s)

Figure 63 : Défaut de bague extérieure ; companastre le signal enveloppe (bas) et la
transformée d’ondelette (haut) pour différenteseatisions du défaut a)petit,
b)moyen et c)large

Si on considere, par exemple, les graphes d'ortdedeenveloppe pour un tour d’arbre on
peut constater que ces graphes ne représentenagsag bien les défauts, néanmoins
connaissant les données du roulement, on peutavdistribution du chargement sur la moitié
du roulement (on peut compter 4 a 5 pics avec éaedes voisines de 186.2 Hz pour les
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présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

Coefficients ondelettes
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'enveloppe ; Ces valeurs ne sont
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Figure 64 : Défaut sur la bague intérieure ; comisan entre le signal enveloppe (bas) et la
transformée d’ondelette (haut) pour différentesatisions du défaut a)petit, b)moyen

et ¢)large
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

a) b)
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Figure 65 : Défaut de bille ; comparaison entrsigmal enveloppe (bas) et la transformée
d’'ondelette (haut) pour différentes dimensions éiadt a)petit, b)moyen et c)large

Tout type d’endommagement est perceptible par céghaodes de diagnostic mais dans
certains cas il n'est possible de diagnostiquerlguyarésence d’'un disfonctionnement mais
n’'informe pas sur la source du défaut.

On peut noter que lorsqu’un seul élément roulantquat le défaut, le diagramme révéle un
train d'impulsions, dont la durée est proportiofmaél la dimension longitudinale de la partie
endommagée donnant ainsi une représentation eHaiti développement du défaut.

Dans le domaine temporel, par conséquent, lesadéshparaissent fournir des résultats
analogues, en montrant les mémes limites diagnetigMoyennant I'analyse par la méthode
enveloppe, on peut traiter le spectre du signas deubut d’extraire d’éventuelles périodicités
de diagrammes temporels qui ne sont pas clairsgrnanter la sensibilité pour des défauts
légers. Pour améliorer la sensibilité de détectinra recours a la transformée d’ondelette,
dont le spectre est comparé a I'approche classique.
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

Les figures suivantes montrent la comparaison datspectre de I'enveloppe et celui de la
transformée d’ondelette respectivement évaluées pouléfaut sur la bague extérieure, la
bague intérieure et I'élément roulant (bille) palifférentes dimensions du défaut a)petit,
b)moyen et c)large.
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Figure 66 : Défaut de bague externe ; comparaistie & spectre enveloppe (gauche) et le
spectre de transformée d’ondelette (droite) pofifiémintes dimensions du défaut
a)petit, b)ymoyen et c)large
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a) a)
coefficients ondelettes enveloppe
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Figure 67 : Défaut de bague interne ; comparaistne ée spectre enveloppe (droite) et le spectre de
transformée d’ondelette (gauche) pour différentesedsions du défaut a)petit,
b)moyen et c)large
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Figure 68 : Défaut de bille ; comparaison entrggectre enveloppe (droite) et le spectre de
transformée d’ondelette (gauche) pour différentemedsions du défaut a)petit,

b)moyen et c)large
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4.3.4 Evolution du défaut

Précédemment, le contrdle des défauts a été effgaste apres I'apparition du défaut
(puit de craquelure). Mais nous savons que I'éwmiutu défaut ou le passage d'un petit
défaut vers un défaut plus large se déroule agdteseprs centaines de tours d’arbre durant
lesquels la géométrie du défaut varie progressinefrles limites de la craquelure deviennent
plus lisses et arrondis) d’ou l'intensité des cheosre le défaut et I'élément roulant ( on
considéere ici le cas d’'un défaut sur bague extég)echute rapidement.
A cause de ce phénomeéne, et dans le cas géndeakdereillance non continue, I'efficacité
de la technique proposée de diagnostique ( bagékidantification impulsionnelle) chute
considérablement.
pour voir I'influence de I'évolution du défaut slercontrdle par la méthode de la transformée
d’ondelette, I'expérience consiste a créer un délaulmm de largeur sur la bague extérieure
et aprés chargement max. du palier on reléve teabaprés chaque 5 minutes.

‘ 140 160 180 200 220
140 160 180 200 220 frequence (Hz)
frequence (Hz)

a) c)
coefficients ondelettes
coefficients ondelettes 2000 ‘ ‘
2000 ‘ ‘ ‘ I
. 1500 X: 180.5
15007 | x:181.8 1000 | Y8546 ]
%09 w | |

d)
b)
‘ coemgents Ohue'etteé coefficients ondelettes
2000 2000
1500 [ - ) 1500 L

181.9

1000¢ 479
10007 X:179.1

220 0 140 160 180 200

frequence (Hz) freauence (Hz)

Figure 69: Défaut de bague externe ; spectre defoianée d’ondelette apres a)5min, b)10min,
¢)25min et d)35min aprés I'apparition du défaut

Les graphes nous montrent qu'apres 10 minutes detitmnement (30 000 tours),
'amplitude de la fréquence caractéristique du aeémmence a chuter. Aprés 35 minutes
(>90 000 tours), le spectre de la transformée dtmite continue a montrer le pic
correspondant au défaut (180 Hz).

Vu le diagnostic , la méthode ondelette permettixgment d’éviter un contrdle continu du
roulement et d’identifier 'endommagement méme sjne certain temps de son apparence.
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4.4 Présentation d’'un modéle de défaut ponctuel dan s un roulement.

Quand un défaut sur une surface d'un élément duWlement heurte une autre surface,
il produit une impulsion qui peut exciter des rémures dans le roulement et dans la machine.
Comme le roulement tourne, ces impulsions se produpériodiqguement avec une fréquence
qui est déterminée uniquement par I'emplacemerdédaut, soit sur la bague intérieure, la
bague extérieure ou sur un des éléments roulants.
La résonance excitée par les impulsions peut &tectée par un capteur de vibration monté
sur la machine pres du roulement. Par un passesbauidfiltre le signal du capteur pour
isoler une fréquence résonnante, il est possiblellire la plupart de la vibration produite par
les autres parties de la machine, permettant Bdentification de la vibration du roulement
méme dans une machine complexe tel qu'une boitewdsmission. Apres étre filtré, le signal
est démodulé par un détecteur d'enveloppe et smtreple fréquence est dérivé.
cette séquence d'opérations, forme la base deHaitpie de la résonance de haute fréquence
[94] ; connu, quelquefois, sous le nom d'analyséade&sonance démodulée, ou pouvoir de
I'enveloppe analyse de la densité spectrale.
La génération de vibration par un défaut ponctaelsdun roulement sera modelée en fonction
de plusieurs parametres: en fonction de la rotatiomoulement, de la distribution de charge
dans le roulement, de la fonction de transfert eedér roulement et le capteur, et la
décroissance exponentielle des résonances exditéenurs du développement, les effets de
variations dans ces parametres seront discutésitgimement et qualitativement. Le modéle
se rapporte a la vibration produite par un seubutéponctuel sur la bague intérieure d'un
roulement sous une charge radiale constante.

4.4.1 Défaut singulier dans la bague interne d’'unr  oulement

La vibration produite par un seul impact d'un défaenctuel avec une autre surface
du roulement sera modelée comme une impulsiongseptée par la fonction diimpulsion
o(t) [94]. La sévérité du défaut sera représentémutipliant la fonction d'impulsion par une
constante dO. L'impulsion représente la fonctiortde produite par I'impact du défaut, et
comme telle, elle forme I'entrée au roulementlatstructure de la machine. La résonance qui
suit, est la réponse du roulement et la machiretta onpulsion. Comme le roulement tourne,
ces impulsions se produiront périodiguement avee fidquence qui est dépendante de
'emplacement du défaut. Connaissant la geométriulement et la vitesse de rotation de
l'arbre, les équations qui permettent le calcullaldréquence sont disponibles [95]. La
fréequence avec laquelle cet impact se produit@stwe comme la fréquence de passage de la
bague intérieure, dénotée ici par fd.

référence
AR
Charge appliquée

Figur 7C : Position angulaire du défaut sur la baque intee

pour le présent il est supposé que les impacts m@uuits par les éléments roulants qui
frappent le défaut sous une charge unité distribudfermément autour du roulement. D'ou,
la vibration produite par le défaut peut étre médetomme une série infinie dimpulsions
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d'égales amplitudes, dont la période entre les Isgns est Td, l'inverse de la fréquence de
passager de la bague intérieure. la fonction d§t) représenté mathématiquement par
I'équation

d()=do ' At-KT)  (37)

la fonction d(t) est montrée graphiqguement darigglae 71(a) comme une série d'impulsions
d 'amplitude gqui s’étend a infini dans les deux directions

AR R R

Figure 71 : Impulsions produites par le défautlaurague interne sous un chargement unitaire
a) temporel ; b) spectre

La transformée de Fourier d'une série infinie diilmjpns est aussi une série infinie
d’'impulsions. La transformée de d(t) est donnéd'gquation [96]

D(f)=do fa +z°°5(f —kfa) (38)

k=—00

Cette transformée est montré graphiquement dansiglae 71(b) comme une série
d'impulsions d'amplitude dofd qui s’étend a infaéns les deux directions, avec une
séparation entre les impulsions, égale a la &@ge de passage fd.

Avec: fy=(2/2){1 + (d,/ dn) cost } fs, avecd: fréquence de rotation.

4.4.2 Distribution de la charge dans le roulement

La distribution de la charge autour de la circoafé&e du roulement sous un chargement
radial est définie approximativement par I'équatienStribeck [ 97].

A9=afl-W29(1-coh)]  (39)

ou @ est l'intensité maximale du chargementest le facteur de distribution de la charge,
Bmax est 'angle maximum de la zone de charge, ®t3f2 pour des roulements a billes et
10/9 pour des roulements a rouleaux. Notez qu'uaréiepde chaque révolution La charge
appliguée au roulement est nulle
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Diametre extérieure: D

Diametre intérieure: d

Diametre moyen: dm
Diametre bille: db
Largeur : W

Angle de contact: a

Nombre de billes : yA

a
Figure 7:: Géométrie du roulement a bill Figure 73 : Forme de la distribution de charge.

la charge instantanée en un point sur la bagueienté en fonction du temps peut étre
obtenue en substituaktfst par® dans I'équation (34).

0o [1 - (1/Z) (1 - co®)]" pourCOL < Bmax (40)
ab= 3o ailleurs

Notez que ((t) est une fonction périodique, vu guwint de la bague interne passe a travers
la zone de charge avec chaque révolution de l'arhee fonction q(t) est montrée
graphiquement dans la figure 74(a) comme une dérieourbe de distribution de charge qui
s’étend a l'infini dans les deux directions. La a@ion entre les centres de courbes de
distribution de charge est égale a la périodeiigerse de la fréquence de rotation de I'arbre
fs.

(@) q(t) (b) QM)

%
[\,

¥ hk
(NI o 1 | I b 41
T2 0 T ¥ Y
Figure 74 : Chargement sur la bague interne denoeiht sous un chargement radial
a) temporel ; b) spectre [98]

La forme approximative de la transformée de Fouderla fonction q(t) est montrée
graphiquement dans la figure 74(b). Parce queegftpériodique dans le domaine du temps,
ses transformées de Fourier Q(f) consiste en une dé&mpulsions dans le domaine de la
fréquence [91], séparées par la fréquence dedtiao de l'arbre fs.

4.4.3 Modulation des impulsions par chargement
Il est supposé initialement que l'amplitude de giMsion produite par un défaut est

directement proportionnelle a la charge sur I'@énroulant quand il frappe le défaut. De
cette maniére une expression pour I'amplitude mesilsions peut étre obtenue en multipliant
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la série des impulsions d(t), produite sous urage unité, par I'actuelle distribution de la
charge q(t).
La formation du produit d (t)g (t) est illustré ghaquement dans la figure 75(a).

D

(a) gom (b) ‘do |
TR |
-Ts0 Ts t -y i) fa f
a) _ "_3“)
T2 0 T2 t AR Y
”d(t) *q(t) "[ D) * QM
o AT N
T ATh 4TI e

0

Figure 75 : Impulsions produites par le défautlalrague interne sous un chargement radial
a) temporel ; b) spectre [98]
D'apres le théoreme de la convolution [91], si dsigmaux sont multipliés dans le domaine
du temps, alors leur transformée de Fourier estalag dans le domaine de la fréquence. La
convolution de D(f) et Q(f) fassent que Q(f) déire reproduite dans le domaine de la
fréequence a intervalles de fd, qui s’étend a Ifinflans les deux directions, comme montré
dans la figure 75(b).

4.4.4 Transmission de vibrations

La transformée de Fourier de la réponse de l'inipuidonne la fonction de transfert entre le
point ou I'impulsion a été appliquée et I'emplacenue la mesure. C'est possible que la réelle
réponse inclue plusieurs résonances. Cependart,ladachnique de la résonance de haute
fréquence, on peut isoler une résonance en filpanpasse-bande le signal du capteur.

La figure 76 représente un diagramme schématiqueodlement, de la machine et du

capteur.

Fonctiol
transfer

imptwp\“ accélérometre

0

I\ - ¥ / a —
\__\x___’__/

Fiqgure 7¢: Transmission de vibration du roulement au cai@si

Si une impulsion unité est appliquée au roulememh &@mplacement défini par I'ande la
vibration mesurée par le capteur sera la fonad®ta réponse de l'impulsion de unité h(t). Il
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est supposé que h(t) prend la forme sinusoide didémeoissance exponentielle, comme
illustré dans figure 77(a). La fonction de transféff) entre I'emplacement sur le roulement et
le capteur est montré en figure 77(b).

(a) (b) Fréq. De résonance-!

amplitude

PN ) p——

t>

Figure 77 : Réponse d'impulsions et fonction dadfart du roulement et machine
a) temporel ; b) spectre [98]

Pour un systeme linéaire a seul un degré de liblxgécaractéristiques de la transmission de
vibration peuvent étre spécifiées pour une fréqaate résonance donnée par I'amplitude et
la phase de la réponse et le temps constant dectaigsance exponentielle. Comme l'ar@jle
change, il est possible que la réponse de l'impul$i(t) et la fonction de transfert H(f)
changeront aussi di au changement de la trajecteiteansmission et I'angle de I'impulsion
appliquée.

Dans la technique de la résonance de haute fréguncésonance réelle n'a pas d'intérét,
mais seulement la résonance démodulée qui autbapplication d’'une simplification
importante. Il est supposé que la période du sidéalodulé, égale au temps entre impacts du
défaut avec les éléments roulants, est beaucosmpimde que le temps nécessaire pour une
impulsion pour se propager d'un cété du roulemdfdudre. Par conséquent le changement
dans la phase du signal démodulé pour un changedeitangle® sera négligeable, a
I'exception, peut-étre, pour les tres grands roelets avec beaucoup d'éléments roulants qui
operent a trés hautes vitesses. Les caractéristigee la transmission de la vibration
démodulée peuvent maintenant étre spécifiées afréneence de résonance donnée par
l'amplitude de la réponse et le temps constara dédroissance.

la fonction réponse de l'impulsion h(t) et la fooctde transfert H(f) peuvent étre remplacées
par une fonction & donnant I'amplitude et le signe de la fonctiortrdesfert H(f) a chaque
angle 6, et par la décroissance exponentielle d'une ingoulsle l'unité, dénotée par la
fonction e(t). Pour un défaut sur la bague intégedu roulement, tournant a une fréquence
constante de révolutions f par seconde, I'amplitnsiantanée de la fonction de transfert entre
le défaut et le capteur comme une fonction de tentgnotée par a(t), peut étre obtenue en
substituan® par 2dst.

Vu que les variations dans la fonction de trandertépéetent a chaque révolution de l'arbre,
on peut noter que a(t) est une fonction périodidu8.= 0, c'est vraisemblable que a(t) aura
une valeur maximale vu que l'impulsion est appliqués du capteur et dans la direction de
I'axe sensible. Quarg = 11, la magnitude de a(t) sera moins di'a O parce que la distance
au capteur est plus grande. Le signe de a(t) pesi &tre renversé parce que l'impulsion est
appliguée dans la direction opposée, mais celandiépelu mode de vibration a la fréquence
de résonance examinée 8A= 112 et 6 =3 172 la valeur de a(t) peut étre proche de zéro vu la
direction des impulsions perpendiculaire a I'aastble du capteur, mais cela dépendra aussi
du mode de vibration.
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(@) a(t) (b) A(f)

AWiwa e
JOTeTC T

Figure 78 : Variation de I'amplitude de la fonctide transfert a) temporel ; b) spectre [98]

Une forme possible de la fonction a(t) est monttées figure la 78(a) comme une courbe
continue, périodique, s’étendant a l'infini dans teux directions. La période de la fonction
est égale a la période de la rotation de I'arbréd forme approximative de la transformée de
Fourier de a(t) est montrée graphiquement dansdigu 78(b). Parce que a(t) est périodique
dans le domaine temporel, sa transformée de Fo{8rest une série d'impulsions dans le
domaine fréquentiel [16], séparées par la fréggelecrotation de l'arbre fs

4.4.5 Amplitude de vibration

L'amplitude de la réponse au niveau giieza est donnée par le produit des impulsions
produites dans le roulement sous une charge radliédg (t) avec I'amplitude de la fonction
de transfert a(t). La formation du produit d(t)g(t) est illustrée graphiquement dans la figure
79(a). Noter que les périodes des fonctions deetjéift) sont les deux égales a Ts.

@ d(®) *a(t)
. J‘go Go -
AT AT # T

0 t

ava A

d(®) *q() *a(t)
do o @

A A st :

0

Figure 79 : Impulsions produites par le défautladrague interne sous un chargement radial
a) temporel ; b) spectre [98]

D'apres le théoreme de convolution [16], si dewplusieurs signaux sont multipliés dans le
domaine du temps, alors leurs transformées de éfoaoint convolutées dans le domaine de la
fréquence. La convolution de D(f) * Q(f) et A(f) temodifier les amplitudes des composants
de D(f) * Q(f) par convolution avec les impulsioasargées d'un poids de la fonction A(f),
comme montré dans la figue 79(b). Les fréquencesdmposants restent inchangées.
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4.4.6 Décroissance d’'une impulsion

la vibration démodulée mesurée par une machineadu@e impulsion de l'unité
appliguée a roulement pourrait étre représentégraplitude de la fonction de transfert entre
le roulement et le capteur, et par la décroissanpenentielle d'une impulsion de l'unité. La
décroissance d'une impulsion de I'unité peut &fimié par I'équation
e(t):e?t pour t >0
e(t)=0 ailleurs (41)
ou Te est le temps constant de décroissance. foattBon est représentée graphiquement en
figure 80 (a). L'amplitude et la phase de la tfamaée de Fourier de e(t) sont données par :

[EM=Te/y1+@27AT) > (42) ardE(D]=arctan¢274T:) (43)
lls sont montrées en Figure 80 (b).

(A) e(t) (B) E(f)
Te

N amplitude
-
-
"

a t ™

™ ._phase

—

2

Figure 80 : Décroissance exponentielle de I'imiomsa) temporel ; b) spectre [98]

4.4.7 Décroissance des impulsions démodulées

Dans les sections précédentes, les équations opgéels décrivent premierement la
série d'impulsions produite par un défaut sur lgukaintérieure d'un roulement sous une
charge radiale, et deuxiemement la réponse démmdiéoulement et de la machine a une
impulsion de l'unité. Ces équations seront maimtenambinées pour donner une expression
pour la réponse démodulée du roulement et de ldima@ux impulsions produites par le
deéfaut.

La réponse démodulée v(t) est obtenue par la dotimo de la série d'impulsions produite
par le défaut avec la réponse de la machine:

v(D)=[d®a®a®]*e(t) (44)
cette fonction est montrée graphiqguement en figa(a).
d’ou la transformée de Fourier de la fonction e&) donnée par :

V(O=[DEH*QM*AMIE() (45)

Ceci est montré graphiquement en figure 81(b).

On peut voir que l'amplitude de tous les lobes ehotaintenant avec une fréquence
croissante. Comme conséquence, le composant églaeince zéro a la plus grande amplitude
dans le spectre, a moins que l'annulation soité@apar un composant d'un des lobes latéraux
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chevauchants. Il est clair d'aprés I'équation (18, pour les grandes fréquences, I'amplitude
de la transformée de Fourier de la fonction deassance est inversement proportionnelle a
la frequence

d(t) * q(t) *a(t) D(f) * Q) * A

QY

Figure 81 : Impulsions produites par le défautlaurague interne sous un chargement radial
a) temporel ; b) spectre [98]
4.5 Vérification du modéle
Dans le but de vérifier ce modeéle de détection éfawt singulier localisé dans la bague

interne du roulement, on va utiliser la technigee@sonance a haute fréquence (TRHF) dont
la procédure est résumée par le diagramme ci-dgessou

_______________________________________________________________________

Données du
capteur

Filtre bande-passe
autour de la fréquenceg | Démodulation | | Filtre passe-bas

y
y

de résnnan

- Techniaue de résonance a haute fréauence (T-

a) Données du capteur

Le premier pas dans l'analyse de I'enveloppe esetarmination de l'aire dans le domaine
fréquentiel pour filtrer le signal bande-passe autte la fréequence de résonance du systeme.
Donc on a besoin du spectre de fréquence du sigestliré de vibration.
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.
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Figure 82 : Signal temporel et spectre fréquenietiéfaut sur bague intérieure

b) filtre passe-bande de la fréquence de résonance

Chaque partie d’'une machine a sa propre fréquemcésinance. On peut parler, dans ce cas,
d’'un systéme a plusieurs degrés de liberté. D’hdbit pour la détermination de la fréquence
centrale du filtre passe-bande, on choisit I'aieela frequence de résonance mécanique du
palier de roulement (chose qui peut étre faiteup@r analyse modale).

Dans le domaine de la résonance mécanique ( légrdp spectre de fréquences ci-dessous,
indique un pic de 2609 Hz ), le signal du défautaldement est amplifié et le rapport signal

bruit par moyennage est tres atténué.
domaine frequentiel
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| |
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4001 Y: 464.6 ]
300} ) ‘ 1
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E=
200} 1
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Figure 83 : Choix de la bande de fréquence autela féquence de résonance du
spectre fréquentiel du défaut sur la bague intégieu
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

Pour le filtrage, on choisit un filtre passe-bam#eButterworth d’ordre 20 et une bande de
fréquence laissant passer 4 fois la fréquence téaustque du défaut (270 x 4 = 1080 Hz), la
fréequence et lintervalle d’échantillonnage songpectivement 11200 Hz et 0.031 ms. La
figure suivante montre le signal filtré passe-bande

signal filtré passe-bande
2000 - . . :

1000¢

mise

-1000f

-2000

0 002 004 006 008 01 012 0.14
temps (s)

Figure 84 : Signal temporel du défaut filtré palsaade

c) Démodulation :

Le pas suivant est la démodulation de I'amplitUsieus environnement Matlab, on utilise la
transformée d’Hilbert. L’enveloppe recherchée astiémodulation de la valeur absolue du
signal analytique du signal d’origine. Pour I'élmation de la partie symétrique du spectre de
fréquence qui est developé aprés démodulation,l@sain de filtrer le signal passe-bas avec
une fréquence de coupure supérieure a la moiti@ dergeur de la bande de fréquence du
filtre passe-bande (600Hz). D'ou le signal obterdessous :

signal enveloppe

3507 1
300" fs :fré:quence de ro}ation ]
fd :fréquence de défaut

250+ 2fs 8
200t

/s

150+
100
507

200 400 600 '800 1000
frequence (Hz)

Figure 85 : Enveloppe du défaut sur la bagueieuées

L’aspect global du graphe du spectre fréequentiehtneod’une maniére assez significative
'approche entre le spectre fréquentiel et la midalh du modele.

On peut imaginer facilement la forme du lobe cdmtraes lobes latéraux pour une fréquence
de défaut et ses harmoniques tout en notant ligtéon de la forme du spectre avec
I'accroissement de la fréquence.
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Chapitre 4 - Détection et diagnostic de défauts par les méthodes ondelette et enveloppe et
présentation d’un modeéle de défaut ponctuel.

conclusion

Les graphes représentant les spectres d’accéléqaior les trois positions de défaut
démontrent clairement l'incapacité de la FFT paudétection des fréquences caractéristiques
de défauts naissants dans les roulements. Le nieite des signaux par les méthodes
enveloppe et ondelettes dans le domaine temporalereprésente pas assez bien les
fréquences des défauts mais fait apparaitre lailliion périodiqgue du chargement sur le
roulement. Par contre la représentation spectratecps méthodes, détecte clairement les
fréquences caractéristiques des défauts. La tnanééo d’ondelette est relativement une
méthode appropriée d’un suivi non continu d’'un défaaissant a partir du moment de son
apparition. Aussi la modélisation du signal d’uriadé de roulement a partir du moment de la
vibration produite par I'impact du défaut avec umatre surface du roulement jusqu’au
capteur donne une bonne explication des phénongnésterviennent et on peut dire que les
résultats obtenus expérimentalement concordentz asg:n avec la théorie du modele
propose.
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Conclusions et perspectives

Conclusions générales

» Les technigues ou les méthodes de diagnosticagsien maintenance dépendent des
systemes a surveiller. Les moyens de mesures vdaunde vibration total
relativement pas chers et simples a utiliser pe@ea des méthodes efficaces pour le
contrble des composants de machines simples quredativement bon marché et
facilement remplagables mais accomplissent unar@tigue (par exemple petites
pompes et générateurs).

» Pour des machines plus complexes ou colteuses,géaéralement préférable de
détecter un dommage a une étape précoce afin odefier la réparation de la
machine que son remplacement. Ceci exige des tpodmplus sensitives aux
changements dans les vibrations individuelles dagosants et qui fournissent au
moins quelques capacités de diagnostic.

» La partie expérimentale doit étre réalisée aveadm#p d’attention pour pouvoir
séparer et capter les défauts qu’on veut étudibminer les bruits parasites au
maximum).

» Sila plage utile (plage linéaire ) du capteurtéasez grande, il se peut que la
résolution présenterait des valeurs plus préciaeque la durée des impulsions est
assez petite.

» les résultats obtenus par les méthodes statist@j@esantillonnage rms, skewness et
kurtosis présentent des différences assez gramahase domaine de diagnostic. La
meéthode rms se place en devant des autres métma@desnoins, elles ne sont pas tres
efficaces dans la détection des défauts (pourinegda variation de la vitesse et du
chargement n’a aucune effet sur le résultat).

+ La méthode ER est une méthode facile a utilisanmbins, elle se limite pour les
grandes vitesses et présente une certaine incertitul'aspect aléatoire des signaux
surtout dans la définition de la référence sachatdile peut varier en fonction de la
vitesse, du chargement et des conditions de fanosiment.

» L’analyse spectrale montre son insuffisance quartoatrole des défauts. Le
diagnostic ne peut se faire vu que le spectre ptéskes pics localisés a des
fréquences caractéristiques de défauts dont leitadgs sont comparables a celles
correspondantes dans les conditions saines dumeule

» L’analyse par enveloppe est une méthode efficaoe lpadiagnostic de défauts a
condition de choisir la bonne plage de fréequences [a détection.

» La méthode Ondelette présente de meilleurs résydtatr le diagnostic de défauts
naissants comparée a la méthode enveloppe.

* Tout type d’endommagement est perceptible par hoaes enveloppe et ondelette
dans le domaine temporel mais dans certains cé&ssil possible de diagnostiquer que
la présence d’'un disfonctionnement mais n’infopas sur la source du défaut.

* L’expérimentation a montré que la méthode ondekstesfficace pour I'évolution du
défaut et peut méme étre relativement utilisée dansontréle non continu.

* Le modéele présenté prédit d'une maniére signifieal spectre d’un défaut ponctuel
dans un roulement, par conséquent peut étre coasidéhme référence pour une
étude simplet et rapide de défauts.
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Conclusions et perspectives

Perspectives

» Parmiles organes mécaniques importants dans Ugsedgents, on trouve les organes
de transmission de puissance et particulierement @&ngrenages. Dans cette étude,
Nnous nous sommes intéressés aux défauts isolésedannsllements, et comme il y a
une étude au niveau du laboratoire LGMD qui s’ie$€e aux défauts isolés dans les
engrenages, nous proposons dans la continuitétude @ui prend en compte la
combinaison des défauts dans les deux élémentsi l&inalyse des signaux
permettra de sélectionner les moyens de mesudksteditements nécessaires a la
définition d’indicateurs d’avaries.

* On projette de définir un systeme de diagnosticamie (fonctionnant en temps réel)
qui dispose d’'un systeme d’analyse automatique ekres prélevées sur des
équipements. Parmi les technigues nouvelles destipgur les méthodes
d’automatisation, on retrouve les méthodes pamrésde neurones, qui sont
particulierement adaptés a I'automatisation d’urnigie comportement par analyse
vibratoire. Nous proposons une étude de maintenamésentive basée sur la
technique des réseaux de neurones.
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Annexes
| — Histoire des Ondelettes

» 1807, J.B. Fourier:

— Toutes les fonctions périodiques peuvent étreimges comme une somme pondérée de
fonctions trigopnométriques

— Publication démentie par Lagrange, Legendre amdaice !!

—1822: Publication des travaux de Fourier...

- ... @ 143 années

— 1965, Cooley & Tukey: Fast Fourier Transform (FFT

» 1946, Gabor : analyse de STFT :

— composantes a haute fréquence en utilisant unégréeétroite, ou

— composantes a basse fréquence en utilisant néeddarge, mais pas les deux en méme
temps

* Fin des années 1970, le probléme de Morlet (iegérméophysicien) :

— Analyse Temps - fréquence de signaux avec depasantes a haute fréquences avec un
temps court et des composantes a basse fréquescemtemps long.

— STFT peut faire I'un ou l'autre, mais pas lesxdeu Solution: utiliser différentes fonctions
de fenétre pour découper les signaux avec différamttenues de fréquences

— Windows a produire de la dilatation/compressiormprbtotype> ondeletts

* Critique pour un manque de rigueur mathématidue!!

» Début des années 1980, Grossman (Physicien ¢juéoyi: Formalise la transformée et
concoit la transformée invers® La premiére transformée en ondelette !

* Redécouverte de travail d'Alberto Calderon 1964'analyse harmonique

Les années 1980

* 1984, Yeves Meyer :

— Similarité entre les travaux de Morlet et Colaerb984

— Redondance dans le choix de Morlet des fonctiensases (basis functions).

— 1985, fonctions de bases orthogonal d'ondelgte ane meilleure localisation dans le
domaine temporel et dans la domaine fréquenciel.

» Redécouverte de travail de J.O. Stromberg 198tnkEmes fonctions de bases (aussi analyse
harmonique)

 Pourtant re-redécouverte de travail d'Alfred Haarles fonctions de base orthogonale,
19009.

* Les ondelettes orthonormales connues les pluslesm

TRANSITION A L’'ANALYSE DES SIGNAUX DISCRETS

Ingrid Daubechies:

— Discrétisation des parametres temps et échelie tiensformée en ondelette

— Trames d’ondelettes (Wavelet frames), 1986

— Bases orthonormales de « compactly supportedletave (Daubechies wavelets), 1988
— Liberté de choix des fonctions de base au prilagdedondance

Stephane Mallat:

— Analyse Multirésolution w/ Meyer, 1986 Ph.D. didation, 1988

— Transformée d’ondelette discréte

— Algorithme « Cascade » pour calculer la DWT

...Cependant...



» Décomposition des fréquences discretes au frégsettyadique (MRA) ,

appelées « Quadrature Mirror Filters », Croidisteban and Galand, 1976 (!)

Martin Vetterli & Jelena Kovacevic

— « Wavelets and filter banks », 1986

— Reconstruction Parfaite de signaux en utilisasiblanques de filtres (filter banks) FIR,
1988

— Subband coding

— Multidimensional filter banks, 1992

Les années1990

« Equivalence de QMF et MRA, Albert Cohen, 1990

» « Compactly supported biorthogonal wavelets >h&p Daubechies, J. Feauveau, 1993

» « Wavelet packets », Coifman, Meyer, et Wickedegiul1996

e « Zero Tree Coding », Schapiro 1993 ~ 1999

» Recherchez des nouvelles ondelettes avec decomeil propriétés de localisation en temps
et en fréquence.

* « Super-wavelets »

* « Matching Pursuit », Mallat, 1993 ~ 1999

lI- Fiche technique

Référence SNR 6205
Type Roulement a une rangée de billes a contaeirad

Caractéristigues dimensionnelles Durée de vie

Diam. Alésage (d) : 25 mm (+0,-10) Capacité dynamique ISO (C) : 1400 daN
Diam. extérieur (D) : 52 mm (+0,-13) Capacité statique I1SO (Co) : 790 daN
Largeur Bl (B) : 15 mm (+0,-120) Coefficient a2 : 1.0

Largeur BE (C) : 15 mm (+0,-120) o o

Largeur totale (T) : 15 mm Validation de la lubrification

Température mini conseillée : -40° C Vitesse limite huile : 14000 tr/min

Température de pointe : 120° C
Poids : 128g

Etanchéité : Aucune

Vitesse limite graisse : 12000 tr/min
Fréquences caractéristigues (Hz) a 60 tr/min pour &dque intérieure tournante
Fréquence Cage : 0.398

Fréquence corps Roulants : 4.714
Fréquence Bague Ext : 3.585
Fréquence Bague Int : 5.414

Nb. Corps Roulants : 9

Diamétre Corps Roulants : 7.938 mm
Diametre primitif : 39 mm




