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Abréviations et notations

R : Rapport de vitesse entre les deux roues dentées.

Z: : Nombre de dents de la roue menée.

Z> : Nombre de dents de la roue menante.

feng : Fréquence d’engrénement.

fi, f2 : Fréquences de rotation de pignon Zlet Z2 Respectivement
N : Nombre total d’échantillons.

N;, N, : vitesse de rotation en .

C1, C; : couple

Xi : 1-éme valeur du signal.

X (Mean) : Moyenne des amplitudes du signal.

o (sigma) : Ecart-type du signal.

Var (variance) : Variance du signal.

Ku : Kurtosis (coefficient d’aplatissement).

Fc : Facteur de créte (Peak Factor).

|max(x)| : Valeur maximale absolue du signal.

Vrms : Valeur efficace (Root Mean Square).

HI : Indicateur composé (Health Indicator).

Nm : Newton-metre (unité de couple).

mm : Millimétre (unité de distance).

FFT : Transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform).
S(f) : Transformée de Fourier du signal x(t).

tou T : Variable temps.

f: Variable fréquence.

1T : Parameétre de temps (en secondes), appelé « Quéférence ».
H[s(t)] : Transformée de Hilbert du signal s(t).

STFT : Transformée de Fourier a court terme (Short-Time Fourier Transform).
HFRT : High Frequency Resonance Technique (Technique de résonance haute
fréquence).

TFR : Représentation temps-fréquence
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En raison du besoin constant de couple important et de réduction de vitesse €élevée ou
le contraire, les systémes de transmission a base de boite d’engrenages ont été largement
adoptés dans les applications industrielles. Ainsi, les réducteurs a engrenages sont des
¢léments importants dans le contexte de I’industrie étant donné qu’ils assurent le
fonctionnement des machines tournantes et se retrouvent donc dans la plupart des domaines
(robotique, automobile, aéronautique, ingénierie, énergétique...). Par exemple, au niveau de
la turbine €olienne basée sur les générateurs a induction a rotor bobiné, le temps d’arrét le
plus élevé est relatif au train d’engrenages multi-étage qui relie les ailes du rotor aux
aérogénérateurs a travers 1’arbre principal. Un autre exemple est la chaine de traction du bogie
ferroviaire dans lequel le train d’engrenages relie les moteurs de traction aux roues de la
locomotive.

Ainsi, les engrenages constituent des ¢léments cruciaux des systémes mécaniques et
leur état de santé conditionne le bon fonctionnement de 1I’ensemble du mécanisme a un niveau
de sécurité¢ et de fiabilité élevé. Aussi, I’état des engrenages admet des considérations de
rentabilité importantes. Etant donné les implications économiques qui interviennent dans le
secteur industriel, le diagnostic précoce des éventuels dysfonctionnements d’engrenages et les
roulements prend alors une importance particuliére.

L’objectif de ce travaille est donc de permettre la mise en ceuvre des processus de
maintenance nécessaires en temps opportun et ainsi minimiser les conséquences financicres
néfastes des défauts roulements et engrenage, Ce travail a pour but d’appliquer le traitement
de signal dans la maintenance, en faisant un diagnostic pour la détection et la caractérisation
des défauts qui peuvent affecter les différents éléments de roulements et engrenage par la
méthode d’analyse des indicateurs statique et analyse temps-fréquence.

Le premier chapitre expose les défaillances des machines tournantes, ensuite donne un
apercu sur les différentes techniques d’analyse et de surveillance. Le deuxiéme chapitre,
permet 1’analyse dans le domaine temporel des indicateurs statiques calculés pour des
mesures mécaniques et ¢lectriques afin de détecter différents défauts mécaniques avec
différentes conditions de fonctionnement. Le troisieme chapitre, propose des méthodes de
traitement de signal dans le domaine fréquentiel et temps-fréquence. Les signaux analysés
sont non-stationnaires vu qu’ils sont mesurés dans des conditions de fonctionnements
variables : vitesse ou couple variables, afin de détecter des défauts mécaniques : roulements et
engrenages.
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Chapitrel Diagnostiques des machines tournantes

1. Introduction

Les machines tournantes jouent un rdle souvent stratégique dans un procédé de
fabrication ce qui exige le choix d’une bonne procédure, de garder et de maintenir les
machines industrielles dans un bon état de fonctionnement et d’augmenter leur durée de vie et
ainsi économiser beaucoup de temps et d’argent concernant leur maintenance. Pour cela, la
connaissance des organes mécaniques et de leurs défauts aide a atteindre ce but. L’objectif de
ce chapitre est de donner un apercu théorique sur les machines tournantes, nous présentons
leurs différents types et leurs principaux défauts, ainsi que les différentes techniques utilisées
au diagnostic de ces défauts.

2. Les machines tournantes et leurs défaillances

Les machines tournantes, utilisées dans diverses industries telles que la production
énergétique, 1’automobile et I’aéronautique, sont soumises a des conditions de fonctionnement
exigeantes qui peuvent engendrer des défaillances. Ces derniéres peuvent entrainer des pertes
économiques importantes, une réduction de la fiabilité et dans certains cas des risques pour la
sécurité des équipements et des opérateurs.

Ces derniers combinent une série de mécanismes et de composants congus pour
convertir de I’énergie ou transmettre le mouvement. Ces mécanismes entrelacés ne peuvent
fonctionner sans jeu, tension, forces dynamiques et chocs. Ces effets se manifestent
principalement sous la forme de vibrations et de bruit. Tout changement dans 1’importance de
ces jeux, de ces contraintes, efforts ou chocs, se traduit par une modification de I’intensité ou
des fréquences de ces vibrations. Or, cette modification de comportement vibratoire constitue
souvent la premicre manifestation physique d’une anomalie affectant la machine, cause
potentielle a terme de dégradations, voire de pannes [1].

2.1. Les différentes machines tournantes

Les machines tournantes sont des équipements dont le fonctionnement repose sur un
mouvement de rotation. Elles sont largement utilisées dans 1’industrie pour diverses
applications.

Voici les différentes machines tournantes :

e Turbines a vapeur: Convertissent 1’énergie de la vapeur en travail mécanique, souvent
utilisées dans la production d’¢lectricité.

e Compresseurs centrifuges : Augmentent la pression des gaz en utilisant un rotor a
grande vitesse.

e Générateurs ¢lectriques: Transforment 1’énergie mécanique en énergie ¢lectrique.

e Pompes centrifuge: Assurent le déplacement des liquides dans les systémes
hydrauliques.

e Ventilateurs: Utilisés pour la circulation de I’air et le refroidissement.
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e Moteurs électriques: Convertissent 1’énergie €lectrique en énergie mécanique pour
entrainer divers équipements.

2.2. Les défaillances fréquentes

Les machines tournantes peuvent étre sujettes a plusieurs types de défaillances fréquentes
qui affectent leur performance et leur fiabilité. Voici quelques-unes des plus courantes :

o Défauts de roulements : Les roulements sont des composants critiques, et leur usure
ou leur mauvaise lubrification peut entrainer des vibrations excessives et des pannes ;

e Désalignement: Un mauvais alignement des arbres rotatifs peut provoquer des
contraintes mécaniques et une usure prématurée des composants ;

e Balourd: Une répartition inégale de la masse sur un rotor peut générer des vibrations
importantes et endommager les supports ;

o Défauts électriques : Dans les moteurs et générateurs, des problémes d’isolation ou
de surtension peuvent causer des défaillances ;

e Problémes de lubrification : Un manque ou un exces de lubrifiant peut entrainer une
surchauffe et une usure accélérée des pieces mécaniques ;

e Engrenage : Les engrenages sont globalement soumis a des couples élevés et des
conditions de fonctionnement séveres provoquant ainsi des défaillances qu’il faut
surveiller.

A cet effet, il est nécessaire de connaitre les différents types de défauts rencontrés. Les
principales avaries qui surviennent par exemple au niveau des engrenages d’une boite a
engrenages sont des défaillances réparties sur toutes les dentures et des défauts localisés sur
une partie des dentures. Ce sont des dégradations qui apparaissent principalement lors de la
transmission. Les défauts de fabrication tels que 1’erreur de profils des dents et I’excentricité
de roues ainsi que les défauts d’installation comme les défauts de parallélisme ne feront pas
partie de cette étude [2].

2.3. Cas d’étude : boite a engrenages

Une boite a engrenages est un dispositif mécanique utilisé pour transmettre et modifier
le mouvement rotatif d’un moteur ou d’un autre systeme mécanique. Elle est composée de
plusieurs engrenages qui permettent de réduire ou augmenter la vitesse, modifier le couple et
changer la direction du mouvement.

Les engrenages ont deux opérations majeures qui sont soit la réduction, soit la
multiplication de la vitesse de rotation (N;) de transmission et du couple (C;) moteur associé.
La vitesse de rotation augmente si la roue menée posséde un nombre de dents supérieur a la
route menante et elle diminue si le nombre de dents est inférieur. Ainsi, le rapport de vitesse R
entre les deux roues est donné par 1’équation (1.1).

R=f_C_M (1.1)

Z; Cq N,
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Ou Z; le nombre de dents de la roue menée et Z,le nombre de dents de la roue menant.

Soit un engrenage regroupant deux roues dentées dotées de Z; et Z, nombre de dents et
tournants aux fréquences Fjet F, respectivement. Quand une dent de la roue menante
s’engréne dans la roue menée, il se crée une prise de charge périodique au rythme
d’engrénement des dents [8]. Ce choc se produit selon la fréquence d’engrénement f.n, qui est
¢gale a la fréquence de rotation de la roue en question multipliée par son nombre de dents,
comme le montre 1’équation (1.2).

Feng :Fl'Zl :Fz.Zz (1.2)

3. Techniques de diagnostic

3.1. Analyse des mesures électriques

3.1.1. L’analyse du courant statorique

Cette technique est un procédé prometteur pour le suivi d’un large éventail de défauts
mécaniques, particuliérement les phénoménes impliquant des fluctuations de couple ou de
vitesse de rotation, en supplément aux défaillances de nature électrique. Le signal de courant
¢lectrique du moteur d’entrainement est sensible aux modulations induites par les excitations
dynamiques notamment les oscillations de couple. A partir de 1a, il est possible de quantifier
les fréquences et les formes des modulations afin de localiser 1’origine du défaut. Cette
technique est basée sur les transformateurs de courant ou les capteurs a effet hall pour une
mesure qui a ’avantage d’étre non-invasive et peu couteuse [4].

Les applications globales de I’analyse du courant dans le domaine scientifique et industriel,

domaines principaux [5] :

e Le domaine le plus commun est le diagnostic des équipements et les réseaux ¢€lectriques.
La majeure partie de ces installations sont déja contrdlées depuis plusieurs années en
termes de mesures électriques usuelles comme les controles des isolements et des
alimentations. Récemment, la nouveauté consiste a rajouter aux contrdles systématiques
classiques, 1’analyse conditionnelle des modulations des courants électriques dans
I’optique de caractériser localement le fonctionnement des ¢léments du systéme.

e [’analyse des courants est aussi exploitée dans I’étude des défauts de lignes des arbres de
rotation. Ces défaillances surviennent sous la forme de défauts de cadrans, jeux
d’accouplements ou jeux de clavettes ou encore des résonnances torsionnelles et
introduisent des fluctuations anormales de vitesse de rotation et de couple mécanique.

3.1.2. Analyse de la tension
Des variations anormales peuvent indiquer un probléme d’alimentation ou une instabilité du
systéme mécanique [6].
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3.1.3. Mesure de la puissance
Une perte significative d’énergie peut révéler une dégradation interne du moteur ou
une mauvaise efficacité des composants de boite a engrenage [6].

3.2. Analyse des mesures mécanique et acoustique

Les boites a engrenages jouent un role dans la transmission de mouvement et de
puissance. Pour garantir leur fonctionnement et éviter les pannes, plusieurs mesures
mécaniques et acoustiques sont employées.

3.2.1. L’analyse vibratoire

C’est la technique la plus connue et la plus largement employée. 11 faut dire qu’elle
permet de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les machines
tournantes, Un balourd, un jeu, un défaut d’alignement, un roulement usé ou Endommagg. ..,
se traduisent par une variation des efforts internes que subit la machine, et donc a une
modification de son comportement vibratoire. En plagant des accéléromeétres aux endroits ou
se transmettent ces efforts, c-a-dsur les paliers des machines, on peut alors suivre I’état de
sant¢ de 1’équipement. L’analyse vibratoire est une technique utilisée pour le suivi des
machines tournantes en fonctionnement, cette derniére engendre des efforts qui seront souvent
la cause des défaillances ultérieures (turbulence, chocs, instabilité), ces efforts sont a leur tour
causes de vibrations qui vont endommager les structures et les composants des machines. La
mesure de ces vibrations va permettre d’identifier les efforts dés qu’ils apparaissent, Avant
qu’ils causé de dommage irréversible [7].

Ces vibrations recueilles lors des compagnes de mesures sont porteuses d’informations
qui caractérisent 1’état disfonctionnement de certains composants mécaniques, constituants la
machine analysée. L’analyse vibratoire a comme avantages : Les mesures sont faciles a
prendre, les défauts sont détectés a un stade précoce, et il est possible de réaliser un diagnostic
approfondi.

3.2.2. L’analyse vitesse de rotation

La vitesse de rotation permet de trouver les composants défectueux en reconnaitre les
fréquences caractéristiques ou principale (roulements, engrenages, etc.). Elle est également
utilisée pour coordonner les signaux de vibration ou de synchronisé dans le temps, essentiel
pour une analyse correcte.

3.2.3. L’analyse de couple

Le couple est I’effort transmis par la machine. Un changement de couple anormal peut
indiquer une usure des engrenages, de désalignement, de dégagement de la lubrification. En
suivi du couple sur temps ou en régime transitoire, peut étre repere des pertes d'efficacité ou
d'une friction excessive.

3.2.4. L’analyse Acoustique
L’analyse acoustique repose sur I’étude des sons que ce soit en basse fréquence ou en
haute fréquence via 1’émission acoustique basée sur les ultrasons (des sons dont la fréquence

5
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dépasse 20 KHz) pour définir I’état de santé des matériaux. Cette technique est capable de
détecter différents phénomenes tels que la propagation des fissures et les frottements au sein
des éléments tournants.

De nombreuses analogies existent entre 1’analyse vibratoire et 1’émission acoustique.
En effet, I’émission acoustique est causée par des déformations statiques ou dynamiques au
sein d’un élément mécanique sous contrainte de tensions. Ces déformations créent des micro-
déplacements internes produisant ainsi des ondes a hautes fréquences. L’atténuation rapide de
ces ondes oblige a placer le capteur acoustique a proximité de la source. Cette contrainte
introduit des erreurs de sensibilité, surtout vis-a-vis du bruit ambiant. Ainsi, cette analyse est
souvent difficile a mettre en ceuvre et présente des problémes inhérents a la répétabilité des
mesures [8].

4. Méthodes de traitement de signal
4.1. Analyse temporelle

L’analyse dans le domaine temporel vise a exploiter I’information temporelle ainsi que
I’information relative aux amplitudes contenue dans les signaux pour détecter les défauts. La
variation d’amplitude du signal refléte la présence du défaut et la périodicité peut indiquer la
source possible du défaut [9]. Les approches dans le domaine temporel sont appropriées
quand des composantes périodiques sont observées et quand les défauts engendrent de larges
bandes fréquentielles suite aux impulsions périodiques. Comme montré dans la figure 1.1, les
formes d’ondes temporelles permettent de voir les changements des signatures de défaut mais
il est souvent difficile de diagnostiquer la source des défaillances.
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Figure 1.1: Forme d’onde du signal vibratoire en temporel : sain et avec défaut [9].

4.2. Valeur efficace (Vyms)

C’est I’indicateur scalaire le plus couramment utilisé, il permet de mesurer 1’énergie
moyenne du signal, permet de détecter des dissipations d’énergie anormalement ¢levées
accompagnant la naissance d’un défaut. La valeur RMS, grace a sa simplicité et sa rapidité
d'exécution, est I'un des premiers indicateurs utilisés dans 1'industrie. Une variation excessive
du niveau RMS signifie en général un changement de I’état de fonctionnement et donc

6
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éventuellement une défaillance [10]. Ceci rendant la détection précoce difficile est un point
faible pour la maintenance conditionnelle.

La valeur efficace ou Vrms(root mean square), donnée par 1’expression suivante :

Vims(x) = ()

Avec : N : est le nombre d’échantillons,
x; : la valeur de d’échantillons considéré.

4.3. Le Kurtosis (Ku)

Le kurtosis, aussi appelé coefficient d’aplatissement est une mesure statistique de la
forme d’une distribution de données [11]. Il évalue I'importance des valeurs extrémes (pics)
par rapport a une distribution normale. Le kurtosis d’une distribution normale est égal a 3, il
est supérieur a 3, si la distribution devienne plus centrée, ce qui indique la présence d’un
défaut et il est inférieur a 3 si la distribution est aplatie. Il est donné par I’expression suivante :

N

1 i —x)*
Ku(x) =N2% (1.4)

i=1

Avec : X estla moyenne des amplitudes,
o : L’écart-type de la distribution.

4.4. Le facteur de créte (Fc)

Un facteur de créte voisin de V2, alors qu’une vibration de type impulsionnel aura un
facteur de créte plus important. Lorsqu’il n’y a pas de défaut, le facteur de créte reste proche
de trois « 3 », sans étre aussi stable, et il faut rappeler que 1’apparition d’un défaut entraine
I’augmentation du facteur de créte.

Le facteur de créte est défini comme étant le rapport de la valeur créte sur la valeur
efficace de I’amplitude enregistrée [12] :

Imax(x)|

Fc(x) = (1.5)

Vrms(x)

Avec :lmax(x)| est la valeur maximale (créte) du signal x(¢).
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4.5. Variance(Var)

La variance en vibration est une mesure statistique qui permet de quantifier la
dispersion ou la variabilit¢ d'un signal de vibration et courant et tension autour de sa
moyenne. En d'autres termes, elle mesure la variation des amplitudes et les différentes
fréquences, et elle donne une idée de la stabilité¢ du signal. Plus la variance est ¢levée, plus les
variations d'amplitude sont importantes. C'est un indicateur de la régularité du comportement
du systeme [1].Une variance ¢€levée peut signaler un probléme ou une anomalie dans le
fonctionnement de la machine. La variance est définie comme la moyenne des carrés des
¢écarts par rapport a la moyenne d'un ensemble de données selon théoréme de Konig-Huygens.
Elle est exprimée comme suit :

N
Var (x) = %Z(xi - X)? (1.6)
i=1

4.6. La moyenne (mean)

L'indicateur "moyenne" pour la vibration est simplement la valeur moyenne des
mesures de vibration prises sur une période de temps donnée [13]. C'est une mesure qui donne
l'intensit¢ moyenne de la vibration et le courant et tension pendant cette période. Ce calcul
peut étre effectué sur différentes grandeurs physiques liées a la vibration et courant et tension.
L'indicateur de moyenne peut étre un bon point de départ pour évaluer I'état général d'une
machine tournante.

La moyenne de ces valeurs peut étre calculée selon la formule classique de la moyenne
arithmétique :

Moyenne(x) %fOTx(t)dt (1.7)
Ou:

o fOT x(t)dt: C'est l'intégrale définie du signal x(t) par rapport au temps t, évaluée sur

l'intervalle allant de 0 a T.

e TI1: C'est un facteur de normalisation. Il divise le résultat de l'intégrale par la durée
totale de l'intervalle de temps T. Cela assure que la moyenne est bien une '
moyenne" par unité de temps.

'valeur

4.7. Indicateur composé (HI)

On propose d’utiliser I’indicateur proposé dans le travail d’article [14].Ce dernier
combine I’indicateur statistique« kurtosis » et la variance au carrée il permet d'obtenir un
indicateur plus robuste qui prend en compte. Il est appelé indicateur de santé HI (en anglais
Healthy indicator) et donné par 1’expression :
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1 (x; — X)
HI (x) = ku - Var’ Z_E(N—l)a‘* NZ(xl—x)2 (1.8)

4.2. Analyse fréquentielle

4.2.1. L’analyse spectrale

L’analyse spectrale ou I’analyse de fréquence, c’est la technique la plus ancienne. Ses
bases mathématiques remontent au dix-septieme siccle suite aux travaux de Sir Isac Newton,
le premier qui a introduit le mot spectre comme terme scientifique. Ce n’est qu’en 1822 que
I’ingénieur et le physicien Frangais Jean Baptiste Joseph Fourier introduisit sa célébre
transformée appliquée aux signaux non-périodiques, cette transformée est la généralisation de
la série de Fourier appliquée aux signaux périodique discrets, et elle permet le passage du
domaine temporel au domaine fréquentiel. Le développement en 1965 par les deux
Américains J.W. Cooley et J.W. Tukey d’un algorithme célebre appelé transformée de Fourier
rapide (FFT) a rendu la transformée de Fourier discréte trés attractive [15].

Peigne de Dirac autour
Harmoniques de la des fréquences d'engrénement
fréquence d'engrénement

| f. 2. 3.
(a) (b)

Accélération (m/s")
Accélération (m/s")

Figure 1.2 : Spectre du signal vibratoire d’engrenages en fonctionnement sain (a) défaut(b).

La technique d’analyse la plus commune est la transformée de Fourier (FFT) et qui est
utilisée afin de réaliser le passage dans le domaine spectral. Cependant, cette méthode n’est
valable que lorsque le contenu spectral du signal mesuré ne varie pas au cours du temps et
qu’il n’y a donc pas de variations au niveau de la vitesse de rotation de la machine. Pour les
machines fonctionnant a vitesse constante, les fréquences des excitations produites par chaque
¢lément du systéme peuvent €tre déterminées dans une bande fréquentielle donnée comme
montré dans la figure 12. Ainsi, les bandes latérales générées par les modulations d’amplitude
ou de fréquence peuvent fournir des informations utiles a la détection du défaut. Les
modulations d’amplitude sont généralement associées a une dégradation naturelle des dents
d’engrenages qui produit des pulsations a un rythme égal a la vitesse de rotation. D’autre part,
les modulations de fréquence sont attribuées a des défauts de fabrication et quelques fois aux
défauts de fissure [16].

L’équation de transformée de Fourier rapide est donnée par [1] :
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+o0o

S(f) = f x(t)e 12t (1.9)

— 00

Ou : S(f)est la transformée de Fourier du signal x(?),
T : La variable temps,

f : La variable fréquence.

4.2.2Analyse cepstrale

Le « cepstre » (anagramme du mot « spectre ») est un opérateur mathématique qui,
associ¢ a un spectre, permet d'identifier et de quantifier immédiatement toutes les structures
périodiques (peignes de raies ou familles de bandes latérales) contenues dans ce spectre.
L’une des premieres applications du cepstre en 1963, fut I’étude des signaux contenant des
échos acoustiques [17]. Il a aussi été utilisé en analyse vocale pour la détection du contenu
harmonique et des formants de la voix [18]. Différentes, approches théoriques dans ce
domaine ont été réalisés dans les références [17-19]. Boulenger dans la référence [19] définit
le cepstre comme le spectre du logarithme de son spectre et parmi les définitions possibles de
cet opérateur, deux facilitent la compréhension des propriétés de cet opérateur.

Le cepstre d’un signal s(t)peut étre défini comme la transformée de Fourier inverse du
logarithme décimal de la transformée de Fourier directe (spectre complexe) :

c[s(®)] = c(z) = TFYlog TF[s(t)]] (1.10)

T: a dimension d’un temps, en (s)appelé « Quéference », (anagramme du mot Fréquence).

Cette définition est particulierement intéressante dans le cas d’un signal vibratoire,
puisqu’une vibration est le produit de convolution d’une force d’excitation par la réponse
impulsionnelle de la structure au point de fixation du capteur [19].

4.2.3. Analyse d’enveloppe

L’analyse d’enveloppe ou la HFRT (High Frequency Resonance Technique) s’avére
une technique complémentaire a celle du cepstre qui est pénalisé par sa grande sensibilité au
bruit et aux fluctuations aléatoires de la vitesse de rotation, comme le cepstre, la HFRT
permet d’assurer la détection et le suivi d’évolution de défauts induisant des forces
impulsionnelles périodiques mais dans une plage fréquentielle considérablement plus étendue.
La HFRT repose sur 1I’étude du signal enveloppe obtenu grace a la Transformée de Hilbert
apres filtrage dans une bande de fréquence centrée sur une ou plusieurs résonances de
structure. En général, les composantes fréquentielles les plus énergétiques dans le spectre du
signal. Ainsi, il devient alors possible d’extraire des informations basses fréquences difficiles

10
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a détecter sur une porteuse haute fréquence. Puisque le filtrage passe-bande nécessite la
connaissance au préalable des fréquences de résonance du systéme, ce qui n’est pas toujours
¢vident a déterminer a partir du spectre large bande. Le probleme de la HFRT réside dans le
choix du type du filtre (passe-bande,Chebytchev, Butterworth, ...etc.).La premicre étape est le
filtrage du signal est effectu¢ afin d’¢liminer les composantes indésirables (bruit). Ensuite,
I’enveloppe est calculée : il s’agit en quelque sorte d’un redressement du signal. A ce
moment, nous disposons d’une information temporelle. Enfin, en ayant recourt a la
transformée de Fourier, on obtient le spectre de 1’enveloppe qui est un graphe d’amplitude de
vibration en fonction de la fréquence. C’est a partir de ce spectre que les conclusions vont étre
tirées. Elle s’est avérée €tre un excellent outil de détection des anomalies de fonctionnement
de systemes mécaniques, et sert surtout a dépister et a diagnostiquer les défauts naissants dans
les roulements et les boites de transmission des puissances dans les machines tournantes
considérées vitales pour la production [20-23].

4.2.4. Transformée de Hilbert

La HFRT repose sur I’étude du signal enveloppe obtenu grace a la transformée de Hilbert,
Mathématiquement est donnée par [24] :

1 [*e

Avec HJ[s(t)]la transformée de Hilbert du signal s(z).
L’analyse d’enveloppe a pour principaux champs d’application:

e Démodulation d’amplitude (détection par représentation spectrale et temporelle du
signal de modulation).

o Identification spectrale (fréquence d’apparition) et temporelle (a2 quel endroit du cycle)
des impulsions associées a des défauts mécaniques en développement dans les
machines tournantes [25].

4.3. Analyse temps-fréquence

L’analyse des signaux dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel
produisent des caractéristiques de signaux relatives exclusivement a leurs domaines
respectifs. Quand le signal dans le domaine temporel est transformé dans le domaine
fréquentiel, I’information détaillée concernant le domaine temporel est perdue. Ainsi, il est
souvent difficile de clairement détecter les symptomes de défauts d’engrenages si la moyenne
synchrone, par exemple, est utilisée de fagon isolée. Ce genre de techniques est aussi parfois
incapable de détecter et de différentier entre les défauts, particulierement les défauts multiples
présents de fagon simultanée dans le train d’engrenages [26].

11
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De nombreux travaux s’intéressent a 1’analyse des signaux dans le domaine temps-
fréquence dans le but d’avoir une représentation plus compléte du signal. Les différences
majeures entre ces transformées sont leurs résolutions temporelles et fréquentielles
respectives. Ainsi, ’analyse temps-fréquence couvre les deux domaines temporels et
fréquentiels de fagon a réduire le compromis entre leurs résolutions. Les signaux non-
stationnaires et modulés sont les plus appropriés pour la distribution temps-fréquence, dont le
principe est de donner la distribution de 1’énergie du signal dans un espace bidimensionnel
temps-fréquence [27]. Ainsi, I’intérét fondamental de 1’analyse temps-fréquence est 1’étude
des signaux non-stationnaires.

L’une des méthodes les plus utilisées dans D’analyse temps-fréquence est la
transformée de Fourier a court terme (STFT). Cette méthode permet le suivi du changement
du contenu fréquentiel en fonction du temps, ce qui implique que le défaut devient localisable
temporellement. Cette transformée se base sur une fenétre glissante qui effectue le fenétrage
du signal autour d’un instant particulier et calcule la transformée de Fourier a chaque instant
du signal. La transformée de Fourier a court terme nécessite une capacité de calcul importante
pour obtenir une résolution de meilleure qualité [28]. De plus, cette technique dépend
sensiblement de la largeur du fenétrage utilis¢é ce qui limite grande mention champ
d’application. Ainsi, malgré son efficacité en général, I’analyse de Fourier a court terme ne se
révele pas optimale dans le contexte des signaux non-stationnaires.

6. Le Kurtosis spectral et le Kurtogramme

Le kurtosis spectral constitue un outil trés utile pour caractériser les signaux non
stationnaires, dans la plut part des études, cet outil est utilisé pour déterminer la largeur de la
bande de fréquence de résonnance lors du diagnostic des roulements par analyse d’enveloppe.
La bande choisie est celle qui minimise le rapport signal- bruit (SNR : Signal to Noise
Ratio).Le kurtogramme est défini comme une cascade du Kurtosis spectrale calculés avec
plusieurs fenétres glissantes [29].

7. Conclusion

La connaissance de nos machines et leur réle dans la chaine de production, les types
des différentes pieces nous aident a déterminer ce qui est propre de maintenance appropriée
pour éviter en fait au maximum les pannes.

Pour deuxieéme chapitre, il a été question de présenter une étude détaillée notamment
I’analyse vibratoire et 1’analyse des signatures du courant et tension du moteur asynchrone
triphasé appliquée a la détection des défauts mécaniques d’engrenages et roulement, Ce
chapitre s’est donc articulé autour de I’étude théorique.

12
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Chapitre 2 analyses statistiques des mesures mécaniques et ¢lectriques

1. Introduction

Les systemes électromécaniques sont largement exploités et se retrouvent dans tous les
types d’industries et de procédés, tels que I’automobile (boites de vitesses), 1’aéronautique
(hélicopteres), les cimenteries ou encore les raffineries. Ces systémes incluent des ¢léments
mécaniques fortement sollicités, complexes a dimensionner et a réaliser (calculs, choix et
traitements des matériaux, taillage des dents, etc.), et susceptibles de présenter des
défaillances pouvant limiter leur durée de vie [30].

Dans le cadre de ce travail, le systeme étudié est composé d’un moteur asynchrone
triphasé entralnant une boite de vitesses. Sept expériences ont ¢été réalisées, chacune
correspondant a un état de fonctionnement particulier des composants. Chaque état de santé a
¢été testé dans des conditions de fonctionnement différentes.

2. Données de mesures utilisées

2.1. Description de bancs d’essai

Dans le cadre de ce travail de mémoire, nous présentons un jeu de données issu des
mesures de courant, de tension et de vibration d'un systéme d'entrainement ¢électromécanique.
Ce systéme est composé d'un moteur asynchrone triphasé qui actionne une boite de vitesses.
La boite de vitesses elle-méme est constituée de roulements et d'engrenages, qui sont des
composants critiques susceptibles de subir des pannes [31].

Pour étudier ces composants, sept expériences ont €t€ menées, chacune correspondant
a un état spécifique de santé des roulements et des engrenages. Ces états de santé ont été
testés dans diverses conditions de fonctionnement, permettant ainsi d'évaluer leur impact sur
le systtme dans différents scénarios opérationnels. Cette approche permet de mieux
comprendre le comportement du systéme sous diverses conditions, ce qui est essentiel pour le
diagnostic et la maintenance préventive.

Roulement et engrenage

Boite de vitesse

P & &

Capteur de Capteur de Capteur de
vibrations courant tension

Banc d'essai LASPI Portsain Equipementsain Défaut dela Défa.ut de la Dommagesde % Dent cassée
bague extérieure bague intérieure surface

Figure 2.1 Banc d’essai (la boratoire LASPI) [30]

2.2. Méthodes d'obtention des données
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Le banc d’essai LASPI est utilisé pour détecter les défauts des roulements et des
engrenages d’une boite de vitesses. Il est constitué d’un onduleur triphasé qui alimente et
contrdle un moteur a induction triphasé de 1,5 kW. Ce moteur entraine un réducteur sur lequel
sont positionnés les composants étudi¢s. Un frein électromagnétique est également reli¢ a la
boite de vitesses, permettant de simuler une charge sur le moteur.

Le réducteur comprend trois arbres : ’arbre d’entrée, 1’arbre intermédiaire et 1’arbre
de sortie. L’arbre d’entrée, directement connecté a I’arbre du moteur, comporte un engrenage
et deux roulements placés de chaque coté de la boite de vitesses. L’engrenage situé¢ du c6té du
frein posseéde 29 dents. Les roulements contiennent chacun 9 billes d’un diametre de 0,3125
pouce, avec un diamétre primitif de 1,5157 pouce et un angle de contact nul. L’arbre
intermédiaire dispose également de deux roulements aux mémes caractéristiques que ceux de
I’arbre d’entrée, ainsi que de deux engrenages : le premier, c6té moteur, posseéde 36 dents,
tandis que le second, coté frein, en compte 100. Enfin, 1’arbre de sortie, directement reli¢ au
frein électromagnétique, est équipé des mémes roulements que les précédents et d’un
engrenage coté moteur avec 90 dents.

Le banc d’essai est doté de plusieurs capteurs et d’un systeme d’acquisition pour
collecter les données nécessaires au controle. Il comporte trois capteurs mesurant le courant et
la tension en sortie de I’onduleur alimentant le moteur, ainsi qu’un accélérometre placé au
plus prés des composants étudiés sur I’arbre intermédiaire. Les données sont acquises via des
cartes National Instrument 9234 en mode permanent sur une période de 10 secondes avec une
fréquence d’échantillonnage de 25,6 kHz. Ces données sont enregistrées dans des fichiers au
format .csv contenant sept colonnes : les trois premicres représentent les signaux de courant
triphasé avec un gain réduit par un facteur 100 ; la quatriéme colonne correspond au signal de
vibration avec une sensibilité de 100 mV/g ; enfin, les colonnes cinq a sept contiennent les
signaux de tension des trois phases avec un gain réduit par un facteur 200.

Sur la base des équipements du banc d’essai décrits ci-dessus, 84 expériences ont été
réalisées pour surveiller séparément les défauts des roulements et des engrenages ainsi que
leurs combinaisons. Sept états de santé ont été étudiés : un état sain des roulements et des
engrenages ; un défaut de surface sur 1’engrenage ; une rupture sur une demi-dent ; un défaut
sur la bague intérieure des roulements ; un défaut sur la bague extérieure des roulements ; une
combinaison entre le défaut de surface sur I’engrenage et celui sur la bague intérieure des
roulements ; enfin, une combinaison entre la rupture d’une demi-dent et le défaut sur la bague
extérieure des roulements. Chaque état a été testé sous trois vitesses différentes (1500 rpm,
2100 rpm et 2700 rpm) et quatre niveaux de charge (0 %, 25 %, 50 % et 75 %), permettant
ainsi une analyse approfondie du comportement du systéme en fonction des conditions
opérationnelles.
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3. Analyse des signaux de mesures

3.1. Analyse des valeures du RMS

La figure 2.2 représente les valeurs efficaces ‘RMS’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine saine en fonction de la variation de la charge et de la
vitesse de rotation.

045 - . r . S0l 1057

ms (g)
°
rms (V)
\

- L i) |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10

20 30 40 50 60 70 80
Charge (%) Charge (%)

(a) (b) (c)
Figure 2.2. Valeurs du RMS pour les mesures de la machine en état sain : (a)vibration, (b)
courant et (c)tension

La figure 2.3 représente les valeurs efficaces ‘RMS’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec défaut de roulements interne en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.

—25

04r 45

. . | . i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ] 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Charge (%) Charge (%) Charge (%)

(a) (b) (©

Figure 2.3.Valeurs de RMS pour les mesures de la machine en défaut de roulement interne
:(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.4 représente les valeurs efficaces ‘RMS’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements externe en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.

Tandis que, la figure 2.5 représente les valeurs efficaces ‘RMS’ des mesures ;
vibration, courant et tension, effectuées sur la machine avec un defaut d’engrenage (une dent
cass¢), en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.4. Valeurs de RMS pour les mesures de la machine en défaut de roulement externe
:(a)vibration, (b) courant et (c)tension
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Figure 2.5. Valeurs de RMS pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage (dent
cassé):(a)vibration, (b)courant et (c)tentions

La figure 2.6 représente les valeurs efficaces ‘RMS’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec un défaut d’engrenage (défaut de surface-écaillage
sur une dent) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.6. Valeurs de RMS pour les mesures de la machine en défaut (défaut de surface)
:(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.7 représente les valeurs efficaces ‘RMS’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec un défaut mixte (défaut de bague interne de
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roulement et défaut d’une dent cassée d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et
de la vitesse de rotation.
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Figure 2.7. Valeurs de ‘RMS’pour les mesures de la machine défaut mixte (bague interne et
dent cassé€) :(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.8 représente les valeurs efficaces ‘RMS’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec d’un défaut mixte (défaut de roulement externe et

surface d’une dent usée d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse
de rotation.
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Figure 2.8. Valeurs de RMS pour les mesures de la machine avec Défaut mixte (défaut de
roulement externe et défaut d’engrenage (surface) :(a)vibration, (b) courant et (c)tension

Le tableau 2.1 récapitule les interprétations détaillées sur chaque cas :

Type d’anomalie

Analyse de vibration

Analyse de courant

Analyse de Tension

Machine saine

Faible RMS,
augmente modérément
avec la charge.

RMS stable, augmente
tres 1égerement.

Presque aucune
variation, tension trés
stable.

Roulement bague
interne

RMS augmente net,
surtout a haut charge,
montre bien I’impact
cyclique du défaut.

Légere augmentation de
RMS avec la charge,
moins marquée en
vibration.

Presque aucune
variation, quasi
identique n’a 1’état
sain.
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Roulement bague
externe

RMS augmente,
surtout a haut charge,
montre bien I’impact
cyclique du défaut.

Légere augmentation de
RMS avec la charge.

Presque aucune
variation, quasi
identique a 1’état
sain.

Engrenage (dents
casse)

Croissance importante
de RMS et
significative résultant
des chocs périodique.

RMS augmente
légérement, dépend de
la charge.

Courbe tres similaire
a 1’état sain.

Engrenage (usure
surface)

Croissance importante
de RMS et
significativement de
défaut.

RMS augmente
légeérement.

Courbe tres similaire
a 1’état sain.

Mixte (roulement
interne et
Engrenage dents
casse)

Croissance de RMS et
significativement de
défaut.

RMS augmente
légeérement.

Courbe tres similaire
a 1’état sain.

Mixte (roulement
externe et
Engrenage usure
surface)

Croissance de RMS et
significativement de
défaut.

RMS augmente
légérement.

Courbe trés similaire
a 1’état sain.

Tableau 2.0.1récapitulatif de I’indicateur RMS-comparaison entre états sain et défauts

Le RMS des vibrations a démontré une sensibilité¢ a la présence de défauts, juste a
charge et vitesse ¢élevées (phase plus dégrader) ce qui indique un niveau d’énergie vibratoire
modéré. Donc la détection n’pas précoce pour les vibrations, tandis que le rms courant et
tension montre 1’absence de sensibilit¢ face aux défauts mécaniques donc n’est pas un
indicateur fiable pour ou mesures électriques.

3.2. Analyse des

valeurs du kurtosis

La figure 2.9 représente les valeurs du kurtosis des mesures ; vibration,
courant et tension, effectuées sur la machine saine en fonction de la variation de la charge et

de la vitesse de rotation.
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Figure 2.9. Valeurs de kurtosis pour les mesures de la machine en état sain : (a)vibration, (b)
courant et (c)tentions
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La figure 2.10 représente les valeurs du kurtosis des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec défaut de roulements interne en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.

Tandis que, La figure 2.11 représente les valeurs du kurtosis des mesures ; vibration,
courant et tension, effectuées sur la machine avec défaut de roulements externe en fonction de

la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.10. Valeurs de kurtosis pour les mesures de la machine en défaut de roulement
interne :(a) vibration, (b) courant et (c) tension
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Figure 2.11. Valeurs de kurtosis pour les mesures de la machine en défaut de roulement
externe :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.12 représente les valeurs du kurtosis des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un defaut d’engrenage (dent cassée), en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.12. Valeurs de kurtosis pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage (dent
cass¢) :(a)vibration, (b) courant et (c)tension
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La figure 2.13 représente les valeurs du kurtosis des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un defaut d’engrenage (dent cassée), effectuées sur la
avec un défaut d’engrenage (usure de surface d’une dent) en fonction de la variation de la
charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.13. Valeurs de kurtosis pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage
(Défaut de surface) :(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.14 représente les valeurs ‘kurtosis’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut mixte (défaut de bague interne de roulement
et défaut d’une dent cassée d’engrenage en fonction de la variation de la charge et de la
vitesse de rotation.
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Figure 2.14. Valeurs de kurtosis pour les mesures de la machine avec défaut mixte (bague
interne et dent cassé) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.15 représente les valeurs ‘kurtosis’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec d’un défaut mixte (défaut de roulement externe et
surface d’une dent usée d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse
de rotation.
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Figure 2.15. Valeurs de kurtosis pour les mesures de la machine avec défaut mixte (défaut de
roulement externe et défaut d’engrenage (surface) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

Le tableau 2.2 récapitule les interprétations détaillées sur chaque cas :

Type d’anomalie

Analyse de vibration

Analyse de
courant

Analyse de
Tension

Machine saine

Les valeurs de
kurtosis supérieures a
3 au début(pic),mais
diminuent avec la
charge.

Le kurtosis inferieur
a 3, trés stable.

Toutes les valeurs
sont constants,
proches de 3
distribution normale.

Roulement bague
interne

Valeurs ¢élevées au
départ (jusqu’ a
5.5g), surtout a faible
charge montre bien
du défaut.

Le kurtosis inferieur
a 3, trés stable.

Presque aucune
variation, quasi
identique a 1’état
sain.

Roulement bague
externe

Valeurs élevées au
départ (jusqu’ a 11),
surtout a faible
charge montre bien
des défauts.

Légere ¢élévation.

Tres peu de
variation, valeurs
autour ou juste en
dessous de 3.

Engrenage (dents
casse)

Les valeur de
kurtosis supérieur a 3
jusqu’ a7 surtout a
faible charge.

Légere ¢lévation.

Treés peu de
variation, valeurs
autour ou juste en
dessous de 3.

Engrenage (usure
surface)

Treés peu de
variation, qui ne
montre pas bien des
défauts.

kurtosis augmente
légeérement.

Courbe trés similaire
a 1’état sain.

Mixte (roulement
bague interne et
Engrenage dents
casse)

Valeur de kurtosis
supérieur a 4 a faible
charge qui montre
bien du défaut.

kurtosis augmente
légerement.

Courbe trés similaire
a 1’état sain.

Mixte (roulement
bague externe et
Engrenage usure
surface)

Valeur de kurtosis
supérieur a 4 a faible
charge qui montre
bien du défaut.

kurtosis augmente
légerement.

Courbe trés similaire
a 1’état sain.

Tableau 2.0.2récapitulatif de I’indicateur kurtosis-comparaison entre €tats sain et défaut
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Le kurtosis des vibrations est trés sensible aux impactes mécaniques son réponse a
détection est rapide des 1’apparition d’un défaut et donc utile pour la détection précoce des
défauts contrairement au rms, par contre le kurtosis du courant montre une légere variation

aux impactes mécaniques, capteur de tension ne permettent pas une surveillance efficace et
faible de I’état de sante de une machine tournante.

3.3. Analyse des valeurs de la moyenne

La figure 2.16 représente les valeurs ‘moyenne’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine saine en fonction de la variation de la charge et de la vitesse
de rotation.
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Figure 2.16. Valeurs de la moyenne pour les mesures de la machine en état sain :(a) vibration,
(b) courant et (c) tension

La figure 2.17 représente les valeurs ‘moyenne ‘des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec défaut de roulements interne en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.17. Valeurs de la moyenne pour les mesures de la machine en défaut de roulement
interne :(a) vibration, (b) courant et (c) tentions

La figure 2.18 représente les valeurs ‘moyenne’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements externe en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.18. Valeurs de la moyenne pour les mesures de la machine en défaut de roulement
externe :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2 .19 représente les valeurs ‘moyenne’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un defaut d’engrenage (une dent cassé), en fonction
de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.19. Valeurs de la moyenne pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage
(dent cass€) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.20 représente les valeurs ‘moyenne’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut d’engrenage (défaut de surface-écaillage sur
une dent) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.20. Valeurs de la moyenne pour les mesures de la machine en défaut (défaut de
surface) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension
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La figure 2.21 représente les valeurs ‘moyenne’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec d’un défaut mixte (défaut de bague interne de
roulement et défaut d’une dent cassé d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et

de la vitesse de rotation.
Tandis que, La figure 2.22 représente les valeurs ‘moyenne’ des mesures ; vibration,

courant et tension, effectuées sur la machine avec d’un défaut mixte (défaut de roulement
externe et surface d’une dent usée d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de

la vitesse de rotation.
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Figure 2.21. Valeurs de la moyenne pour les mesures de la machine avec défaut mixte (bague

interne et dent cassé) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

x10°*

0016

N —2%
—3%
5

mean (g)
~ S
S S

~

w
3

36
0 10 40

Charge (%)

20 30

50

(@

60

—2%
—3%
45

-0.018

0.02

-0.022

-0.024

mean (A)

-0.026

008}

003 F

0.032°
0

70 30

40
Charge (%)

(b)

—25
—3
45

10

20

|
40 60 70 80

Charge (%)

(©)

30 50

Figure 2.22. Valeurs de la moyenne pour les mesures de la machine avec défaut mixte (défaut
de roulement externe et défaut d’engrenage (surface)) :(a) vibration, (b) courant et (c)tension

Le tableau 2.3 récapitule les interprétations détaillées sur chaque cas :

Type de défauts

Analyse Capteur
vibration

Analyse Capteur
courant

Analyse Capteur
tension

Machine saine

Sert de référence
pour les valeurs
moyennes.

Sert de référence
pour les valeurs
moyennes.

Sert de référence
pour les valeurs
moyennes.

Roulement bague
interne

Similaire a la
machine saine.

Légerement plus
¢levée qu'en état
sain.

Similaire a la
machine saine
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Roulement bague
externe

Similaire a la
machine saine.

Légerement plus
¢levée qu'en état sain

Similaire a la
machine saine.

Engrenage (dents
casse)

Similaire a la
machine saine.

Similaire a la
machine saine et aux
défauts de roulement

Similaire a la
machine saine et aux
défauts de roulement.

Engrenage (usure de
surface)

Ordres de grandeur
similaires

Similaire a la
machine saine et aux
autres défauts
simples.

Similaire a la
machine saine et aux
autres défauts
simples

Mixte (roulement
bague interne et
Engrenage dents
casse)

Similaire a la
machine saine et aux
défauts simples.

Similaire a la
machine saine et aux
défauts simples.

Similaire a la
machine saine et aux
défauts simples.

Mixte (roulement
bague externe et
Engrenage usure de
surface)

Similaire a la
machine saine et aux
défauts simples

Peut-Etre 1¢gerement
plus élevée a haute
charge et haute
vitesse que pour les
défauts simples.

Similaire a la
machine saine et aux
défauts simples.

Tableau 2.0.3récapitulatif de I’indicateur moyenne-comparaison entre états sain et défauts

La valeur moyenne des signaux (vibration, courant, tension) ne montant pas une
sensibilité aux défauts mécaniques, alors n’est pas un indicateur réactif ou sensible aux
défauts ne constitue pas un indicateur fiable pour la détection précoce de défauts, parce que
son utilisation limite a I’observation générale du comportement de la machine.

3.4. Analyse les valeurs facteurs créte

La figure2.23 représente les valeurs ‘facteurs créte’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine saine en fonction de la variation de la charge et de la vitesse
de rotation.
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Figure 2.23. Valeur de facteur créte pour les mesures de la machine en état sain : (a)vibration
et (b) courant et (c)tension

La figure 2.24 représente les valeurs ‘facteur créte ‘des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements interne en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Tandis que, La figure 2.25 représente les valeurs ‘facteur créte’ des mesures ;

vibration, courant et tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements externe
en fonction de variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.24. Valeurs de ‘facteur créte ‘pour les mesures de la machine en défaut de roulement

interne : (a) vibration, (b) courant et (c) tension
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Figure 2.25. Valeurs de ‘facteur créte ‘pour les mesures de la machine en défaut de roulement

externe :(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.26 représente les valeurs ‘facteur créte’ des mesures, vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un defaut d’engrenage (une dent cassé), en fonction de
la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.26. Valeur de ‘facteur créte ‘pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage
(dent cassé) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension
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La figure 2.27 représente les valeurs ‘facteur créte ‘des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut d’engrenage (défaut de surface-écaillage sur
une Dent) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.27. Valeur de ‘facteur créte’ pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage
(défaut de surface) :(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.28qui représentent les valeurs ‘moyenne ‘des mesures, vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec défaut mixte(défaut de bague interne de roulement

et défaut d’une dent cassé d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse
de rotation.
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Figure 2.28. Valeur de ‘facteur créte ‘pour les mesures de la machine Défaut mixte (défaut de
roulement interne et défaut d’engrenage (dent cassé)) :(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.29 représente les valeurs ‘moyenne’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut mixte (défaut de roulement externe et

surface d’une dent usée d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse
de rotation.
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Figure 2.29 Valeur de ‘facteur créte ‘pour les mesures de la machine avec Défaut mixte
(défaut de roulement externe et défaut d’engrenage (surface)) :(a)vibration, (b) courant et

(c)tension
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Le tableau 2.4 récapitule les interprétations détaillées sur chaque cas :

analyses statistiques des mesures mécaniques et ¢lectriques

Type de défauts Analyse Capteur Analyse Capteur Analyse Capteur
vibration courant tension

Machine saine Les valeurs de Valeurs stable et Valeurs stable et
facteur créte diminue | décroissantes. décroissantes.

régulierement avec la
charge et la vitesse.

Roulement bague
interne

Peut de variation et
les courbes sont
irrégulicres et
instables qui montre
a présence de défaut

Peut de variation et
les courbes sont
irrégulicres et
instables.

Peut de variation et
les courbes sont
irrégulicres et
instables.

Roulement bague
externe

Valeurs de créte
augmente est sont
irrégulicres et
instables.

Valeurs de créte trés
¢levées est sont
irrégulicres et
instables.

Valeurs de créte trés
¢levées est sont
irrégulicres et
instables.

Engrenage (dents
casse)

Le facteur créte trés
¢éleves et les courbes
sont irrégulicres et
instables 1 pulsionnel
qui montrent le choc
brusques.

Le facteur créte trés
¢léves et les courbes
sont irréguliers et
instables.

Le facteur créte trés
¢léves et les courbes
sont irréguliers et
instables.

Engrenage (usure
surface)

Peut de variation au
départ augmenter
jusqu’a 8.3gala
charge 30% puis
démine.

Peut de variation au
départ augmenter
jusqu’a8.3A ala
charge 30% puis
démine.

Peut de variation au
départ augmenter
jusqu’a8.3Vala
charge 30% puis
démine.

Mixte (roulement
bague interne et
Engrenage dents
casse)

Valeurs de créte trés
¢levées est surtout a
la vitesse 45hz, les
courbes sont
irrégulieres et
instables qui montre
bien la présence de
défaut.

Valeurs de créte trés
¢levées est surtout a
la vitesse 45hz, les
courbes sont
irrégulieres et
instables.

Valeurs de créte trés
¢levées est surtout a
la vitesse 45hz, les
courbes sont
irrégulieres et
instables.

Mixte (roulement
bague externe et
Engrenage usure
surface)

Les Valeur augmenté
jusqu’a 9.5g pour la
vitesse 45hz, les
courbes sont
irrégulieres et
instables.

Les Valeur augmenté
jusqu’a 9.5A pour la
vitesse 45hz, les
courbes sont
irrégulieres et
instables.

Les Valeur augmenté
jusqu’a 9.5V pour la
vitesse 45hz, les
courbes sont
irrégulieres et
instables.

Tableau 2.0.4récapitulatif de I’indicateur facteurs créte-comparaison entre états sain et défauts

Le facteur de créte est un indicateur précoce et efficace pour les signaux des
vibrations, notamment pour détecter des défauts brusques de type impulsionnels comme
montre les signaux défauts d’engrenages dent casse et défaut mixte (dent casse et roulement
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bague interne), en revanche il est inadapté pour les signaux de courant et tension, car les
courbes sont trés similaires quel que soit le défaut, ce qui rend son interprétation peu fiable
sur ces signaux.

3.5. Analyse les valeurs kurtosis*var”2

La figure 2.30 représente les valeurs ‘kurtosis*var*2’ des mesures ; vibration,
courant et tension, effectuées sur la machine saine en fonction de la variation de la charge et
de la vitesse de rotation.
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Figure 2.30. Valeurs de kurtosis*var"2 pour les mesures de la machine en état sain : (a)
vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.31 représente les valeurs ‘kurtosis*var*2’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements interne en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.31.Valeurs de ‘kurtosis*var"2’ pour les mesures de la machine en défaut de
roulement interne :(a)vibration, (b) courant et (c)tension

La figure 2.32 représente les valeurs ‘kurtosis*var*2’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements externe en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.

Tandis que, La figure 2.33 représente les valeurs ‘kurtosis*var*2’ des mesures ;
vibration, courant et tension, effectuées sur la machine avec un defaut d’engrenage (une dent
cassé€), en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.32. Valeurs de ‘kurtosis*var"2’ pour les mesures de la machine en défaut de
roulement externe :(a)vibration, (b) courant et (c)tension
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Figure 2.33. Valeurs de ‘kurtosis*var"2 ’ pour les mesures de la machine en défaut
d’engrenage (dent cassé€) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.34 représente les valeurs ‘kurtosis*var*2’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec un défaut d’engrenage (défaut de surface-écaillage
sur une dent) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.34.Valeurs de ‘kurtosis*var"2’ pour les mesures de la machine en défaut (défaut de
surface) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

figure2.35 représente les valeurs ‘kurtosis*var"2’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut mixte (défaut de bague interne de roulement
et défaut d’une dent cassé d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de la
vitesse de rotation.
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Figure 2.35. Valeurs de ‘kurtosis*var*2’ pour les mesures de la machine Défaut mixte (bague
interne et dent cassé€) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.36 représente les valeurs ‘kurtosis*var*2’ des mesures ; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine avec un défaut mixte (défaut de roulement externe et
surface d’une dent usée) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.36. Valeurs de ‘kurtosis*var*2’ pour les mesures de la machine avec défaut mixte
(défaut de roulement externe et défaut d’engrenage (surface)):(a)vibration, (b)courant et
(c)tension

Le tableau 2.5 récapitule les interprétations détaillées sur chaque cas :

Type de défauts Analyse Capteur Analyse Capteur Analyse Capteur
vibration courant Tension

Machine saine Augmentation Augmentation Augmentation
modérée avec la modérée avec la modérée avec la
charge. charge charge

Roulement bague Augmentation plus Augmentation plus Augmentation plus

interne

rapide et valeurs plus
¢levées a haute
charge qu'en état sain

rapide et valeurs plus
¢levées a haute
charge qu'en état sain

rapide et valeurs plus
¢levées a haute
charge qu'en état sain

Roulement bague
externe

Augmentation plus
rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état
sain, similaire au

Augmentation plus
rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état
sain.

Augmentation plus
rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état
sain.
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défaut bague interne.

Engrenage (dents
casse)

Augmentation plus
rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état

Augmentation plus
rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état

Augmentation plus
rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état

sain, similaire aux sain. sain.
défauts de roulement.
Engrenage (usure Augmentation plus Augmentation plus Augmentation plus

surface)

rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état
sain, similaire aux
autres défauts
simples.

rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état
sain.

rapide et valeurs
¢levées a haute
charge qu'en état
sain.

Mixte (roulement
bague interne et
Engrenage dents
casse)

Augmentation la plus
rapide et valeurs les
plus élevées
observées, indiquant
une forte sensibilité
au défaut mixte.

Augmentation la plus
rapide et valeurs les
plus élevées
observées.

Augmentation la plus
rapide et valeurs les
plus élevées
observées.

Mixte (roulement
bague externe et
Engrenage usure
surface)

Augmentation tres
rapide et valeurs tres
¢levées, similaire a
l'autre défaut mixte,
indiquant une forte
sensibilité au défaut
mixte.

Augmentation tres
rapide et valeurs tres
¢levées, similaire a
l'autre défaut mixte.

Augmentation tres
rapide et valeurs tres
¢levées, similaire a
l'autre défaut mixte.

Tableau 2.0.5récapitulatif de I’indicateur- kurtosis*var*2’ comparaison entre états sain et
défauts

L’indicateur de sante il montre une forte sensibilité pour tout les défauts en plus juste
les phases avancée charge et vitesse ¢éléve en particulier ceux de type impulsionnel pour
I’analyse des vibrations, il réagit de généralement lorsque le défaut atteint un stade critique
par contre I’indicateur de sante dans domaine temporel pour tension et courant n’est pas
critere fiable pour la surveillance de 1’état de fonctionnement de la machine lorsqu’on se
basse sur les mesure courant et tension sont tres similaires quel que soit le défaut.

3.6. Analyse les valeurs de la variance

La figure 2.37 représente les valeurs de la ‘variance * des mesures; vibration, courant
et tension, effectuées sur la machine saine en fonction de la variation de la charge et de la
vitesse de rotation.

Tandis que, La figure 2.38 représente les valeurs de la ‘variance’ des mesures ;
vibration, courant et tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements interne
en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.37. Valeur de la variance pour les mesures de la machine en état sain :(a) vibration,
(b) courant et (¢) tension
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Figure 2.38.Valeurs de ‘variance’ pour les mesures de la machine en défaut de roulement
interne :(a)vibration, (b) courant et (c)tentions

La figure 2.39 représente les valeurs ‘variance’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut de roulements externe en fonction de la
variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.39. Valeurs de la variance pour les mesures de la machine en défaut de roulement
externe :(a)vibration, (b) courant et (c)tension
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La figure 2.40 représente les valeurs ‘variance’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un defaut d’engrenage (une dent cassé), en fonction de
la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.40. Valeurs de la variance pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage
(dent cassé) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.41 représente les valeurs ‘variance’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut d’engrenage (défaut de surface-écaillage sur
une dent) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse de rotation.
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Figure 2.41. Valeurs de la variance pour les mesures de la machine en défaut d’engrenage
(défaut de surface): (a) vibration, (b) courant et (¢) tension

La figure 2.42 représente les valeurs ‘variance’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut mixte (défaut de bague interne de roulement

et défaut d’une dent cassé d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse
de rotation.
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Figure 2.42. Valeurs de la variance pour les mesures de la machine en défaut mixte (bague
interne et dent cassé) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

La figure 2.43 représente les valeurs ‘variance’ des mesures ; vibration, courant et
tension, effectuées sur la machine avec un défaut mixte (défaut de roulement externe et
surface d’une dent usée d’engrenage) en fonction de la variation de la charge et de la vitesse

de rotation.
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Figure 2.43. Valeurs de la variance pour les mesures de la machine avec défaut mixte (défaut
de roulement externe et défaut d’engrenage (surface) :(a) vibration, (b) courant et (c) tension

Le tableau 2.6 récapitule les interprétations détaillées sur chaque cas :

Type de défauts

Analyse Capteur
vibration

Analyse Capteur
courant

Analyse Capteur
Tension

Machine saine

Les valeurs de la
variance augment, est
sont généralement
plus faibles que pour
les machines avec
défauts.

Les valeurs de la
variance augmente,
est sont généralement
plus faibles que pour
les machines avec
défauts..

Valeurs stable.

Roulement bague
interne

Variance
généralement plus
¢levée que pour la
machine saine,
surtout a 45 tr/min et
a charge ¢levée.

Peut de variation et
les courbes sont
irrégulicres et
instables.

Similaire a la
machine saine, mais
potentiellement une
légere augmentation.
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Roulement bague
externe

Variance
généralement plus
¢levée que pour la
machine saine,
surtout a 45 tr/min et
a charge ¢levée.

Valeurs de trés
¢levées est sont
irrégulieres et
instables.

Similaire a la
machine saine, mais
potentiellement une
légére augmentation
a 45 tr/min.

Engrenage (dents
casse)

Variance du méme
ordre de grandeur
que le défaut de
roulement interne,
montre la présence
de défaut.

Les valeurs de la
variance sont
légeérement
augmentées.

Similaire a la
machine saine.

Engrenage (usure
surface)

Variance similaire au
défaut de dent cassée
a 25 tr/min, mais
potentiellement plus
¢levée a 45 tr/min
pour les charges
importantes, montre

la présence de défaut.

Similaire aux autres
états. Variance
comparable aux
autres défauts
simples.

Similaire aux autres
états.

Mixte (roulement
bague interne et
Engrenage dents
casse)

Les valeurs de la
Variance la plus
¢levée observée,
surtout a 45 tr/min.

Similaire aux autres
¢états. Les valeurs de
la Variance
comparable aux
autres défauts
simples.

Légerement plus
¢levée qu'en état sain
et pour certains
défauts simples.

Mixte (roulement
bague externe et
Engrenage usure
surface)

Les valeurs de la
Variance sont élevée,
montre la présence
de défaut.

Similaire aux autres
¢états. Les valeurs de
la Variance
comparable aux
autres défauts
simples.

Similaire aux autres
états.

Tableau 2.0.6récapitulatif de 1’indicateur variance-comparaison entre états sain et défaut

La variance des vibrations est indicateur utile mais tardif, juste utile pour confirme une
dégradation avancée, par contre I’indicateur de la variance pour tension et courant n’est pas
critére fiable pour la surveillance de I’état de fonctionnement de la machine lorsqu’on se
basse sur les mesure courant et tension.

Dans notre étude de la détection des défauts mécaniques 1’analyse des vibrations et du
courant et tension, I’indicateur de sante (kurtosis*var"2) s’impose comme I’indicateur le plus
fiable, pour les raison suivant :

e Sensibilit¢ Combinée

I'énergie/amplitude du signal (représentée par la Variance).
e Réactivité a la Sévérité : Cet indicateur a montré une treés forte augmentation avec la
charge et la vitesse pour les touts les défauts
e Détection Robuste : n’pas infecte par le bruit de fond que le Kurtosis.
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4. Influence de la charge sur les indicateurs

La charge appliquée au systeme électromécanique a un impact significatif sur les
indicateurs statistiques extraits des signaux (vibration, courant, tension). En effet, une
augmentation de la charge entralne généralement une élévation de I'énergie transmise a
travers le systéme, ce qui influence directement les grandeurs mesurées.

Certains indicateurs comme le RMS (Root Mean Square) et la variance augmentent
avec la charge, reflétant une intensification de 1’activité vibratoire ou électrique. D’autres
indicateurs, plus sensibles aux anomalies localisées comme le facteur de créte et
kurtosis*variance™2ou la kurtosis, peuvent également varier selon la charge, mais leur
comportement peut étre plus complexe : leur variation peut soit amplifier la détection des
défauts (en accentuant les pics anormaux), soit les masquer si le bruit augmente
proportionnellement.

5. Influence de la vitesse sur les indicateurs

La vitesse de rotation du systéme influence fortement les indicateurs statistiques
extraits des signaux de vibration, de courant et de tension. En effet, I’augmentation de la
vitesse entraine une ¢lévation de la fréquence et de I’amplitude des signaux mesurés, ce qui se
traduit par une variation notable de plusieurs indicateurs.

Des indicateurs comme le RMS et la moyenne augmentent généralement avec la
vitesse, en raison de I’intensification des phénomenes dynamiques (forces centrifuges, chocs,
déséquilibres, etc.). D’autres indicateurs plus sensibles aux irrégularités du signal, comme la
kurtosis ou le facteur de créte, peuvent également étre affectés : une vitesse élevée peut
amplifier certains défauts (ex. : impact d’un défaut de dent) ou générer du bruit qui masque
les signaux caractéristiques.

6. Limites de I’analyse statistique

Malgré leur simplicité et leur rapidité de mise en ceuvre, les indicateurs statistiques
présentent plusieurs limites dans le cadre d’un diagnostic complet :

e Manque de localisation : ces indicateurs signalent la présence d’un défaut mais ne
permettent pas d’identifier précisément sa position (roulement gauche ou droit, pignon
ou roue...).

o Sensibilité au bruit : certains indicateurs comme le kurtosis ou le facteur de créte
peuvent étre influencés par du bruit parasite ou des impulsions non liées a un défaut
réel.

e Dépendance aux conditions de fonctionnement : les valeurs des indicateurs peuvent
varier selon la vitesse de rotation, la charge appliquée, ou d’autres parameétres du
systéme, ce qui peut fausser I’ interprétation.

e Manque de sélectivité : des indicateurs comme la moyenne ou la variance peuvent
réagir a des changements qui ne sont pas liés a un défaut, mais a une variation normale
du signal.

e Pas de distinction entre types de défauts : deux défauts différents peuvent produire des
valeurs similaires pour un méme indicateur, ce qui rend la classification difficile sans
méthode complémentaire.
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7. Conclusion

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons développé une approche de
surveillance de 1’¢tat de fonctionnement d’une boite d’engrenage a partir d’indicateurs
statistiques appliqués a des mesures mécaniques (vibrations) et électriques (courant et
tension). L’objectif principal était de détecter précocement la présence de défauts localisés,
notamment sur les roulements (bague intérieure, extérieure) et les engrenages, en s’appuyant
sur une analyse temporelle des signaux.

Pour cela, plusieurs indicateurs ont été étudiés, tels que la moyenne, la variance, la
valeur efficace (RMS), le kurtosis et le facteur de créte. Ces indicateurs ont permis de
quantifier les variations de comportement des signaux en présence ou non de défauts, et
d’identifier les signatures caractéristiques associées a différentes configurations de
défaillance. Les résultats obtenus ont confirmé I’efficacité de ces outils, tout en mettant en
évidence que leur sensibilité varie selon le type et la gravité du défaut.

Cette étude démontre 1’intérét d’une approche basée sur des indicateurs statistiques
pour le diagnostic des machines tournantes. Elle ouvre également la voie a des
développements futurs, pour troisiéme chapitre présenter une étude détaillée notamment
I’analyse vibratoire et I’analyse des signatures du couple et vitesse du moteur asynchrone
triphasé par I’intégration de techniques d’analyse fréquentielle pour une surveillance encore
plus fine et prédictive.
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Chapitre 3 Diagnostic de défauts multi modes de la boite a engrenages dans des conditions de travail variables

1. Introduction

Dans les systemes mécaniques complexes, tels que les boites d’engrenage, le
diagnostic de défauts devient particulicrement complexe lorsque les conditions de
fonctionnement sont variables. En effet, la variabilité de la vitesse ou du couple influence
fortement le comportement dynamique des signaux mesurés, rendant la détection et
I’identification des défauts plus complexes. L’étude du comportement de la boite d’engrenage
en présence de défauts mécaniques, d'engrenage et de roulement, dans deux régimes de
fonctionnement distincts vitesse variable et couple variable, est 1’objectif de ce chapitre. Pour
cela, des données d’un banc d’essai de ’'université de Tsinghua en Chine [30] sont présentées
et utilisées.

2. Données de mesures utilisées

2.1. Description du banc d’essai

Le dispositif expérimental de l'ensemble de données est illustré a la figure 3.1. 1l
comprend un moteur asynchrone triphasé de 2,2 kW, un capteur de couple, un réducteur
parallele a deux étages, un frein a poudre magnétique faisant office de générateur de couple
résistant, et un systéme de mesure et de contréle. L’ensemble des données de mesure vise a
simuler et a documenter diverses conditions de défaut de I'engrenage a 36 dents de l'arbre
intermédiaire et de ses paliers de support adjacents, dans différents modes de fonctionnement.
Le frein a poudre magnétique permet d'appliquer un couple au réducteur. Le couple réel
supporté par l'arbre d'entrée du réducteur peut étre mesuré par un capteur de couple (modele
S2001). Le capteur de vitesse permet de mesurer le signal de vitesse référence de l'arbre de
sortiec du moteur. Le banc d'essai, illustré a la figure 3.1, est équipé de deux capteurs
d'accélération vibratoire triaxiaux (modele TES001V, sensibilité¢ : 100 mv/g) utilisés pour
mesurer les vibrations triaxiales de l'arbre intermédiaire du moteur et de la boite de vitesses
selon les axes X, y et z, a une fréquence d'échantillonnage de 12,8 kHz [30].
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Figure 3.1. Banc d’essai de I’'université de Tsinghua, Chine [30]
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2.2. Description des données de mesures

L’ensemble de données sont collectés en fonction de différents types de défauts, degrés de
défaut et conditions de fonctionnement, et contiennent un total de 240 séries chronologiques.
Chaque ensemble de données contient 8 colonnes de données. Ces ensembles de données ont
été collectés sur la base d'une boite de vitesse parallele a deux étages. En état de
fonctionnement normal et en état de défaillance. Le schéma de la structure interne du
réducteur est présenté a la figure 2.
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Engrenage en
Défaut
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e

Arbre de
charge

(oilie}

Figure 3.2 La structure interne de la boite a engrenages

L’ensemble des mesures permet d'étudier les caractéristiques temporelles et
fréquentielles des signaux de défaut de boite de vitesses dans des conditions de travail
variables. De plus, le module d'engrenage est de 1,5 et la largeur de 1'engrenage est de 10 mm.
L'engrenage a 36 dents sur l'arbre intermédiaire est un engrenage défectueux, et le palier de
support modele ER16K a l'extrémité de l'arbre intermédiaire, prés du pignon a 36 dents,
présente un roulement défectueux. Les parametres spécifiques de Les roulements ER16K
utilisés sont indiqués dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1Les paramétres spécifiques du roulement ER16K utilisé.

Diametre intérieur 1 pouce
Diametre extérieur 2.0472 pouces
Largeur 0.749 pouces
Diametre des balles 0.3125 pouces
Nombre des balles 9

Diametre intermédiaire 1.516 pouces

Chaque ensemble de données a été mesuré avec une fréquence d'échantillonnage de
12,8 kHz. Les données ont été collectées a des vitesses ou des charges variables dans le temps
pendant une durée fixe de 60 s, avec I'ensemble courbe vitesse-temps et courbe charge-temps
représentées respectivement sur les figures 3.2(a) et (b). Prenons 1'exemple de la situation 0-
2500-3000 tr/min, marquée en bleu sur la figure 3.2(a), pour laquelle la vitesse est réglée a
3000tr/min de 10 a 20 s et de 40 a 50 s. Entre 25 et 35 s, la vitesse de rotation est alors fixée a
2 500 tr/min.

Vitesse (tr/min) Charge (Nm)
A A

20

3000 |- ——

2500 :
| |
| |
. | [
I \ ! > ! ' : >
0 10 2025 3540 S0 60 Temps(s) 0 10 2025 3540 50 60 Temps (3)

(a)Variation de la vitesse en fonction du temps (b) Variation de la charge en fonction du temps

Figure 3.3 Evolution de la vitesse et de la charge

De méme, lors d'expériences a vitesse variable, la charge est fixée a deux valeurs
constantes : 10 Nm et 20 Nm. Les défauts détectés lors de l'expérience incluent a la fois des
défauts d'engrenages simples et des défauts d'engrenages et de roulements coincidents. Tous
les défauts ont été obtenus par gravure laser avec une précision d'usinage de 0,01 mm. Les
détails correspondant aux parameétres de défaut des roulements et des engrenages sont
rapportés dans les tableaux 3.2 et 3.3, respectivement. Dans chaque scénario, en plus de 1'état
de santé et du défaut (dents manquantes), trois degrés de gravité de défaut différents sont
considérés pour les quatre défauts simples restants (usure, piqares d'engrenages, fissures de
dents et rupture de dents) et deux défauts composés (rupture de dents et bague interne du
roulement et bague externe du roulement).

Par exemple lors d’essaie d’une dent manquante avec charge variable et une vitesse
constante de 2000 tr/min, il est a noter que la fréquence de rotation de 'arbre intermédiaire est
de 14,84Hz, tandis que la fréquence d'engrénement du petit engrenage de 1'arbre intermédiaire
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est observé a 540,63 Hz, accompagné de ses fréquences de bande latérale a 525,78 Hz et
555,47 Hz. Ces observations concordent avec les caractéristiques typiques associées avec des
défauts de dent manquante.

Tableau 3.2Les détails des parametres de défaut de roulement.

Sévérité du défaut
Parameétre de défaut du roulement

Bas Moyen Haut
Largeur de la faille de la piste intérieure 0,1mm 0,3mm 0,5 mm
Largeur de la faille de la piste extérieure 0,1mm 0,3mm 0,5 mm

Tableau 3.3Les détails des parametres de défaut de 1'engrenage

Parameétre de défaut de Sévérité du défaut
I'engrenage

Bas Moyen Haut
Profondeur des fissures dentaires 1/4 de la hauteur des dents 1/2 de la hauteur des dents 3/4 de la hauteur des dents
Usure des engrenages 1/3 de la surface des dents 1/2 de la surface des dents Surface totale des dents
Dents cassées 1/4 de la largeur des dents 1/2 de la largeur des dents 3/4 de la largeur des dents
Piqlres d'engrenages Diamétre du défaut Diameétre du défaut 1,0 mm Diamétre de défaut 1,5 mm

3. Analyse des signaux de mesures

Les signaux de mesures que nous avons traités et présentons dans ce chapitre sont les
signaux de mesures lors d’absence de défaut, lors d’un défaut d’une dent cassée et enfin lors
de défauts composés a savoir le défaut d’une dent cassée et défaut de bague interne de
roulement survenus sur l’arbre intermédiaire. Ces mesures sont analysées lors de vitesse
variable, ensuite lors charge variable.

3.1. Analyse des signaux mesurés a vitesse variable

Les signaux traités dans cette sous-section sont les signaux mesurés avec une charge
constante de 20 Nm et la vitesse est variable entre 2500 et 3000 tr/min, selon le profil de la
figure 3.1(a).

3.1.1. Cas d’absence de défaut

Les mesures des signaux de vitesse de rotation, du couple et de vibration sont
effectuées sur le banc d’essai lors d’absence de défauts. La figure 3.4 montrent les trois
signaux.
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Figure 3.4. Allure des signaux de mesures sur la machine en absence de défauts :(a) Vitesse

de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : La figure 3.4(a) montre le signal de référence de vitesse mesuré sur
I’arbre de ’entrée de la boite a vitesse, c’est-a-dire I’arbre du moteur. La figure 3.4(b) montre
I’allure du couple mécanique mesuré sur le méme arbre que la vitesse. Il est évident que ces
deux signaux varient en fonction de la vitesse de I’arbre du moteur c’est-a-dire entre 2500 et
3000 tr/min. De méme 1’amplitude de la vibration sur la figure 3.4(c), mesurée sur le palier de
I’arbre intermédiaire de la boite a vitesse, varie en fonction de la vitesse de rotation de I’arbre
du moteur, puisque la puissance est transmise a cet arbre intermédiaire. Le rapport de
transmission étant 29/95, ce dernier devrait tourner entre 763.15 et 890.40 tr/min. Compte
tenu de la charge appliquée, la fréquence d’engrénement mesuré sur I’arbre du pignon devrait
varier entre 447.7 et 540,63 Hz.

Les trois signaux de la figure 3.4 sont analysés dans le domaine temps/fréquence afin
de suivre la variation des fréquences concernées pour chaque défaut. La figure 3.5 montre les
résultats obtenus.
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Figure 3.5. Analyse temps-fréquence des signaux de mesures sur la machine en absence de
défauts : (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : Comme prévu la figure 3.5(a) montre variation de la fréquence de
rotation de 0 a 50 Hz, descends a 40 Hz, ensuite remontre a 50 Hz pour enfin descendre a 0
Hz. La figure 3.4(b) montre que le couple suit le changement apparu sur I’allure de la vitesse
de I’arbre du moteur c’est-a-dire entre 0, 40 et S0Hz. La figure 3.5(c) montre la fréquence
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instantanée d’engrénement du signal vibratoire mesuré sur I’arbre intermédiaire en plus des
bandes latérales autour de cette fréquence. Il est évident qu’elle varie en fonction la vitesse de
rotation de 1’arbre du moteur, puisque la puissance est transmise a cet arbre intermédiaire.
Notamment dans la plage attendue de la fréquence d’engrénement 447.7 et 540,63 Hz.

3.1.2. Cas d’un défaut de cassure d’une dent d’engrenage

Les mesures des signaux de vitesse de rotation, du couple et de vibration sont
effectuées sur le banc d’essai lors d’apparition d’un défaut de cassure d’une dent du pignon
sur I’arbre intermédiaire (voir figure 3.1). La figure 3.6 montrent les trois signaux.

Vibration (g)

0 20 40 60 ) 20 40 60 0 20 40 60
temps (s) temps (s) temps (s)

(@) (b) (©)

Figure 3.6. Allure des signaux de mesures sur la machine pour défaut de cassure d’une dent
du pignon: (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : Sur la figure 3.6(a), le signal de vitesse est similaire a 1’état sain la
cassure d’une dent du pignon sur I’arbre intermédiaire ne semble pas avoir un impact sur ces
deux signaux. La figure 3.6(b) présente une allure presque similaire a I’état sain peut de
variation, donc le défaut se traduit par une perturbation modérée du signal de couple,
généralement visible sous forme de petites irrégularités. La figure 3.6(c) montre que le défaut
de cassure d’une dent du pignon n’entraine pas une augmentation de I’amplitude des
vibrations par rapport a ’état sain, s’explique par une perte d’engagement mécanique aux
niveaux de la boite a engrenage.

Les trois signaux de la figure 3.6 sont analysés dans le domaine temps/fréquence afin
de suivre la variation des fréquences concernées pour chaque défaut. La figure 3.7 montre les
résultats obtenus.
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Figure 3.7. Analyse temps-fréquence des signaux de mesures sur la machine en présence de
défaut de cassure d’une dent d’engrenage : (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : Les figures 3.7(a) et 3.7(b) montrent les signaux de vitesse et du
couple qui sont similaires I’état sain. Tandis que, la figure 3.7(b) montre plus de bandes
latérales de la fréquence instantanée d’engrénement du signal vibratoire mesure sur I’arbre en
défaut. Cela, montre que le défaut est caractérisé par I’augmentation des fréquences modulées
autour de la fréquence d’engrénement.

3.1.3. Cas composé de défauts de bague interne de roulement et cassure d’une dent
d’engrenage

Les mesures des signaux de vitesse de rotation, du couple et de vibration sont
effectuées sur le banc d’essai lors de présence de défauts composés de bague interne de
roulement et de cassure d’une dent d’engrenage. La figure 3.8 montrent les trois signaux.
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Figure 3.8. Allure des signaux de mesures sur la machine avec défaut composé: (a) Vitesse de
rotation, (b) Couple et (¢) Vibration

Interprétation : L’analyse de la figure 3.8(a) montre que la cassure d'une dent du
pignon sur l'arbre intermédiaire a un impact limité sur les signaux mesurés. En effet, le signal
de vitesse (a) reste quasi identique a celui de 1'état sain, n'indiquant aucun effet notable sur la
rotation. De méme, le signal de couple, figure 3.8 (b), ne présente que de légeres perturbations
sous forme de petites irrégularités. Enfin, le signal vibratoire, figure 3.8(c) ne montre aucune
augmentation d'amplitude.
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Les trois signaux de la figure 3.8 sont analysés dans le domaine temps/fréquence afin
de suivre la variation des fréquences concernées pour chaque défaut. La figure 3.9 montre les

résultats obtenus.
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Figure 3.9. Analyse temps-fréquence des signaux de mesures sur la machine avec défaut
composé: (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : Les signaux de vitesse et de couple, présentés aux figures 3.7(a) et
3.7(b), ne montrent pas d'altération significative par rapport a 1'état de fonctionnement sain.
En revanche, 1'analyse du signal vibratoire mesuré sur l'arbre en défaut met en évidence une
multiplication des bandes latérales modulant la fréquence instantanée d'engrénement (Figure
3.7(c)). Le défaut d’engrenage se caractérise ainsi par cette augmentation des fréquences de
modulation. Quant au défaut de roulement, il n’est pas facile de le dépister. C’est pourquoi
nous allons investiguer une technique avancée pour le détecter un peu loin dans ce chapitre.

3.2. Analyse des signaux mesurés a couple variable

Les signaux traités dans cette sous-section sont les signaux mesurés avec une vitesse
constante de 3000 tr/min et le couple est variable entre 10 et20 Nm, selon le profil de la figure
3.1(a).

3.2.1. Cas d’absence de défaut

Les mesures des signaux de vitesse de rotation, du couple et de vibration sont
effectuées sur le banc d’essai lors d’absence de défauts. La figure 3.10 montrent les trois
signaux.
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Figure 3.10. Allure des signaux de mesures sur la machine en absence de défauts :
(a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (¢) Vibration

40

60

(0] 20 40
temps (s)

(b)

46

60

Vibration (g)

-
o

o

o

!
[$]

A
o

N
o
o

20 40
temps (s)

(©

60



Chapitre 3 Diagnostic de défauts multi modes de la boite a engrenages dans des conditions de travail variables

Interprétation : La figure 3.10(a) montre le signal de référence de vitesse constant
mesur¢ sur 1’arbre de I’entrée de la boite a vitesse, c’est-a-dire 1’arbre du moteur. La figure
3.10(b) montre I’allure du couple mécanique mesuré sur le méme arbre que la vitesse. Il est
évident que ces deux signaux varient en fonction du couple résistant appliqué par le frein
mécanique placé sur I’arbre de sortie, c’est-a-dire entre 10 et 20Nm. De méme 1’amplitude de
la vibration, mesurée sur le palier de I’arbre intermédiaire de la boite a vitesse, varie en
fonction de couple entrainée par I’arbre du moteur, puisque la puissance est transmise a cet
arbre. Le rapport de transmission étant 29/95, Compte tenu de la charge appliquée, la
fréquence d’engrénement mesuré sur I’arbre du pignon devrait étre 540,63 Hz.

Les trois signaux de la figure 3.10 sont analysés dans le domaine temps/fréquence afin
de suivre la variation des fréquences concernées pour chaque défaut. La figure 3.1 1montre les
résultats obtenus.
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Figure 3.11. Analyse temps-fréquence des signaux de mesures sur la machine en absence de
défauts : (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : Les figures 3.11(a) et 3.11(b) montrent les signaux de référence de
vitesse et de couple mesurés sur I’arbre de ’entrée de la boite a vitesse, c’est-a-dire 1’arbre du
moteur indiquant la fréquence instantanée de la rotation comme avec une légere variation. La
figure 3.11(c) montre la représentation T-F de la vibration. La fréquence instantanée
d’engrénement est bien visible puisqu’elle varie de 0 jusqu’a 540 Hz environ ensuite descends
avec la variation du couple entre 10 et 20s, lorsque le couple résistant augmente a 20 Nm,
ensuite cette fréquence augmente avec la réduction du couple a 10 Nm de 25 a 35 s. Et enfin,
cette fréquence raugmente a partir de 40s puisque le couple résistant diminue a 10 Nm. Nous
constatons moins de bandes latérales autour de cette fréquence.

3.2.2. Cas d’un défaut de cassure d’une dent
Les mesures des signaux de vitesse de rotation, du couple et de vibration sont

effectuées sur le banc d’essai lors d’apparition d’un défaut de cassure d’une dent du pignon
sur I’arbre intermédiaire (voir figure 3.1). La figure 3.12 montrent les trois signaux.
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Figure 3.12. Allure des signaux de mesures sur la machine pour défaut de cassure d’une dent
du pignon: (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : La figure 3.12(a) montre le signal de vitesse de rotation est similaire
a I’état sain. La cassure d’une dent du pignon sur I’arbre intermédiaire ne semble pas avoir un
impact sur la vitesse de rotation. De méme pour ’allure du couple mesuré (figure 3.12(b)).
Ces deux signaux ne présentent que de légeres perturbations sous forme de petites

irrégularités. Enfin, le signal vibratoire, figure 3.12(c) ne montre aucune augmentation
d'amplitude.

Les trois signaux de la figure 3.12 sont analysés dans le domaine temps/fréquence afin
de suivre la variation des fréquences concernées pour chaque défaut. La figure 3.13 montre
les résultats obtenus.
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Figure 3.13. Analyse temps-fréquence des signaux de mesures sur la machine en
présence de défauts de cassure: (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : La figure 3.13(a) montre le signal de vitesse de rotation est similaire a
1’état sain. La cassure d’une dent du pignon sur I’arbre intermédiaire ne semble pas avoir un
impact sur la vitesse de rotation. De méme pour 1’allure du couple mesuré (figure 3.13(b)). La
figure 3.13(c) montre une variation similaire de la fréquence instantanée d’engrénement avec
la présence de plus de bandes latérales causées par le défaut de cassure de la dent.
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3.2.3. Cas composé de défauts de bague interne de roulement et cassure d’une dent
d’engrenage

Les mesures des signaux de vitesse de rotation, du couple et de vibration sont
effectuées sur le banc d’essai lors présence de défauts combiner. La figure 3.14 montrent les
trois signaux.

15

=y
o (=}

Vibration (g)
o

-5

0 20 40 60 "o 20 40 60 0 20 40 60
temps (s) temps (s) temps (s)

(@) (b) (©)

Figure 3.14. Allure des signaux de mesures sur la machine pour défaut composé : (a) Vitesse
de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : La figure 3.14(a) montre le signal de vitesse de rotation est similaire
a I’état sain. La cassure d’une dent du pignon sur I’arbre intermédiaire ne semble pas avoir un
impact sur la vitesse de rotation. De méme pour ’allure du couple mesuré (figure 3.14(b)).
Ces deux signaux ne présentent que de légeres perturbations sous forme de petites
irrégularités. Enfin, le signal vibratoire, figure 3.14(c) ne montre aucune augmentation
d'amplitude.

Les trois signaux de la figure 3.14 sont analysés dans le domaine temps/fréquence afin
de suivre la variation des fréquences concernées pour chaque défaut. La figure 3.16 montre
les résultats obtenus.
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Figure 3.15. Analyse temps-fréquence des signaux de mesures sur la machine en présence de
défaut composé: (a) Vitesse de rotation, (b) Couple et (c) Vibration

Interprétation : De facon similaire, il n’y a pas de changement significatif sur les
représentations T-F de la vitesse et du couple par rapport au cas sain, comme montré sur les
figures 3.15(a) et 3.15(b). Tandis que, la représentation T-F de la vibration montre, dans ce
cas, une augmentation des bandes latérales autour de la fréquence instantanée d’engrénement.
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Cela est synonyme du défaut de la cassure d’une dent. Quant au défaut de roulement, il n’est
pas facile de le dépister. C’est pourquoi nous allons investiguer une technique avancée pour le
détecter juste apres.

4. Méthode proposée pour la détection des défauts dans les signaux de
vibrations

Dans le but de détecter et de localiser les défauts mécaniques, une approche basée sur
le traitement du signal a été adoptée, le kurtogramme ou le kurtosis spectrale permet
d’extraire les composantes impulsionnelles liées aux défaillances et d’identifier leurs
signatures fréquentielles caractéristiques. Le kurtogramme permet d’isoler les plages de
fréquences (bandes de résonance) qui caractérisent la présence de défaut impulsionnel comme
les défauts d’engrenage ou de roulement.

4.1. Etapes de la méthode
Identification de la zone de fonctionnement stationnaire :

e Calcul du spectrogramme pour détecter I’intervalle de temps ou la vitesse de rotation
est constante

e Extraction du trongon (avec vitesse constante) du signal de vibration

o Identification des bandes de fréquences de résonance via le fast kurtogramme

e [solation de la bande contenant les impulsions avec maximum de kurtosis

e Extraction et filtrage du signal

e Analyse spectrale du signal filtré

o Identification du défaut

4.2. Détection des défauts lors de la vitesse variable

Les signaux considéré sont les signaux de vibrations mesurés lors de vitesse variable, ¢’est-a-
dire les signaux des figures 3.4(c), 3.6(c) et 3.8(c). Ces signaux sont analysés par la méthode
proposée ci-avant.

4.2.1. Cas d’absence de défaut

Le signal vibratoire de la figure 3.4(c) est déja analysé en temps/fréquence et nous offre la
figure 3.5(c). A partir de cette dernicre, il est clair que la vitesse est constante entre 40 et
49secondes puisque la fréquence d’engrénement est fonction de cette derniére, comme montré
sur la figure 3.16.
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Extraction du trongon Période ou la vitesse
du signal considéré est constante
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Figure 3.16. Extraction du trongon du signal vibratoire mesuré en absence de défaut

Une fois le signal extrait entre la période 40 - 49s, on I’analyse par le kurtogramme
afin d’identifier la bande des fréquences caractérisant les composantes impulsionnelles. Le
résultat est montré sur la figure suivante. Le kurtogramme indique une bande de fréquence
[200-300 Hz] contenant I’index kurtosis le plus élevé.
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Figure 3.17. Kurtogramme du signal extrait dans le cas d’absence de défaut

A partir de cette indication le kurtogramme permet de filtrer le signal sur la bande de
fréquence [200 - 300 Hz], ensuite calculer son spectre. Le résultat est présenté sur la figure
3.18.
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Figure 3.18.Analyse du signal filtré par le kurtogramme : (a) signal filtré dans I’intervalle de
fréquences détecté, (b) spectre du signal filtré

Comme le montre la figure 3.18(a), le signal filtré ne montre pas d’impulsivité dans ce
dernier. D’ailleurs son spectre, figure 3.18(b), ne montre pas de composantes fréquentielles
significatives qui identifient un défaut impulsionnel quelconque.

4.2.2. Cas de défaut de dent cassée sur le pignon examiné

Le signal vibratoire correspondant est celui de la figure 3.6(c), qui est déja analysé en
temps/fréquence et nous offre la figure 3.7(c). A partir de cette derniére, il est clair que la
vitesse est constante entre la période [40 - 49s], puisque la fréquence d’engrénement est
fonction de cette derniére. Le kurtogramme calculé, sur le trongon signal isol¢, nous donne un
intervalle de fréquences entre [2900-3000 Hz], voir figure 3.19(a). Le signal filtré sur cette
bande de fréquence et son spectre sont affichés sur la figure suivante. Nous pouvons
clairement distinguer les impulsions sur le signal filtré (figure 3.19(b)) en comparaison a la
figure 3.18(a). De plus, le spectre du signal filtré montre des composantes fréquentielles a
15Hz et ses multiples. Cette composante fréquentielle correspond a la fréquence de rotation
du pignon en défaut.
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Figure 3.19. Analyse du trongon du signal vibratoire mesuré en présence d’une dent cassée :
(a) kurtogramme du signal isolé, (b) signal filtré et (c) son spectre
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4.2.3. Cas composé de défaut de bague interne de roulement et une dent cassée du
pignon examiné

Le signal vibratoire correspondant est celui de la figure 3.8(c), qui est dé¢ja analysé en
temps/fréquence et nous offre la figure 3.9(c). A partir de cette derniére, il est clair que la
vitesse est constante entre la période [40 - 49s], puisque la fréquence d’engrénement est
fonction de cette dernicre. Le kurtogramme calculé nous donne deux bandes de fréquences
[1200-1300 Hz] et [3600-3700Hz].
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Figure 3.20. Kurogramme du trongon de signal vibratoire mesuré lors de défauts composés

Le signal filtré entre [1200-1300Hz], nous permet de détecter sur son spectre, en
figure 3.21 (a & b), des multiples de la composante fréquentielle 1i¢ au défaut du pignon (sa
fréquence de rotation est 15 Hz). Tandis que le signal filtré sur la bande [3600-3700 Hz], voir
figure 3.21(d), permet de déceler des multiples de la fréquence 2 Hz synonyme d’un défaut de
bague interne du roulement examiné.

(a) (c)
4 T T T T T 0.5 T T T
2+
| W Ui LA R R ARRA R
S R m oAbt
25
4 . . | | . . . . 0.5 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps [s] Temps [s]

"
Y:0.05937 (b) x10 : ‘ : ‘ @ ‘

X:2.084
Y:0.0003246

I I ‘\ I I Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

Figure 3.21. (a) signal filtré entre [1200-1300Hz], (b) son spectre, (¢) signal filtré entre [3600-
3700 Hz] et (d) son spectre
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4.3. Détection des défauts lors de couple variable

4.3.1. Cas d’absence de défauts

Le signal vibratoire correspondant est celui de la figure 3.10(c), qui est déja analysé en
temps/fréquence et nous offre la figure 3.11(c). A partir de cette derniére, il est clair que la
vitesse est constante entre la période [40 - 49s], puisque le couple est aussi constant a cette
période. Le kurtogramme calculé nous indique un intervalle de fréquences entre [4400-4500
Hz], voir figure 3.22. Le spectre du signal filtré sur cette bande de fréquence n’indique aucune
fréquence des défauts suspectés, voir figure 3.22. Cela montre qu’il n’existe aucun défaut.
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Figure 3.22. Analyse du trongon du signal vibratoire mesuré en Absence de défaut : (a)
kurtogramme du signal isolé, (b) signal filtré par le kurtogramme et (c¢) Spectre du signal filtré

4.2.2. Cas de défaut de dent cassée sur le pignon examiné

Le signal vibratoire correspondant est celui de la figure 3.12(c), qui est déja analysé en
temps/fréquence et nous offre la figure 3.13(c). A partir de cette derniére, il est clair que la
vitesse est constante entre la période [40 - 49s], puisque la fréquence d’engrénement est
fonction de cette derniére. Le kurtogramme de la figure 3.23(a) indique la bande de fréquence
[2900-3000 Hz] et permet de calculer le spectre du signal filtré sur la figure 3.23(c) ou ’on
voit clairement les multiples de la fréquence 15 Hz qui caractérise le défaut de dent cassée du
pignon examiné.
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Figure 3.23. Analyse du trongon du signal vibratoire mesuré en présence d’une dent cassée :
(a) kurtogramme du signal isolé, (b) signal filtré par le kurtogramme et (c) Spectre du signal
filtré

4.3.3. Cas composé de défaut de bague interne de roulement et une dent cassée du
pignon examiné

Le signal vibratoire correspondant est celui de la figure 3.14(c), qui est déja analysé en
temps/fréquence et nous offre la figure 3.15(c). A partir de cette derniére, il est clair que la
vitesse est constante entre la période [40 - 49s], puisque le couple est constant sur cette
période. Le kurtogramme de la ﬁgur(ea )3.24(a) indique deux bandes de fréquences, sauf qu’il
suffit d’analyser la bande entre [3600-3700 Hz] et nous obtenons le spectre du signal filtré sur
la figure 3.24(c) qui montre des composantes multiples de la fréquence 15 Hz qui caractérise
le défaut de dent cassée du pignon et des multiples de la composante fréquentielle a 2 Hz
synonyme du défaut de bague interne du roulement.
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Figure 3.24. Analyse du trongon du signal vibratoire mesuré en présence de défauts composés
: (a) kurtogramme du signal isolé, (b) signal filtré par le kurtogramme et (c) spectre du signal
filtré

5. Conclusion

Ce chapitre a abordé¢ le défi complexe du diagnostic de défauts dans une boite a
engrenages opérant sous des conditions de travail variables: en vitesse et en couple.
Initialement 1'analyse directe des signaux bruts en régime non-stationnaire rendait la détection
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de défauts particulierement difficile car les signatures caractéristiques étaient masquées ou
déformées par les variations des conditions de fonctionnement.

Pour surmonter cette difficulté, une méthode de diagnostic avancée basée sur le
kurtogramme, est proposée et employée. Cette technique a permis d'identifier de maniére
simple les bandes de fréquences de résonance excitées par les chocs impulsionnels liés aux
défaillances mécaniques (roulement et engrenage). En isolant les segments de signal ou la
vitesse était momentanément constante, on a pu appliquer cette technique méme dans des
conditions de fonctionnement variables.
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Conclusion générale

Les défaillances qui apparaissent dans les machines tournantes sont difficile a détecter
visuellement, ou alors il est déja trop tard pour agir. De ce fait, La maintenance préventive
conditionnelle des machines par analyse des vibrations permet de mieux gérer les
défaillances, en détectant les défauts a un stade précoce, avant qu'ils ne deviennent critiques.
Cette technique permet de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre des
organes en mouvement. Plusieurs techniques d’analyse vibratoire des équipements
industrielles ont été proposé :

Le premier chapitre de ce travail fait office d’une mise en contexte de I’approche
proposée en établissant une étude bibliographique du diagnostic des machines tournantes dans
le cadre de la maintenance préventive conditionnelle. Ce chapitre met en lumiére 1I’importance
du diagnostic des machines en étudiant les différents types d’avaries et leur influence
prépondérante sur les systémes exploitation. Ensuite, une étude de la méthodologie du
diagnostic de facon générale centrée autour de I’analyse, de la surveillance et du diagnostic a
¢été établie. Il a aussi été question d’étudier en détail les différentes méthodes d’analyse. Les
méthodes de surveillance les plus utilisées ont ¢té détaillées entre 1’analyse temporelle,
I’analyse spectrale et I’analyse temps-fréquence.

Chapitre2 I’analyse temporelle est utilisée en premier lieu, elle permet le diagnostic
des défauts par le Suivi de 1’évolution des indicateurs du niveau global des vibrations et
courant et tension tel que la valeur efficace (RMS), le kurtosis, la variance, la moyenne, le
facteur créte, I’indicateur de sante été proposé. Donc, cette technique est fiable pour quantifier
la gravité¢ du défaut, mais elle demeure insuffisante dans la localisation du défaut suite au
manque de I’information fréquentielle du signal. Dans le but de soulever cette limite, on
propose utiliser d’autres méthodes d’analyses dans chapitre 3.

Dans le chapitre 3, 1’analyse temps-fréquence donne des résultats peu satisfaisants lors
d’analyse des défauts non combinés qui générent des signaux instationnaires, c’est une
technique qui ouvre un nouvel angle de vision, en [’occurrence, 1’aspect temporelle et
fréquentielle au méme temps, ce qui permet de voir les instants ou interviennent les chocs. Le
kurtogramme permet d’identifier les résonnances excitées par les défauts de type choc, ainsi,
le calcul du spectre d’enveloppe de ces résonnances a permet de séparer les défauts combingés.
Son inconvénient réside dans le choix et la constance de la fenétre d’analyse, vu que les
phénomenes vibratoires sont inconnus, donc nous ne pouvons pas adapter la longueur de la
fenétre a chaque phénomene, dans ce travail ces limites ont exigées d’appliquer plusieurs
longueurs afin de trouver la plus adaptée aux déférents défauts traités.
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Résume

Malgré l'accélération technologique surtout dans le domaine industriel, les machines
tournantes conservent toujours leurs places et leur poids dans les installations. Et pour cela il
faut développer et améliorer la fonctionnalité et la capacité¢ de prévision des défauts pour
¢viter de causer des arréts non programmeés sur notre machine ce qui est synonyme de perte de
productivité. Ce travail porte sur le diagnostic des défauts dans les boites a engrenages par
traitement du signal, en démontrant la supériorit¢ de I'analyse vibratoire sur l'analyse
électrique. Pour des conditions de fonctionnement stables, des indicateurs statistiques comme
le Kurtosis se révelent efficaces. Cependant, en conditions variables (vitesse et charge), une
méthode avancée basée sur le Kurtogramme s'avére indispensable, permettant de détecter et
d'identifier avec une grande précision des défauts simples et méme combinés (roulement et
engrenage).

Mots-clés : multi-capteurs / Analyse vibratoire/ Détection des
défauts/ Défauts combinés / analyse temps fréquence / kurtosis spectrale.

Abstract

Despite technological acceleration, especially in the industrial field, rotating machines still
retain their places and weight in installations. And for this, it is necessary to develop and
improve the functionality and the ability to predict defects to avoid causing unscheduled stops
on our machine, which is synonymous with loss of productivity. This work focuses on the
diagnosis of defects in gearboxes by signal processing, demonstrating the superiority of
vibration analysis over electrical analysis. For stable operating conditions, statistical
indicators such as Kurtosis prove effective. However, in variable conditions (speed and load),
an advanced method based on the Kurtogram proves essential, allowing the detection and
identification with high precision of simple and even combined defects (bearing and gear).

Keywords : multi-sensors / vibration analysis / fault detection / combined faults / time-
frequency analysis / spectral kurtosis.
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