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Résumé

La maintenance des machines tournantes par ’analyse des vibrations a
considérablement évolué ces dernieres années grace aux techniques avancées de
traitement du signal. Ces techniques permettent maintenant de détecter a un stade
précoce I’existence d’un défaut, d’identifier sa nature, de déterminer sa gravité et
de suivre son évolution. Ce travail s’inscrit dans la thématique de la surveillance
et diagnostic des défauts mécaniques et plus particuliecrement des défauts de
roulements.

L’étude que nous allons faire se base sur 1’application d’une technique de
traitement de signal qui est une solution efficace pour le diagnostic des défauts de

roulements, cette méthode est 1’analyse spectrale, qui s’appuie sur ANSYS 14.00..



Mots clés : analyse spectrale, roulement, diagnostic, transformé de Fourier, spectre,
défaut, ANSYS 14.00.

Abstract

Maintenance of rotating machines by vibration analysis has evolved
considerably in recent years thanks to advanced signal processing techniques.
These techniques now used to detect at an early stage there is a fault, identify its
nature, determine its severity and monitor its evolution. This work is part of the
theme of monitoring and diagnostics of mechanical defects and particularly

bearing defects.

The study we're going to do is based on the application of a signal
processing technique is an effective solution for the diagnosis of bearing fault, this

method is spectral analysis, which is based on the ANSYS 14.00.

Keywords : analysis spectrum, bearing, diagnostic, Fourier transforms, defects , ANSY'S
14.00.

SOMMAIRE

REMER
CEMEN
TS
DEDICA
CES
RESUM
E
ABSTRA
CT



INTRODUCTION GENERALLE ......uuconninninininsnnesssensnnssanssncsssnsssssssasssssssssssssssssassssssssssssases 1
CHAPITRE I : ETUDE THEORIQUE SUR LES ROULEMENTS

¢ INETOAUCTION L.ttt ettt b et et e s bt et et e s bt ebeensenneens 5
* Géométrie et constitution d’un roUlEMENt..........coouiiiiiiiiiiiiiiieeee e 5
* Différents types des roulemMEntS. .. ......ccveeiiieeiiieecie e 6
* Les facteurs essentiels pour le choix de type de roulement....................cooiiin.. 8
o Défauts des TOULBIMENTS. .. «...oouiiiiiiiriiiieiieeeee ettt 9
Causes principales des défauts............ooiiiiiii 9
& e eeeeeeeeeeeeesssseeeeeeeeeeeesssssteeeeeeeeeetsssssteeeeeeeeeeeesnnnnnteeeetteeettnnnnnaaaaaaeeeeeenes P
rincipales défauts
......................................................................................................... 9
» Fréquences caractéristiques pour les défauts d’un roulement.....................cooooiiiiial 10
& e eeeeeeeeeeeeesssseeeeeeeeseesssssseeeeeeeeseestssnnnteeeeeeeetettnn__aaaattttttnnnnaaaaeeeernrnnnnnnnn D
éfaut sur la bague intérieur
.11
& e eeeeeeeeeeeetsssseeeeeeeeesessssssaseeeeeeesesesssnnnteeteeeetetttnnn—atatetttattnnaaaaaeeeerrrnnnnnan D
¢faut sur la bague extérieure
12
& e eeeeeeeeeeetessseeeeeeeeeeeesssssseeeeeeeseesssssnnteeeeeeeeetttennnnnaaeeeeteeennnnnaaeaeeeerennnnnnnnn D
¢faut sur la cage
......................................................................................................... 12
» Défaut sur I’élément roulant
........................................................................ 12
© CONCIUSION. ..t e e e 13
CHAPITRE I1 : ETAT DE L’ART SUR LES METHODES DE
DIAGNOSTIC PAR TRAITEMENT DE SIGNAL
¢ INETOAUCTION ..ttt ettt b ettt sb et et e bt e beeanenaeens 15
 Définitions relatives au dia@nostiC. .. ... ..o.ueuiieiitii i 15
Le diagnostic
................................................................................................. 15
* La détection



8 L AlTAUL e e e e e e e ———aaaaa e e et ———————— 16

Le défaillance

* Lapanne

* Les différentes étapes de diagnosStiC.......ccverieeriieriieniieiieeiieeie et 17

*  Etape d’acquisition de données

*  Etape d’¢laboration d’indicateurs de défauts

» Etape de d’¢élaboration d’indicateurs de défauts

» Etape de localisation

»  Etape de prise de décision

 Techniques et méthodes de
QIAGNOSTIC. ..ttt 19

* C(lassification des méthodes de diagnostic
.19

Méthodes de diagnostic avec modéles
...20

. Les méthodes de diagnostic par modélisation fonctionnelle et
matérielle................ 20

. Les méthodes de diagnostic par modélisation physique

*  Me¢éthodes de diagnostic sans modeles
.22

La reconnaissance des formes...
.22

. Les systemes experts



. Les méthodes par approche signal

*  Quelques techniques de diagnostic par approche signal
.25

Analyse temporelle

. Analyse
frequentielle.........oooiiiiiii 25

. Analyse cepstale

. Analyse temps — fréquence

© CONCIUSION. ..o 28

CHAPITRE III : VIBRATIONS ET L’ANALYSE SPECTRALE

O INETOAUCTION. . ¢ oo 30
8 D INIEIONS . -« et eeeeee e et e e e e e e et eae e e e e e et —————aeeaeeeeaa—————————————————— 31

Signal
17410 72110} ) (< 31

Le traitement de

Les type des
ST 11 11 ) G 31

DS 159011101 K - SPRR
.32

L’analyse
SPECHTALE. .ottt e 32

*  Principaux
PrOAUILS ..t e 33

ANSYS mechanical
.34



ANSYS Electromagnetics et Ansoft

36

CHAPITRE IV: DETECTION DES DEFAUTS DE ROULEMENTS

PAR L’ANALYSE SPECTRALE

* Présentation et Modeélisation de roulement

Systémes des

coordonnees. .

Etude numérique Sous Ansys Workbench 14.00

IV -1) -

aluminium

.41
Etude 1 :alliage

Constant

Elasticité
R0 15 10] o 1T 41



*  Support

0. 42
©  SOIULION. Lt
42
* Réponse harmonique
....................................................................... 43
¢ PIESSION. ...
43
* Réponse en fréquence
43
* Réponse en fréquence
e e e 44
* Réponse en
PRASE. .ot 44
RESUItat. ... 4
5
IV -2) - Etude 2 :Acier
standard. .. ... 46
¢ MOdRIE. ..
o COMSEANT. Lt
46
* Elasticité
ISOLTOPE. ettt ettt e e e 46
2.
MOAl. ...t 46
*  Support
D (N 46
* Réponse
Harmonique. ......ooooiuii e 46
¢ SOIULION. « et

46

* Réponse en fréquence



Reésultat. ... ..o 4
8
IV -3) - Etude 3 (avec
defauts) ..o 48
¢ MOdRIE. .
49
. Geometrie
........................................................................... 48
*  .Modale
............................................................................... 49
*  Support
D (N 49
* Reponse
Harmonique. ......ooviiniii i 49

a). Charge(force-

1O LS R) () 1) P 49
. Solution
............................................................................................... 50
* Réponseen fréquence 1..........cooiiiiiiiiiiii 50
* Réponse en fréqUENCE 2.........ooviiiniiiiiiii i 51
* Réponse en
PRASE. .t 51
* Résultats
................................................................................ 53
IV -4) - Conclusion...

CONCLUSION GENERALE

BIBLIOGRAPHIE



INTODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’activité de maintenance des installations industrielles fait appel depuis
une vingtaine d’années a des techniques de diagnostic de plus en plus
sophistiquées. Plusieurs techniques de détection de défauts sont aujourd’hui a la
disposition des ingénieurs de maintenance .parmi celles-ci on peut citer la
thermographie infrarouge, pour la détection de défauts d’origine électrique ou
mécanique, 1’analyse des huiles pour le suivi de dégradation et la contamination
des fluides hydrauliques ainsi que I’évaluation du stade d’usure des picces

mécanique, la détection ultrasonore et 1’analyse des vibrations mécaniques.

Parmi les outils de la maintenance conditionnelle, 1’analyse des vibrations

est celui qui connait aujourd’hui un des développements les plus importants du



fait de I’évolution des techniques dans les domaines de I’informatique et du
traitement du signal. La finalité de ce type de surveillance est destinée a assurer la
sécurité de Iinstallation en évitant des dégradations importantes par le
déclenchement d’alarmes, lorsque le niveau des vibrations atteint des valeurs
jugées excessives pour le bon fonctionnement ou 1’intégrité¢ de cette derniére. Il
existe différentes techniques d’investigations utilisées dans le domaine du suivi

vibratoire des machines tournantes.

L’analyse vibratoire est couramment utilisée pour le diagnostic des
machines tournantes et fait appel a des outils de traitement du signal qui ont vu
leur champ d’application s’¢largir d’année en année. Il existe plusieurs techniques
pour mettre en ceuvre les outils classiques de traitement du signal, tels que la
transformée de Fourier (pour le tracé et I’analyse du spectre), la transformation de
Hilbert [1], (pour la recherche de modulations d’amplitude et/ou de fréquence
utilisé souvent pour la détermination du BCU), ainsi que le calcul d’indicateurs

scalaires tels que la valeur efficace, le facteur décrete et kurtosis.

L’un des problémes les plus importants parmi ceux que pose la
maintenance par analyse vibratoire est celui du diagnostic des roulements (les
picces les plus sensibles dans une machine tournante). On retrouve ces
composants mécaniques dans de nombreuses machines tournantes comptes tenus
de leur simplicité et leur capacité a éviter les frottements mécaniques. La
détection de pannes de ces roulements se fait en analysant les vibrations

enregistrées avec des accéléromeétres mis en place pour le diagnostic.

Ce travail a pour but d’appliquer le traitement de signal dans la
maintenance industrielle, en faisant un diagnostic pour la détection et la
caractérisation des défauts qui peuvent affecter les différents éléments de
roulements par la méthode d’analyse spectrale. Ce mémoire est organisé en trois

chapitres répartis comme suit :



Le Ier chapitre on décrira les constituants principaux d’un roulement, on
détaillera ses modes de défaillance et les fréquences caractéristiques des défauts,

et on le finira par une conclusion.

Dans le 2eme chapitre nous présenterons ’état de I’art sur le diagnostic
industriel et les différentes méthodes utilisées pour la détection des défauts qui
existent couramment dans 1’industrie.

Dans le 3eme chapitre on a défini quelques types de vibrations et signaux
et surtout I’analyse spectrale et ensuite on a présenté le logiciel d’étude numérique
utilisé (ANSYS 14.00).

Dans le 4eme chapitre nous allons choisir une parmi les méthodes
d’analyse par traitement de signal les plus utilisée pour le diagnostic et la
détection des défauts, cette méthode est celle de 1’analyse spectrale, dans cette
partie nous étudierons quelques signaux des roulements a I’état défaillant et on les
compare avec celui de 1’état sain afin de détecter et
identifier les défauts liés aux roulements et suivre I’évolution de ce derniers. Il est
a noter que les signaux des roulements qu’on va utiliser ont été pris du banc

d'essai Américain

Ce mémoire a pour but d’appliquer le traitement de signal dans Ia
maintenance industrielle, en faisant un diagnostic pour la détection et la
caractérisation des défauts qui peuvent affecter les différents éléments de

roulements par la méthode d’analyse spectrale.



* Introduction

Les roulements sont plus récents par rapport aux paliers lisses, l'apparition
des roulements a été conditionnée par le remplacement du frottement de
glissement par celui de roulement. IIs sont largement utilisés dans le domaine de la
construction mécanique, en particulier dans le domaine des machines
tournantes .L’utilisation aussi de ce produit dans le domaine de I’automobile a
donnée ’occasion de perfectionnement de la méthode de fabrication, ainsi que
I’amélioration de sa qualité.

On appelle roulement, une piece mécanique composé de plusieurs éléments
entre deux organes, un mobile et ’autre immobile, le roulement est destiné a
remplir un glissement par roulement afin de réduire le frottement, il est définis
deux critéres qui sont : le type et les dimensions.

le roulement est un organe mécanique, sa fonction est de permettre la
transmission des charges (efforts) entre deux piéces en rotation relative 1’une par
rapport a ’autre avec un frottement trés réduit. Il supporte et assure le guidage
d’une charge tournante.
Dans ce chapitre, on va détailler la géométrie et la constitution du roulement, les
criteres du choix des roulements, les défauts principaux qui peuvent affecter un

roulement et finalement les fréquences caractéristiques des défauts.

e Géomeétrie et constitution d’un roulement



La performance des roulements est directement liée a la qualité du
matériau utilisé en particulier sa propreté (qualité). En effet les concentrations de
contraintes li¢es a la géométrie du contact sont considérablement amplifiées par la
présence de défauts de type inclusions non Métalliques dans la zone
mécaniquement sollicitée (zone de charge).

Le roulement sans glissement des éléments roulants sur les chemins
(pistes) assure la transmission de la charge (I’énergie) d’une bague a une autre.
Afin d’assurer un roulement parfait[2], il faut que les éléments roulants soient
compleétement séparés par une cage.

De maniére générale, les roulements sont constitués de quatre composants
essentiels[3]: 1-La bague extérieure.
2-La
bague
intérieure.
3- La cage.

4- Les éléments roulants.

Figure (I-1) : Différentes composantes d ‘un roulement [4].

1/La bague extérieure : C’est I’¢lément qui limite les dimensions extérieures du
roulement. Elle sera montée dans un logement fixe (bague extérieure fixe) ou dans

un moyeu tournent (Bague extérieure tournante).

2/ La bague intérieure : Elle est montée sur un arbre fixe ou mobile. C'est-a-

dire, elle est fixe si la bague extérieure est mobile, et le contraire.

3/ La cage : elle a pour role de maintenir le méme écartement entre les éléments
roulants, a fin de préserver la méme zone de charge du roulement, elle ne

supporte aucune charge.



4/ Les éléments roulants : Ils s’agissent des billes, rouleaux et des aiguilles. Ce
sont les ¢léments des roulements qui assurent la transmission de la charge entre les
deux bagues du roulement, ils sont responsables de la rotation relative d’une bague

par rapport a I’autre.

« Différents types des roulements

Quel que soit la taille, la qualité et la matiére utilisée pour la fabrication du
roulement, les roulements sont classés de plusieurs maniéres .En premier lieu, ils
sont classés d’apres la
forme des ¢éléments roulant utilisés (roulements a billes ou a rouleaux), et ce
d’apres
I’importance de la charge appliquée au roulement (si la charge est importante, il
faut choisir le roulement a rouleaux, ce type de roulement est trés proche de celui a
billes, la cage contenant des rouleaux au lieu de billes. Selon la forme des rouleaux

il peut étre possible de séparer les bagues. Le probleme d'assemblage du roulement

n'est alors plus le méme.

Le roulement a rouleaux supporte un effort radial supérieur par rapport au
roulement a billes, car le contact des éléments roulants avec les bagues est linéaire.
On utilise le roulement a rouleaux pour augmenter la surface de contact afin de
minimiser les contraintes ou les pressions sur les pistes. En deuxieéme lieu, ils sont
classés d’apres la direction d’application de ces charges, a cet effet, il existe les
roulements radiaux s’il s’agit d’une charge radiale et des roulements axiaux

(butées) dans le cas d’une charge axiale importante.

* Les roulements rigides a billes (a rouleaux cylindriques) : ce
sont les roulements les plus répandus, ils sont congus pour des
charges radiales, mais peuvent supporter une petite charge axiale. Les
roulements a rouleaux peuvent supporter des charges plus ¢élevées.



* Les roulements a aiguilles : ils possedent une forme cylindrique,
et sont suffisamment fin pour résoudre le probléme ou I’espace
radial est fin.

* Roulements a billes a contact oblique : I’architecture de ces
roulements les rend capable de supporter des charges axiales
et radiales a la fois.

* Roulements a rotules sur billes (de méme sur rouleaux) : Ce type de
roulement est célébre, inventé en 1907 par le fondateur de SKF Sven Wingquist,
a permis de résoudre 1'un des problémes industriels les plus épineux de I'époque,
celui des arréts de production récurrents dus a des défaillances de roulements.
Comme l'alignement des arbres n'était pas suffisamment précis pour permettre
une utilisation normale des roulements rigides a billes, les pannes étaient
fréquentes. Les roulements a rotule sur billes & deux rangées, qui tolérent un
défaut d'alignement pour une durée de service identique, ont permis de résoudre
le probléme[5].

Figure(I-2) : Une variété de roulements[6].

Les facteurs essentiels pour le choix de type de roulement



Le choix du type et

de la taille d’un roulement est basé sur

les conditions de

fonctionnement et les caractéristiques de construction a fin d’assurer un bon
fonctionnement a des cofits réduits [7] [8].
Les facteurs qu’il faut tenir en considération pour réaliser un choix optimal de
roulement sont les suivants :
* (Pespace) réservé au roulement Savoir la nature, la direction ainsi que I’intensité de la

charge que doit supporter le roulement.

» La vitesse de rotation du roulement.
* La durée de vie souhaitée (demandée).
» La température a laquelle le roulement va travailler.

» La précision de fonctionnement a fin de permettre fixé le jeu roulement.

» I faut tenir en compte le mode de la lubrification, ainsi que le type du lubrifiant.
* Lanature de la machine pour faire le choix du type de montage du roulement.
* La matiere de I’arbre et du logement qui permettre de calculer le jeu résiduel

(fonctionnel) du roulement.

* L’encombrement.

* Défauts des roulements
* Causes principales des défauts
Les roulements peuvent étre endommagés par des causes externes comme:
* contamination du roulement par des particules extérieures : poussiere, grains de sable ...
* corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides.....
* lubrification inadéquate qui peut causer un échauffement et ’'usure du roulement.
* mauvais alignement du rotor.

* courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs €lectriques[9].



Principaux défauts
On peut noter deux types d'avaries caractéristiques de la détérioration des
roulements : Les avaries dites naturelles dues a la fatigue des roulements et les

avaries dues a un mauvais montage ou une mauvaise utilisation du roulement.

On qualifie les principaux défauts :
* Le grippage, di a I'absence de lubrification, a une vitesse excessive
ou un mauvais choix du type de roulement. Ceci se manifeste par
un transfert de maticre

» arrachée sur les surfaces et redéposée par microsoudure.
* Les empreintes par déformation, dues a des traces de coups, des
fissures ou des cassures.
* L'incrustation de particules étrangeres, due a un manque de
propreté au montage ou de 1'entrée accidentelle d'impuretés.
eLacorrosion, due a un mauvais choix du lubrifiant,
* La corrosion de contact, due au mauvais choix d'ajustements entre
les bagues et les logements ou les arbres.
* Les criques, fissures étroites ou autres amorces de
* L'usure par abrasion, due a une mauvaise lubrification. L'usure par
abrasion donne aux roulements un aspect gris, givré.

» Le cas le plus rencontré est un défaut d'écaillage du a la fatigue des
roulements.

L'écaillage de fatigue, est un phénomeéne normal qui conduit a une défaillance et
ce ,quel que soit les conditions d'utilisation et de fonctionnement. Ce défaut
survient sous l'effet de la fatigue due aux contraintes de cisaillement alternées qui
sévissent en sous couche.

L'écaillage localisé et prématuré résulte d'anomalies caractérisées telles qu'un mauvais

montage, une surcharge, un défauts donnent naissance a



défaut d'alignement, une mauvaise forme de logement. Ces des vibrations qui les

caractérisent. C'est pourquoi l'analyse

vibratoire s'avere intéressante et s'est montrée trés puissante d'un epart pour surveiller
I'état de fonctionnement et d'autre part pour diagnostiquer le défaut et suivre son

évolution [10].

Figure (I-3) :différentes type de défaillances des roulements.

*  Fréquences caractéristiques pour les défauts d’un roulement

Les défauts que I’on peut y rencontrer sont les suivants : écaillage, grippage,
corrosion

(qui entraine 1’écaillage)...etc. Les roulements défectueux génerent des
vibrations de

fréquences égales aux vitesses de rotation de chaque piece du roulement. Ils
correspondent notamment a la rotation des billes, des rouleaux ou de la cage et au

passage des billes sur les bagues.

Figure (I-4) : géométrie et dimensions d 'un roulement.

* Le nombre d’¢léments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles).
* Le diamétre primitif.
* Le diamétre des éléments roulants.

* Angle de contact.



Pour chaque type de roulement, et en fonction de ses cotes de fabrication,
on peut considérer les fréquences caractéristiques données par les équations

suivant :

VI.1Fréquence de défaut sur la bague intérieure

Sa fréquence caractéristique est donnée dans 1’équation (Eq.1).

Cette fréquence est

modulée par sa fréquence de rotation de 1’arbre (bandes latérales autour de la raie de
défaut).

Avec :
Fréquence de défaut de la bague intérieur
Fréquence de rotation de la bague intérieure

Fréquence de rotation de la bague extérieure.
N Le nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles).
dm Le diamétre primitif.
dv Le diamétre des éléments roulants

Angle de contact.

VI.2Fréquence de défaut sur la bague extérieure
Sa fréquence caractéristique est donnée dans 1’équation (Eq.2). Bien que la

charge appliquée sur la bague externe soit constante, on peut remarquer une



modulation d’amplitude a la fréquence de rotation de I’arbre autour de la

fréquence de défaut.

Avec :

Fréquence de défaut de la bague extérieure.

« 3Fréquence de défaut sur la cage
La fréquence de passage d’un défaut de cage est donnée par 1’équation
(Eq.3) Ce défaut se manifeste par la présence de raies a la fréquence et ses

harmoniques.

cos(

Avec:

Fréquence de défaut de la cage.

V1.4 Fréquence de défaut sur I’élément roulant

La fréquence de passage d’un défaut de bille (ou de rouleau), sur la bague
externe ou sur la premiére fréquence caractéristique de défaut correspond a la
fréquence de rotation de I’élément roulant sur lui-méme. De plus, cet élément
roulant rencontre une fois la bague intérieure et une fois la bague extérieure par

tour, il génere donc des chocs a 2 fois cette fréquence.

Avec :

ol



Fréquence de défaut de la bille [11] [12] [13] [14].

. Conclusion

Dans ce chapitre Nous avons vu qu’il existe plusieurs types de roulements
dans D’industrie, chaque type de roulements présente des caractéristiques qui
dépendent de sa conception et qui la rendent plus ou moins adapté a une

application donnée.

Ensuite, on a détaillé les déférents défauts qui peuvent affecter les

roulements, et on a mentionné les fréquences caractéristiques du chaque défaut.

Dans le chapitre suivant on verra I’état de I’art sur les méthodes utilisées
pour le diagnostic des défauts de roulements dans 1’industrie, en se basant sur les

méthodes par approche signal.



* Introduction

Le diagnostic est une composante principale du module de supervision. Il
consiste a déterminer chaque instant le mode de fonctionnement dans lequel le
systeéme se trouve.

Le diagnostic est 1’identification de la cause probable de la (ou des)défaillances a
’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’information prévenants
d’une inspection, d’un contrdle ou d’un test.

Le diagnostic de défaillance des systémes industriels, s’il est réalisé¢ avec
efficacité ou s’il permet de détecter de fagon précoce une dégradation, représente un
des moyens pour contribuer & gagner des points de productivité, a cause de
I’importance de diagnostic dans la maintenance corrective, de sa pertinence et de sa
rapidité dépend ’efficacité de I’intervention au sein de I’entreprise. Pour cela, des
recherches ont été effectuées autour du probléme du diagnostic, que ce soit pour des
systtmes dynamiques, des réseaux de distribution ou des réseaux de

télécommunications

Dans ce chapitre nous présentons I’état de 1’art sur les méthodes de
diagnostic industriel, ou on va définir quelques concepts relatifs au diagnostic et a
la défaillance industrielle, puis on cite les étapes essentielles de diagnostic et on

finira par les méthodes utilisées dans le diagnostic industriel.

» Définitions relatives au diagnostic
I1.1Diagnostic

De nombreuses définitions sont proposées pour le terme de diagnostic,
celle du dictionnaire Robert est rigoureusement étymologique : « action de
déterminer une maladie d’apres ses symptomes ». L origine de ce mot provient
de deux mots grecs, « dia » qui signifie « par » et « gnossie » qui signifie «
connaissance ».

Dans I’industrie, le diagnostic est défini par I’ensemble d’actions visant a

évaluer un procédé (systeme) et identifier la cause probable des défaillances a



I’aide d’un raisonnement logique fond¢ sur un ensemble d’informations provenant
d’une inspection, d’un controle ou d’un test de son fonctionnement.

Le diagnostic est en principe défini comme un processus a trois phases :
» détection du mode de fonctionnement.
* qualification du mode de fonctionnement.

» décision a partir de la reconnaissance du mode de fonctionnement.

La mission pour laquelle le systétme a ¢été congu, peut étre totalement remplie,
partiellement remplie ou non remplie, cela dépend du mode de fonctionnement.

Un systeme est dit diagnosticable s’il est susceptible d’étre soumis a un diagnostic,
il doit alors étre muni d’organes d’observation (capteurs) et d’un systéme
d’analyse pour ¢étudier les informations fournies. La diagnosticabilité sera
I’aptitude d’un systéme a étre diagnostiqué[15].

Le diagnostic permet de déterminer le type, la taille, I’endroit et I’instant de
I’apparition de du défaut. L’opération de diagnostic incluse la localisation et
I’identification d’un défaut.

Deux taches essentielles en diagnostic :

* lalocalisation : permet de déterminer les ou les ¢léments défaillants.
* Didentification : estime les caractéristiques statiques et
dynamiques de défaut : I’instant d’apparition de la panne, sa

durée et son importance[16].

I1.2La détection

Pour détecter les défaillances d’un systéme, il faut étre capable de classer les
situations observables comme étant normales ou anormales.
Cette classification n’est pas triviale, étant donné le manque d’information qui caractérise
généralement les situations anormales. Une simplification communément adoptée

consiste a Considérer comme anormale toute situation qui n’est pas normale [17].

I1.3 Défaut



Un défaut est une anomalie de fonctionnement d’un systéme physique. On
appelle défaut tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la
caractéristique théorique.

Cet ¢écart est idéalement nul en absence de défauts. Les défauts peuvent apparaitre

au niveau des capteurs, des actionneurs ou au niveau du systéme lui-méme.

I1.4Défaillance

Evénement engendrant une modification du fonctionnement du procéde.
L’¢état du systéme ne correspond plus & un fonctionnement normal. Le systéme
n’est plus apte a assurer totalement ses fonctions. Il est clair qu’une défaillance
implique I’apparition d’un défaut puisqu’il existe un écart entre la caractéristique

mesurée et la caractéristique théorique. Par

contre, un défaut n’implique pas nécessairement une défaillance puisque le

dispositif peut trés bien continuer a assurer sa mission principale [15].

Une défaillance est 1’altération ou la cessation de I’aptitude d’un ensemble
a accomplir sa ou ses fonction requise avec les performances définies dans les
spécifications techniques, on peut classer les défaillances selon leur degré de
sévérité par :
« Défaillance absorbable : pouvant étre ignorée dans un premier temps.
* Défaillance significative : nécessite un processus de traitement.

« Défaillance critique : nécessite une intervention d’urgence.

II.SDégradation

Une dégradation représente une perte de performance d'une des fonctions
assurées par un équipement, Si les performances sont au-dessous du seuil défini
dans les spécifications fonctionnelles de cet équipement, Il n'y a plus dégradation

mais défaillance [17].



* 6 Panne

C’est la conséquence d’une défaillance affectant le systéme, aboutissant a
une interruption permanente de sa capacit¢ a remplir une fonction requise et
pouvant provoquer son arrét complet .C’est la cause de 1’apparition de symptomes.
Deux types de pannes peuvent étre distingués :

* Les pannes permanentes : une fois la panne est produite, elle nécessite
une action de réparation.

Les pannes intermittentes : le systéme peut retrouver son fonctionnement
normal

apres 1’occurrence de la panne. Une panne intermittente est généralement
le résultat d’une dégradation partielle et progressive d’un composant du

systéme, pouvant aboutir & une panne permanente [16].

* Les différentes étapes de diagnostic

Effectuer un diagnostic nécessite un certain nombre d’étapes qui s’enchainent :

[ Acquisition de données }

-

[ élaboration J

-

[ Détection ]

-

{ Localisation ]

-

[ Prise de décision }

Figure (II-1) : les différentes étapes de processus de diagnostic.



II1.1Etape d’acquisition de données

La procédure de diagnostic nécessite une disponibilité d’informations sur
le fonctionnement du systéme a surveiller. Ces informations sont recueillies lors
d’une phase d’acquisition de données suivie d’une validation.
Cette étape implique 1’utilisation de capteurs appropriés permettant de mesurer les

différentes variables du processus.

II1.2Etape d’élaboration d’indicateurs de défauts

A partir des mesures réalisées et des observations issues des opérateurs en
charge de I’installation, il s’agit de construire des indicateurs permettant de mettre
en évidence les Eventuels défauts pouvant apparaitre au sein du systéme. Dans le
domaine du diagnostic, les Indicateurs de défauts sont couramment dénommés les

résidus ou symptomes.

II1.3Etape de détection

Cette étape doit permettre de décider si le systéme se trouve ou non dans
un ¢tat de fonctionnement normal. Il ne suffit pas de tester le non nullité¢ des
résidus pour décider de 1’apparition d’un défaut car, dans la pratique, les grandeurs
mesurées sont toujours entachées de bruits et le systeme a surveiller est toujours

soumis a des perturbations. Par conséquent,

cette étape fait le plus souvent appel aux tests statistiques ou, de maniére plus

simple, est réalisée a I’aide d’un seuillage.

Etape de localisation

11 s’agit a partir des résidus non nuls statistiquement, de localiser le défaut,
c'est-a-dire de déterminer le ou les ¢léments défaillants. La procédure de
localisation nécessite 1’utilisation d’un ensemble (ou vecteur) de résidus, qui
doivent avoir des propriétés permettant de caractériser de manicre unique chaque

défaut. Pour ce faire, deux méthodes peuvent étre utilisées :



» la construction de résidus structurés.

* la construction des résidus directionnels.

« SEtape de prise de décision

Il s’agit de décider de la marche a suivre afin de conserver les
performances souhaitées, du systéeme sous surveillance. Cette prise de décision
doit permettre de générer, éventuellement sous le control d’un opérateur humain,
les actions correctrices nécessaires a un retour a la normale du fonctionnement de
I’installation.

En résumé, quelle que soit la méthode employée, la procédure de
diagnostic comprend deux Principales étapes, une étape de génération de résidus et

une ¢étape d’évaluation des résidus [14].

* Techniques et méthodes de diagnostic

* 1Classification des méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic se distinguent selon différents criteres :
* la dynamique du procédé (discret, continu ou hybride).
* la complexité du procédé, I’implémentation du diagnostic en ligne et/ou hors ligne.
* la nature de I’information (qualitative et/ou quantitative).

* la profondeur de l'information (structurelle, fonctionnelle et/ou temporelle), sa

distribution(centralisée, décentralisée ou distribuée)[18].

L’existence d’un modele formel ou mathématique de 1’équipement dé termine la
méthode de surveillance utilisée. Le diagnostic avec modeéle se compose

essentiellement de deux techniques :

Technique basée sur une modélisation fonctionnelle et matérielle, et la technique
basée sur une modélisation physique.
D’un autre cote, les méthodes qui ne se basent pas sur I’existence du modele se

divisent en trois catégories : méthodes utilisant des outils statistiques (méthodes de



traitement de signal), et celles utilisant la reconnaissance des formes, et celles qui

utilisent les systémes experts.

Méthodes de diagnostic avec modéles

Les méthodes de diagnostic avec modele ont pour principe de comparer les
mesures effectuées sur le systéme aux informations fournies par le modele. Tout
¢écart est synonyme de défaillance. Ces méthodes peuvent étre séparées en deux :
Méthodes de diagnostic par modélisation fonctionnelle et matérielle, Les méthodes

de diagnostic par modélisation physique[19].

IV1.1.1 Les méthodes de diagnostic par modélisation fonctionnelle et matérielle
Le principe de ces méthodes consiste a établir a priori et de la manicre la

plus compléte possible, les liens entre les causes initiales des défaillances et leurs

effets mesurables. Les méthodes les plus couramment rencontrées sont I'AMDEC

(Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) et les ADD.

IV.1.1.2Les méthodes de diagnostic par modélisation physique

Les méthodes de surveillance avec modele physique ont pour principe de
comparer les mesures effectuées sur le systéme aux informations fournies par le
modele [20]. Tout écart est alors synonyme d’une défaillance. Les outils de-la
théorie de la décision sont ensuite utilisés pour déterminer si cet écart est dii a des
aléas normaux, comme par exemple le bruit de mesure ou s’il traduit une
défaillance du systéme.

Ces méthodes utilisent un modele décrit par des relations mathématiques
représentant les différentes relations physiques du procédé. Généralement, ces
relations physiques découlent de I’application de lois fondamentales de divers
domaines (physique, chimie, électricité, thermodynamique, mécanique, etc.). Ainsi,
il est possible de créer une modélisation du systeme qui, en lui appliquant les
entrées similaires au systeéme réel (lois de commande, paramétres du procédé, etc.),

fournit une réponse estimée du systéme. Il est alors possible de calculer 1’écart



entre la réponse réelle du systeme et sa réponse estimée, comme indiqué sur la

Figure (II-2). Cet écart est usuellement appelé résidu (R).

Sortes-Y
Entrées U > Procédé fadus i
Esidus
Générateur
—>
De résidus
i Estimation ¥ T
Modele

Figure (I1-2) : Principe de surveillance avec modele

En d’autres termes, on peut dire que les résidus sont les écarts entre les observations du
systtme et le modele mathématique. L’objectif de ce type d’approche est de
réussir a faire la distinction entre les résidus causés par des défauts et les résidus
causés par les autres sources de variation. Les résidus sont relativement élevés
lorsqu’un défaut est présenté dans le procéd¢, et sont plutot faibles en I’absence du
défaut. Dans ce cas, la présence du défaut est détectée en appliquant des seuils
adéquats sur les résidus.

Il existe plusieurs approches de génération de résidus, cependant trois sont

vraiment essentielles [21], il s’agit de :

* Estimation des parametres :
Les résidus sont la différence entre les parameétres nominaux du modele et les

paramétres estimés du modele [22].

Processus > Sorties

h 4

Entrées

Identification
Des parameétres

Y

Calcule d'un
modeéle

h 4

Génération des
résidus

Figure (II-3) : Principe de la surveillance par estimation paramétrique.



¢ Observateurs :
Les méthodes a base d’observateurs reconstruisent une estimation de la sortie a
partir de toutes ou parties des sorties réelles du systéme. Les résidus sont alors

classiquement la différence entre les sorties mesurées et les sorties estimées [23].

Entrées sorties

> Systéme

v

Modele

Résidus

Observateur

Figure (11-4) : Principe de la surveillance par observateurs

* Equations de parité :
Cette méthode consiste a vérifier I’exactitude des équations mathématiques du

modele en se basant sur les sorties du procédé [24].

* Méthodes de diagnostic sans modéles

Nombreuses sont les applications industrielles dont le modele est difficile,

\

Voire impossible a obtenir

suite a une complexité accrue ou



a de nombreuses

reconfigurations intervenantes durant le processus de production. Pour ce type
d’applications industrielles, les seules méthodes de diagnostic opérationnelles sont
celles sans modele. Deux techniques existent dans ce cas : technique par les outils
de traitement de signal (approche signal) et celle par reconnaissance de formes
[25], et la méthode les systemes experts. Pour des raisons de simplicité le
diagnostic par approche signal est la technique la plus utilisée actuellement en
diagnostic industriel [26], ¢’est pour cela on essaiera de le détailler un peu dans ce

qui suit.

. La reconnaissance des formes

Ces méthodes reposent sur 1’utilisation des algorithmes de classification des
formes et

des mesures (continues ou

discretes). Le fonctionnement d’un systéme

de diagnostic par

reconnaissance des formes se déroule en trois phases:

_ Une phase d’analyse qui consiste a déterminer et a réduire [’espace de
représentation des données et a définir I’espace de décision permettant de spécifier
I’ensemble des classes possibles.

_ Une phase de choix d’une méthode de décision permettant de définir une regle
de décision qui a pour fonction de classer les nouvelles observations dans les
différentes classes de I’ensemble d’apprentissage.

_ Une phase d’exploitation qui détermine, en appliquant la régle de décision, le
mode de fonctionnement du systéme en fonction de chaque nouvelle observation

recueillie sur le processus.



Ils existent trois techniques de reconnaissance des formes. La premicre technique
est une technique classique de discrimination basée sur les outils de la probabilité.
Cette technique peut se montrer insuffisante car elle suppose une connaissance a
priori de tous les états de fonctionnement et ne prend pas en compte révolution du
systeme [26]. Les deux autres techniques reposent sur la théorie de l'intelligence
artificielle. Ces techniques ont I'avantage de ne pas se baser sur les connaissances
a priori des états de fonctionnement mais plutdt sur une phase d'apprentissage. Ces
deux techniques sont la reconnaissance des formes par la logique floue et la

reconnaissance des formes par réseaux de neurones.

* Les réseaux de neurones artificiels

Imitent la structure neuronale d'un cerveau humain : ils sont formés par un
réseau complexe de blocs arithmétiques simples. Ils peuvent facilement
représenter les systémes non linéaires multi-entrées/multi-sorties. Cette technique
a largement été utilisée dans le domaine du diagnostic des machines électriques.

Selon plusieurs démarches et techniques :

» apprentissage a partir de signaux temporels ou fréquentiels issus de
simulation ou d'expérimentation.

» diagnostic en temps réel et autonome.

* mise a jour dynamique de la structure du réseau.

« filtrage des transitoires, des perturbations et du bruit.
» détection des défauts des leur naissance.

* Lalogique floue

Traduit la perception humaine des valeurs. Elle ne se limite pas a des valeurs
«vrai. Faux» comme la logique traditionnelle. Elle offre une large fourchette de
valeurs intermédiaires. Les systémes flous sont capables de traiter des variables

naturelles via

Des conditions floues «si-alors». Les systémes flous adaptatifs exploitent les
facultés d'apprentissage des réseaux de neurones ou la robustesse des algorithmes
génétiques dans le domaine de l'optimisation des parameétres du systéme a étudié.

Afin de prendre en considération les connaissances a priori et 1'expertise humaine



dans le domaine. Nous pouvons trouver dans la littérature [27] [28], plusieurs
articles exploitant cette technique dans le domaine du diagnostic et de la

surveillance des machines électriques. Avec des objectifs variés :

» détection d'un fonctionnement anormal et localisation de la défaillance.

» ¢valuation des indices de performance.

» construction de bases des données issues de l'expertise humaine. et
formulation sous forme de régles conditionnelles «si-alors».

» conception de systémes adaptatifs pour le diagnostic.

. Les systémes experts :

Les systémes experts utilisent une information heuristique pour lier les
symptomes aux défauts .Ce sont des systémes a base de reégles qui établissent des
associations empiriques entre effets et causes.

Ces associations sont généralement fondées sur I’expérience de 1’expert plutdt que
sur une connaissance de la structure et/ou du comportement du systéme. Leur
fonctionnalité est de trouver la cause de ce qui a été observé en parcourant les

regles par un raisonnement inductif par chainage avant ou arriere.

. Les méthodes par approche signal

Le traitement et I’analyse d’un signal peuvent étre parfois utiles dans le
domaine de diagnostic, en effet, La mesure d’un signal indique des oscillations qui
peuvent étre harmoniques, de nature stochastique ou les deux simultanément. La
variation de ces signaux peut étre reliée aux défauts.

Ainsi, d’'une maniére générale, on peut déterminer les caractéristiques d’un
signal relatif a un défaut en déterminant par exemple son amplitude. Il existe
toutefois d’autres possibilités qui consistent a déterminer les fonctions d’auto

corrélation, les transformées de Fourier ou la densité spectrale .

La premicre étape dans cette approche concerne 1’acquisition des signaux

en les caractérisant dans le domaine fréquentiel, en déterminant leur contenu



spectral, leur variance... etc.[29].L'apparition d'un défaut étant a l'origine de
nombreux phénomenes tels que I'échauffement, les vibrations,...etc. ces
symptomes sont la manifestation flagrante d'une modification des caractéristiques
temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et mécaniques.

Cette étape est basée sur la connaissance du systéme sain (par mesure ou
par modeles numériques). La deuxiéme ¢Etape consiste ensuite en une
création(artificielle) de défauts (2 nouveau sur maquettes physiques ou par modele
numérique). La signature du défaut, c'est-a- dire sa répercussion sur certaines
grandeurs, est alors identifice.

Une observation est ensuite réalisée sur un convertisseur réel. Une analyse est
portée sur les grandeurs consistant en la reconnaissance de signatures de défaut

déja connues.

*  2Quelques techniques de diagnostic par approche signal
. Analyse temporelle

L’analyse temporelle peut se faire soit a I’échelle du signal, c’est a dire en
utilisant des indicateurs obtenus a partir d’une fenétre glissante sur le signal, cela
permet la détection et la localisation du défaut, soit a I’échelle d’un ensemble de
signaux, les indicateurs ont une valeur scalaire calculée directement sur la totalité
d’un signal. Cette analyse s’applique a des machines simples et consiste a
effectuer des mesures de vitesse dans des gammes de fréquences faibles et des
mesures d’accélération dans des gammes de fréquences élevée.
Cet outil est ais¢ a employer lorsque le signal est simple (vibration de type
sinusoidal du balourd d’un rotor par exemple), mais devient inexploitable dans le

cas de sollicitations multiples et de faible influence sur les défauts [30].

. Analyse fréquentiel

Le second type de représentation est la représentation du domaine de
fréquence (fréquence, amplitude) appelé spectre ou représentation spectrale. Le
signal complexe F(t) qui est difficile a interpréter, est décomposé en une série de

composants ¢lémentaires définis par leurs fréquences et leurs amplitudes.



L‘outil mathématique utilisé¢ dans ce cas est la décomposition du signal a
l‘aide de la transformée de Fourier. Si cette décomposition est possible, sa
représentation dans le domaine temporel est encore inutilisable. Il consiste a

représenter dans un diagramme appelé spectre la

fréquence et l‘amplitude. Avec ce type de représentation, chaque composante
sinusoidale est définie par son amplitude et sa fréquence. La représentation
spectrale devient plus nette et réalisable. Le spectre final contient toutes les
fréquences sinusoidales (lignes discrétes) formant le signal de vibration d'origine.
A noter que le spectre d'un choc périodique comporte un peigne de lignes a la

fréquence de choc.

. Analyse cepstale :
Le cepstre se définit comme la transformée de Fourier inverse du

logarithme décimal de la transformée de Fourier [31]

Cls(®)=T F'log ~................ Eq(1I-5)

Il a pour but d’identifier et de quantifier toutes les structures périodiques
contenues dans le spectre. Il permet de définir des indicateurs adaptés a la
détection précoce des défauts induisant, & des stades plus ou moins avancés, des
énergies vibratoires que les indicateurs issus de techniques traditionnelles
mettraient difficilement en évidence. Le cepstre et ses dérivées représentent les
amplitudes des composantes dont les fréquences correspondent aux périodes de
répétition des chocs induits par les défauts de la machine surveillée. Il est
largement utilisé pour la détection de défauts d’engrenage et dans une moindre

mesure pour les défauts de roulements [32].

. Analyse temps — fréquence



Les méthodes d’analyse temps fréquence ont été¢ développées pour 1’étude
des signaux non-stationnaires [33] [34] [35].Cette notion de non stationnarité peut
s’appliquer aussi bien a des signaux aléatoires qu’a des signaux certains. Plus
généralement, elles s’appliquent a des signaux dont le contenu fréquentiel ou les
propriétés statistiques évoluent au cours du temps, Elle permet une localisation des
périodicités dans le temps et indiquera aussi la période varie d'une fagon continue,
si elle disparait puis réapparait par la suite, etc.

L’analyse temps-fréquence concilie les avantages de 1’analyse spectrale et
de I’analyse temporelle, en caractérisant le signal vibratoire a la fois en temps et
en fréquence. C’est une Analyse fine qui permet de détecter des changements
anormaux dans la répartition fréquentielle d’une signature vibratoire a un instant

précis dans le cycle. Elle apporte par

ailleurs une solution pour séparer des signatures vibratoires proches qui se
recouvrent en temps et/ou en fréquence.

L'analyse temps— fréquence traditionnelle utilise des distributions qui
représentent 1'énergie ou puissance des signaux en deux dimensions de temps et de

fréquence pour révéler les meilleurs modeles de diagnostic.

La Figure (II-5) montre un signal chirp et sa représentation temps
fréquence, on peut voir que sa fréquence est variable dans le temps. Uniquement

cette présentation donne une bonne localisation pour les fréquences [36].
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Figure (II-5) : a) Signal chirp, b) Sa représentation temps fréquence.

Les méthodes temps-fréquence permettent alors de fournir une représentation
du signal en trois dimensions (amplitude-temps-fréquence), et de détecter et de

suivre le développement des défauts qui générent une faible puissance

vibratoire.

* Conclusion

Dans ce chapitre on a ¢été consacré a une présentation de quelques
définitions relatives au diagnostic dans le domaine industriel, suivie par les
différentes étapes utilisées dans un diagnostic et on a terminé par les méthodes
d’analyses utilisées pour la détection et le diagnostic des défauts.

Le choix d’une méthode d’analyse s’effectue suivant des critéres par
exemple la nature des signaux acquis de la machine, 1’environnement industriel
etc....

Grace a sa simplicité et sa rapidité¢ d’extraire les résultats, la méthode par
approche signal est parmi les méthodes les plus utilisées pour la détection et le
diagnostic des défauts, surtout les défauts des engrenages, les défauts de

roulements par exemple...



Dans le chapitre qui suit on s’intéressera a la détection des défauts de roulements

en appliquant la méthode de 1’analyse spectrale sur des signaux réels.

e Introduction

L’analyse vibratoire cherche a identifier 1’origine des vibrations engendrées par un
mécanisme (moteur thermique, groupe électrique, roulements ....) soit parce que celles-ci

sont la traduction d’une dégradation et annonciatrices d’une future panne ou défaillance.

ou on va donner quelques définitions sur le signal vibratoire et ses caractéristiques, le
principe de détection des défauts par 1’analyse spectrale ,et on finira par 1’application de
cette méthode sur quelques signaux et ensuite on va défini et présenté le logiciel de

simulation numirique ANSY'S 14.00.



« Définitions
» 1Signal vibratoire

Un signal est la représentation physique de l'information, qu'il convoie de sa source a
son destinataire. La description mathématique des signaux est 1'objectif de la théorie du signal,
Elle offre les moyens d'analyser, de concevoir et de caractériser des systémes de traitement de

['information.

Les signaux vibratoires ont une structure complexe, et sont constitués de différentes
composantes :
* une partie du signal provient des phénomenes cycliques (déterministes ou non) se

produisant

dans le systéme, comme la rotation des arbres, les chocs des engrénements, les

mouvements existants au sein d’un roulement...,



« une partie aléatoire, due aux phénomenes parasites générés lors du fonctionnement
d’un systéme (jeu, frottement, ...) Ces signaux ne sont globalement pas stationnaires. En effet,
ils ne sont pas indépendants du temps méme si la vitesse de fonctionnement reste constante.
Cette non-stationnarité a plusieurs origines :

» vieillissement du systéme.

* excitation du systéme en vibration due aux chocs internes successifs voire chaotiques.

* non-stationnarité des efforts transmis a travers le systéme,
» imperfection des surfaces de contact, et contact variable entre dentures.

I1.2Le traitement de signal

Le traitement du signal est la théorie permettant d'effectuer une description (une
modélisation) et une analyse des signaux et des systemes. Le traitement du signal a pour
objectif la réalisation et l'interprétation des signaux porteurs d'information. Le but du
traitement du signal est en effet d'extraire le maximum d'information utile sur un signal

perturbé par le bruit [37].

I1.3Type des signaux

La figure (III-1)r eprésente les différents types des signaux:



Entrée > Systeme Signal vibratoire
Déterministe v Aleatoire
v
¥ h r Y
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Presque périodique Transitoire Cyclostationnaire

Figure (I11-1) : /es différents types des signaux vibratoire [38].

. Déterministe

Des signaux (périodique ou non périodique) dont 1’évolution en fonction du temps peut étre
parfaitement décrite par un modele mathématique. Ces signaux proviennent de phénomenes pour
lesquels on connait les lois physiques correspondantes et les conditions initiales, permettant ainsi
de prévoir le résultat. Les signaux non périodiques se composent d’une part des signaux
pseudopériodiques formés d’une somme de sinusoides de périodes différentes et d’autre part des
signaux transitoires dont I’existence est limitée dans le temps. Ces signaux "certains" peuvent en

principe étre reproduits rigoureusement identiques a eux-mémes [39].

. Aléatoire

Le signal aléatoire fait intervenir deux notions :
* Lanotion de signal c’est a dire une mesure qui dépend d’un ou plusieurs parametres
d’espace, le plus souvent le temps.

» Lanotion d’aléatoire qui fait que, a un instant t donné, la mesure n’est pas certaine mais
dépend

du hasard. Cet aspect est appelé 1’aspect stochastique et on parle indifféremment de
signal

aléatoire ou de signal stochastique.



Ce sont les signaux qui ont caractére non reproductible et imprévisible

I1.4 L’analyse spectrale

* L’analyse « en fréquence » est devenue 1’outil fondamental pour le traitement des sig
Vibratoires. Elle s’appuie sur la transformée de Fourier, qui permet le passage du
domaine tem au domaine fréquentiel. Cette représentation permet de connaitre 1
puissance, présent dans le signal a la fréquence un choc périodique a une fréquence
de défaut. La comparaison de cette fréquence avec celle défauts théoriques potentiels
(fréquences caractéristiques localisation [41].

- Exemple : Si on prend un signal sinusoidal périodique simple avec une fréquence de
120 Hz. L’analyse spectrale permet d’extraire la fréquence fondamentale qui existe
dans ce signal.

Signal avec f= 120 Hz

¢ VAT AR

0 0.05 0.1 0.15 0.2

temps(s)
Spectre du signal
40 . . . .
S 20| CP -
=
U i i i i
0 100 200 300 400 500

Frequence (Hz)

Figure (I11-2) :

I1.5 Définition ANSYS :

ANSYS : est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L'entreprise a son
siége 4 Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. ANSYS développe, promeut et assure le
support de ses logiciels de simulation servant a prédire le comportement d’un produit dans son

environnement. Ses produits majeurs sont des logiciels qui mettent en ceuvre la méthode des



¢léments finis, afin de résoudre des modéles préalablement discrétisés. La société possede de
nombreuses filiales 3 a travers le monde, notamment en Europe et en Asie. Aspects techniques
Principaux produits :

ANSYS Structural : ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en calcul de
structures. Ses principales capacités sont :

» l'analyse statique

* l'analyse modale

* l'analyse harmonique (réponse forcée)

* l'analyse temporelle

+ la gestion de différentes situations non-linéaires (contacts, plasticité matériaux, grands
déplacements ou grandes déformations).

ANSYS Mechanical : ce produit dispose des mémes capacités quANSY'S structural, en 'y
ajoutant notamment un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.
ANSYS CFX et Fluent : ces deux logiciels permettent d'effectuer des simulations en maticre de
mécanique des fluides. IIs portent le nom des compagnies qui les ont développés, rachetées par
ANSYS.Inc respectivement en février 2003 et en février 20064. Fluent est un solveur : il ne
comporte pas de maillage (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit par
exemple, qui est également édité par ANSYS). Fluent est un solveur trés utilisé dans l'industrie et
la R&D a travers le monde. Il est souvent considéré comme une référence dans le domaine de la
modélisation fluide. Le paramétrage du modele se fait par une interface graphique. Il dispose
d'une interface de scripts pour automatiser les processus de calcul. L'un des intéréts de ce logiciel
de simulation généraliste, est qu'il dispose d'un nombre relativement important de modéles,
pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des fluides : écoulements diphasiques
(miscible, non miscible, cavitation, solidification), turbulence (LES, KE, Kw, SA, Reynolds
stress...), combustion (pré-mélangé et non pré-mélang¢), transport de particules, écoulements en
milieux poreux, maillages mobiles et dynamiques avec reconstruction du maillage, entre autres.
Les schémas numériques temporels et spatiaux peuvent étre modifiés pour améliorer la
convergence. Fluent est parallélisé et permet de tirer parti de systémes multiprocesseurs aussi
bien au sein d’une seule machine qu’en réseau (cluster, dualcore, plateforme multi-CPU).
Gambit : Un logiciel de maillage édité par la société ANSYS depuis 2006 (I'éditeur historique du

logiciel était la société Fluent). Ce maillage permet de créer géométries et maillages avec un



grand degré de liberté et une grande précision. Le domaine géométrique peut aussi étre importé
depuis un fichier CAO. Il assure également le maillage automatique de surfaces et de volumes en
paralléle de I'introduction de conditions aux limites. Gambit est souvent considéré comme un
maillage de référence par les modélisateurs utilisant Fluent.
ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA : ces logiciels possédent des solveurs utilisant les
formulations explicites des équations a résoudre, contrairement aux produits précédemment cités.
Leur domaine d'application est réservé aux modélisations mettant en jeu des situations
mécaniques aux tres larges déformations.

ANSYS Electromagnetics et Ansoft : ce produit permet de résoudre des modélisations
mettant en jeu des phénomenes ¢électromagnétiques.
ANSY'S Multiphysics : ce produit rassemble 1'ensemble des capacités ' ANSYS en matiere de
simulation numérique implicite.
Environnements logiciels :
Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

a)-ANSYS classic : premicre solution logicielle développée par le constructeur. Elle est
destinée a la construction de mod¢les éléments finis a la géométrie simple, facilement
constructible a l'aide d'opérations basiques. A partir de cet environnement, l'utilisateur construit
directement un mod¢le éléments finis en utilisant le langage de script APDL (ANSYS Parametric
Design Language). ANSYS classic est donc destiné a des utilisateurs compétents dans le
domaine de la simulation numérique.

b)- ANSYS Workbench : cette plate-forme propose une approche différente dans la
construction d'un modele en ré-utilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement adaptée
au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de piéces) et aux utilisateurs non
confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement, I'utilisateur travaille
essentiellement sur une géométrie et non plus sur le modele lui-méme. La plate forme est donc
chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur en code ANSYS avant de lancer la

résolution.
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Figure (III-3) : Ansys Workbench.

Conclusion:

Dans ce chapitre ¢’était un rappel relatif au traitement de signal , puis on avait parlé
suffisamment sur 1’analyse spectrale en indiquant le principe de détection des défauts des roulements
par cette analyse , et on avait aussi parlé sur le logiciel qu’on va ’utiliser dans le chapitre suivant ,c’

est]” ANSYS 14.00.

Dans le chapitre suivant on va faire quelques études numériques sur ANSYS

WORKBENCH pour identifier et détecter des défauts du roulement 8812B avec différents essais.






* Introduction

Le traitement du signal est une discipline indispensable de nos jours. Il a pour objet
I'élaboration ou l'interprétation des signaux porteurs d'informations. Son but est donc de réussir
a extraire un maximum d'information utile sur un signal perturbé par du bruit en s'appuyant sur
les ressources de 1'électronique et de I'informatique.

Le diagnostic industriel basé sur le traitement de signal est parmi les méthodes les plus
efficaces et les plus utilisées dans 1’industrie, surtout ce qui concerne la détection des défauts
affectant les machines tournantes (les défauts des roulements, les défauts des

engrenages. ..etc.)



Le diagnostic par approche signal consiste a étudier les contenus des signaux relevés
afin d’extraire leurs propriétés temporels, fréquentiels ou bien leurs amplitudes, ¢a dépond la
méthode d’analyse a suivre.

Dans ce qui suit nous nous intéressons par la détection des défauts des roulements a
billes par la méthode d’analyse spectrale, on va faire quelque études numerique sur ANSYS

WORKBENCH pour détecter les defauts de roulement 8812B avec des graphes fréquentiel.

-Presentation de la géometrie du roulement 8812B :

* Definition de roulement 8812B : Le roulement utilisé est un roulement de type

roulement a billes,il est compos¢e du ( 7 rivets, 8 billes, 2 Cage, Bague intérieur, Bague

exterieur) .
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Figure (IV -1) :Le roulement 8812B

e Les caractéristiiues du roulement 8812B :

Corps 20
Corps actifs 20
Noeuds 23285
Eléments 10914
Unité de longueur Métres
Contréle des éléments Contrélé par le programme
Style d'affichage Couleur du corps
Volume 2,4213e+005 mm?
Masse 1,9007 kg
Désignation Roulement 8812B
Tiie Roulement a billes
Longueur suwar;: 31, mm
Longueur suivant 130, mm




Y

Longueur suivant

7 130, mm

Tableau(IV -1) : Les caracteristiques du roulement 8812B .

«  Géomeétrie :

0,00 70,00 (mm) 5 A 5
[ e———

35,00

Figure (IV -2) : Géométrie de roulement 8812B.
* Maillage :
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Figure (IV -3): Maillage du roulement 8812B

Systéme de coordonnees :

Nom de I'objet

Systeme de coordonnées global

Etat

Type

Totalement contraint

Cartésien

Numéro de systéme

Coord. X de l'origine

Coord. Y de l'origine

Coord. Z de l'origine

Données de I'axe X

Données de l'axe Y

Données de I'axe Z

Tableau(IV -2) :Systeme de coordonnées.

IV -1) - Essai 1: Alliage Aluminium :

Modele :




e« Constants :

Densité| 2,77e-006 kg mm*-3

Coefficient de dilatation thermique 2,3e-005 CM1
Limite a la rupture en compression MPa 0
Chaleur spécifique | 8,75e+005 mJ kg*-1 C*-1
Limite d'élasticité en compression MPa 280
Limite d'élasticité en traction MPa 280
Limite a la rupture en traction MPa 310
Température de référence C 22

Tableau(lV -3) :Constants d’alliage aluminium.
- Elasticiteé isotrope :

Température | Module de Young Coefficient de Module de Module de
C MPa Poisson compressibililité MPa cisaillement MPa
71000 0,33 69608 26692

Tableau(lV -4) : Elasticité isotrope d’alliage aluminium.

e Modale :

* Support fixe :

Support
fixe
Etat Totalement

contraint
Champ d'application
Sélection
de
géomeétrie
Géométrie| 14 Faces
Définition

Nom de I'objet

Méthode de champ
d'application

Support
fixe
Désactivé Non

Type



Figure (IV -4) : Roulement avec support fixe.
5) :Support fixe.

e Solution :
Mode | Fréquence [Hz]
1, 6029,7
2, 7262,4
3, 7312,4
4, 7857,9
5, 7981,1
6, 8162,
7, 11228
8, 11531
9, 11992
10, 12025
11, 15674
12, 15885
13, 16763
14, 16837
15, 16993
16, 17836
17, 18462
18, 22380
19, 22971
20, 23150

Tableau (IV -




23150

20000
16000
12000

500,

4000, ‘ |
1

0,
30405 6 7 B 9 10011012 1314 15 16 17 15 20

Figure (IV -5) : Solution. Tableau (IV -6) : les fréquences

Réponse harmonique :
* pression

Nom de I'objet Pression
Etat Totalem_ent
contraint
Champ d'application
e liee a2 Sélection de
champ A
d'application geometrie
Géomeétrie 286 Faces
Définition
Type Pression
Défini par Normale
50000 MPa
Intensité| sous forme
d'échelon
Angle de 0 °
phase ’
Désactivé Non
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3500

500

Pression.

Tableau (IV -7)

Roulement sous pression.

Figure (IV -6)

Réponse en fréquence :
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Figure (IV -7) :
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* Réponse en fréquence 2 :
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Figure (IV -8) : Réponse en fréquence 2 (Aluminium).

d) Réponse en phase :
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Figure (IV -9) : Réponse en phase (Aluminium).
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+ Resultats :

Nom de I'objet

Réponse en fréquence |Réponse en fréquence 2| Réponse en fréquence 3

Etat

Résolu

Géomeétrie 286 Faces

Résolution spatiale

Utiliser la moyenne

Plage de fréquences

Utiliser parent

Type | Accélération directionnelle|  Contrainte normale | Déplacement directionnel
Orientation Axe X
Désactivé Non

Amplitude maximale

349,94 mm/s?

Fréquence minimale 1, Hz
Fréquence maximale 1000, Hz
Affichage Bode

4,758e-002 MPa

9,8031e-005 mm

Géomeétrie

286 Faces

Fréquence 300,7 Hz
Angle de phase 180, ° 0,°
Réel -349,94 mm/s? 4,758e-002 MPa 9,8031e-005 mm
Imaginaire 0, mm/s? 0, MPa 0, mm

Résolution spatiale

Géomeétrie

Utiliser la moyenne

286 Faces

Résolution spatiale

Utiliser la moyenne

Tableau(IV -8) : Informations sur les résultats.



IV -2) - Etude 2 : Acier standard :
* Modeéle :

 Constantes :

Densité| 7,85e-006 kg mm*-3
Coefficient de dilatation thermique 1,2e-005 C*-1
Limite a la rupture en compression MPa 0
Chaleur spécifique | 4,34e+005 mJ kg*-1 C*-1
Conductivité thermique | 6,05e-002 W mm*-1 C*-1

Résistivité 1,7e-004 ohm mm
Limite d'élasticité en compression MPa 250
Limite d'élasticité en traction MPa 250
Limite a la rupture en traction MPa 460

Tableau (IV -9) : Constantes d’Acier standard.
- Elasticité isotrope:

Coefficient de| Exposant de Coefficient de Exposant de Coefflglent de ' Cpefﬂment
e - L s résistance d'écrouissage de
résistance MPa résistance ductilité ductilité ) ; ; .
cycliqgue MPa déformation cyclique
920, -0,106 0,213 -0,47 1000, 0,2

Tableau (IV -10): Elasticité isotrope.

e Modale:

e Support fixe : (comme Etude 1).

* Reéponse Harmonique :

Fréquence
Mode ?Hz]
1, 6001,4
2, 7218,8
3, 7269,8
4, 7828,9
5, 7947,3
6, 8122,7
7, 11171
8, 11472
9, 11993
10, 12026
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Figure (IV -10) : Les fréquences des 10 premier modes.

Réponse en fréquence
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Figure (IV -11) : Réponse en fréquence1(Acier)

Réponse en fréquence 2 :
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Figure (IV -12) : Réponse en fréquence 2 (Acier).

Comme on peut le voir sur les graphiques, les pics correspondent aux conditions de
résonance. Mais les fréquences de fonctionnement du roulement sont bien inférieures aux

conditions de résonance, par conséquent les conditions de résonance sont facilement évitées.

. Résultats :

Nom de I'objet| Réponse en fréquence | Réponse en fréquence 2| Réponse en fréquence 3

Etat Résolu
Champ d'application
Géométrie 286 Faces
Résolution spatiale Utiliser la moyenne
Définition
Type | Accélération directionnelle|  Contrainte normale | Déplacement directionnel
Orientation Axe X
Désactivé Non
Options
Plage de fréquences Utiliser parent
Fréquence minimale 1, Hz
Fréquence maximale 1000, Hz

Affichage Bode



Résultats

Amplitude maximale 164,09 mm/s? 6,2515e-002 MPa 4,5969e-005 mm
Fréquence 300,7 Hz
Angle de phase 180, ° 0,°
Réel -164,09 mm/s? 6,2515e-002 MPa 4,5969e-005 mm
Imaginaire 0, mm/s? 0, MPa 0, mm
Champ d'application
Géométrie 286 Faces
Résolution spatiale Utiliser la moyenne
Champ d'application
Géométrie 286 Faces
Résolution spatiale Utiliser la moyenne

Tableau (IV -11): Résultats.
« Duscussion des resultats :

Matériau Amplitude de Contrainte (MPa)
I’accélération (mm/s?)
Aluminium 350 4,75 x 102
Acier 164 6,25 x 102

Tableau (IV -12): Tableaux comparative

Les deux matériaux sont dans des limites considérables, néanmoins I’acier présente une
amplitude d’accélération ainsi qu’une contrainte moins que 1’aluminium comme le montre les
figures (IV-7) et (IV-11).

IV -3) - Etude 3 (Acier standard avec défauts) :
 Modéle :

+ Géométrie 2 (avec Défauts) :
D1=0.0064 m D2=0.0042 m D3=0.0029 m
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« Modale :

e Solution :

Mode

Fréquence
[HZ]

-_—

01

1,3235e-002

323,82

329,14

356,79

4567,5

4587,5

©|o|~No AW N

5536,1

—
o

5698,6

0.00 70,00 (mm)
35,00

Figure(1V -13): EEGéométrie 2.

i
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Figure(IV -13): solution modale.

3. EERéponse harmonique :

+ Charges (Force) :

s

0,00 50,00 100,00 {rmrn)
I ]

25,00 75,00

Figure(lv -14):Force.

Nom de I'objet Force
Etat| Totalement contraint
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Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie
Géomeétrie 2 Faces
Définition
Type Force

Défini par Vecteur
Intensité 50000 N

Angle de phase 0,°
Direction Défini(e)

Désactive Non

Tableau (IV -14) : Force.

e Solution:

400,
350,

300,

250,
200,
150,
1040,
50,
I
3 4 5 a 7 s} Q 10

Figure(lv -14):solution.
- Réponse en fréquence :
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Figure (IV -15) : Réponse en fréquence 1.

+  Réponse en fréquence 2 :

350

4040
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25085
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Figure (IV -16) : Réponse en fréquence 2.

Réponse en phase :

350

400
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Farce
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___________________________

___________________________

«  Resultat :

Angle (%)

Figure (IV -17) : Réponse en phase.

720

Nom de I'objet

Réponse en fréquence |

Réponse en fréquence 2 |

Réponse en phase

Etat

Géométrie

Résolu

1 Face

Résolution spatiale

Utiliser la moyenne

Type Accélération Déformation élastique Déplacement
directionnelle normale directionnel
Orientation Axe X
Désactivé Non
Plage de fréquences Utiliser parent
Fréquence minimale 1, Hz
Fréquence maximale 400, Hz
Affichage Bode
Fréquence 1, Hz
Durée 720, °
Amplitude maximale| 2,7644e+007 mm/s? 4,6698e-007 mm/mm
Fréquence 360,1 Hz
Angle de phase 180, ° 0,°
Réel| -2,7644e+007 mm/s? 4,6698e-007 mm/mm | 397,75 mm




Imaginaire 0, mm/s? 0, mm/mm 0, mm
Amplitude 397,75 mm
AL UATED 40,9 Hz
representée
Champ d'application
Géométrie 286 Faces
Résolution spatiale Utiliser la moyenne
Champ d'application
Géométrie 286 Faces
Résolution spatiale Utiliser la moyenne

IV -5) - Conclusion :
Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de traitement du signal utilisable
pour la surveillance et le diagnostic de systémes, pour la détection des défauts des roulements,

cette méthode est 1’analyse spectrale.



Dans cette partie on a analysé quelques signaux vibratoires des roulements a 1’état
sain et a I’état défaillant, afin de détecter et caractériser les défauts, ces signaux ont été
étudier dans un environnement ANSYS WORKBENCH ou on a suivi I’évolution des défauts
en fonction de son diametre.

Cette derni¢re est trés efficace dans le diagnostic et la maintenance, car non
seulement elle permet de détecter qu’il existe un défaut, mais elle permet aussi de définir et
de caractériser le type de défaut, cette méthode est trés adaptée a la détection des défauts qui

génerent un choc périodique.

CONCLUSION GENERALE



Avec les progrés technologiques considérables I’étre humain est entouré d'outils, de
machines et de systemes de plus en plus sophistiqués. Cette complexité croissante des
systémes rend la tache de diagnostic plus difficile et son accomplissement implique une
grande perte de temps.

Le diagnostic des défaillances dans 1’industrie est une solution qui avant tout,
garde les employés loin des risques qui surviennent lors de 1’apparition d’un défaut mécanique
sévere et qui peuvent étre dangereux, De méme elle réduit les pertes en matieéres premieres qui
peuvent étres endommagées a cause de la panne, et augmente la productivité de la chaine de

production.

Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d’une
défaillance ou d’un défaut, il est défini par les instances internationales de normalisation
comme étant un processus d’identification de la cause probable des défaillances a I’aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un
contrdle ou d’un test.

De maniére générale, lorsqu’on parle de diagnostic des défauts, on se référe a
la procédure de détection et d’isolation de ces derniers. Cette procédure nous permet d’avoir
des informations sur I’apparition d’un défaut et sur sa provenance le plus rapidement possible.
Les méthodes de détection et de localisation des défauts ont connu un essor considérable
depuis le début des années 70 .

En effet, de nombreux chercheurs ont investi dans ce domaine proposant alors
diverses approches et techniques répondant a la diversité des applications.

Dans ce mémoire nous nous somme intéressé au diagnostic des défauts lié

aux roulements. Le roulement est I’un des ¢léments essentiels dans presque chaque machine



tournante. Son intérét réside sur le fait que cet élément forme un support de lien entre deux
structures tout en facilitant leur mouvement en réduisant les forces de frottements entre eux. Le
roulement dont on ne peut jamais négliger I’importance est 1’élément le plus susceptible de
tomber en panne dans une machine tournante, ce qui oblige une détection et un diagnostic
précoce de ces pannes. Les défauts essentiels qui peuvent affecter un roulement sont : Le
grippage di a l'absence de lubrification, La corrosion due a un mauvais choix du lubrifiant,
La corrosion de contact due au I’analyse vibratoire qui a donné des bonnes résultats depuis des

années. Cette méthode est basée essentiellement sur le traitement des signaux vibratoires.

Le 1 chapitre de notre travail a permit de donner une idée générale sur la
constitution et la conception des roulements, on avait aussi cité les différents types des roulements et
les défauts qui peuvent les affecter en indiquant les de chaque défaut.

Le 2°™ chapitre a été consacré a un état de I’art sur le diagnostic dans I’industrie,
on a vu les étapes essentielles a suive pour faire un diagnostic, puis on avait présenté les différentes

techniques de diagnostic, ou on s’est basé sur la technique qui utilise les outils de traitement de signal.

Le 3™ chapitre ¢’était un rappel relatif au traitement de signal, puis on avait parlé
suffisamment sur ’analyse spectrale en indiquant le principe de détection des défauts des roulements
par cette analyse.

Dans la 4™ partie on avait fait une simulation sous ANSYS WORKBENCH dans
le but d’extraire des signatures spectrales d’un roulement a I’état sain (fonctionnement normal), et a
I’état défaillant. Une comparaison a été faite entre le spectre de référence et les spectres des états
défaillants afin de suivre I’évolution de chaque défaut d’un élément de roulement en fonction de son
diamétre.

La méthode d’analyse spectrale est trés efficace pour le diagnostic des panne
surtout lorsque on parle des défauts lies aux éléments des machines tournantes qui produisent des
chocs périodiques comme les roulements, les engrenages. ..

Cette méthodes est rapide car il suffit juste d’avoir le signal vibratoire en lui
caractérisant dans le domaine fréquentiel afin d’obtenir son spectre, puis on le compare avec celui de

référence, s’il y a des apparitions des nouvelles fréquences des défauts ou bien des modifications des



I’amplitude en fonction des fréquences des défauts, cela signifiera qu’un défaut est apparu au niveau

de roulement.
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