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Introduction Générale

Introduction générale :

Depuis le début du siecle dernier, les machines tournantes occupent une place incontournable
dans les systémes industriels. Leur utilisation intensive, qu’elles soient de grande ou de petite
taille, impose la mise en ceuvre de stratégies rigoureuses de surveillance, de maintenance et de
réparation afin de garantir leur bon fonctionnement. Aujourd’hui plus que jamais, la
maintenance industrielle s’impose comme un pilier fondamental de la performance et de la
compétitivité dans le secteur industriel.

Au cours des dix dernieres années, I’évolution des exigences en matiere de qualité, de sécurité
et de productivité a conduit les industriels a accorder une attention croissante a la maintenance
préventive. Cette approche vise a planifier les interventions au moment opportun pour éviter les
arréts non programmes, réduire les colits de maintenance corrective, prolonger la durée de vie
des équipements, et assurer la continuité de la production. L’objectif ultime est d’améliorer la
disponibilité des installations tout en assurant la fiabilité et la sécurité des opérations.

Dans ce contexte, la surveillance des machines tournantes est devenue un enjeu stratégique
pour les industries modernes, notamment dans des installations complexes et critiques telles
que les raffineries. La Raffinerie d’Alger, en tant que site industriel majeur, illustre
parfaitement cette exigence de fiabilité. Les équipements tournants, tels que les compresseurs,
pompes, turbines et moteurs, sont au cceur du processus de production et leur défaillance peut
entrainer des conséquences économiques et environnementales significatives.

Pour répondre a ces défis, différentes techniques de surveillance conditionnelle ont été
développées. Parmi les plus utilisées, on peut citer 1’analyse des particules d’huile, les
ultrasons, la surveillance thermique et surtout 1’analyse vibratoire. Cette dernicre, objet
principal de ce travail, s’aveére particulicrement efficace dans le diagnostic de I’état des
machines, car toute machine en fonctionnement génére des vibrations caractéristiques de son
¢tat de santé. Une machine neuve et bien réglée produit peu de vibrations, tandis qu’un
dysfonctionnement mécanique, tel qu’un déséquilibre, un désalignement ou une usure, se
manifeste généralement par une augmentation de I’amplitude vibratoire.

L’analyse vibratoire permet donc d’anticiper les défaillances, en détectant les signes précoces
d’anomalies avant qu’elles ne se transforment en pannes critiques. Elle repose sur la mesure et
I’interprétation de signaux vibratoires a 1’aide d’une chaine d’instrumentation composée de
capteurs, de conditionneurs de signal et d’outils de visualisation et d’analyse.

Le présent mémoire s’inscrit dans cette logique de maintenance conditionnelle appliquée a la
Raffinerie d’Alger. Il vise a étudier les méthodes de surveillance vibratoire et leur mise en
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ceuvre concréte pour assurer un diagnostic efficace des machines tournantes, contribuant ainsi a
la fiabilité globale des installations.

Afin d’approfondir cette thématique, ce mémoire est structuré en plusieurs chapitres permettant
de couvrir progressivement les aspects théoriques et pratiques liés a la surveillance vibratoire
des machines tournantes.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des différentes formes de maintenance
existantes, notamment la maintenance corrective, préventive et conditionnelle. Ce chapitre
introduit également les principales techniques de surveillance utilisées dans I’industrie, avec un
accent particulier mis sur 1’analyse vibratoire, qui constitue le cceur de ce travail.

Le deuxieme chapitre s’intéresse aux défauts les plus fréquemment rencontrés sur les machines
tournantes ainsi qu’a leurs signatures vibratoires caractéristiques. Nous y abordons en détail des
anomalies telles que le balourd, les défauts de roulement et les défauts d’engrenage. La
compréhension de ces signatures est essentielle pour une interprétation correcte des signaux
vibratoires.

Le troisieme chapitre traite des différentes méthodes de traitement du signal sur lesquelles
repose l’analyse vibratoire. Il s’agit notamment de [’analyse temporelle, qui utilise des
indicateurs globaux tels que le facteur de créte, la kurtosis ou encore I’amplitude efficace, et de
I’analyse fréquentielle fondée principalement sur la transformée de Fourier discrete. Ce
chapitre illustre également les étapes fondamentales de la numérisation d’un signal analogique,
telles que 1’échantillonnage et la périodisation, ainsi que des approches plus avancées comme
I’analyse cepstrale et 1’analyse d’enveloppe.

Le quatrieme chapitre est dédi¢ a 1’étude expérimentale. Il présente les résultats d’analyses
vibratoires réalisées sur différents équipements de la Raffinerie d’Alger. Cette partie pratique
permet de valider les concepts théoriques abordés précédemment et de démontrer I’efficacité de
la surveillance vibratoire dans un environnement industriel réel.

Enfin, afin de compléter cette étude et de répondre aux exigences croissantes en maticre de
diagnostic de précision, un cinquiéme chapitre a été ajouté et porte sur les méthodes avancées
d’analyse des signaux vibratoires. Ce chapitre s’intéresse au traitement des signaux issus de
machines réelles et vise a améliorer la détection des défauts complexes, notamment ceux
générés par les organes critiques tels que les roulements et les engrenages. Il met en lumicre les
limites des approches classiques, en particulier lorsqu’il s’agit de différencier les signatures
vibratoires de défauts dont les manifestations en basses fréquences peuvent se confondre.
L’accent est mis sur des techniques plus évoluées, telles que la détection des résonances
excitées en hautes fréquences (HRFT - High Resonance Frequency Technique), qui permettent
de repérer des défauts de type chocs avec une fiabilit¢ accrue. Ce chapitre illustre 1’intérét
d’intégrer des outils de traitement avancé du signal, comme le calcul du spectre d’enveloppe
apres filtrage, pour un diagnostic plus précis et une interprétation optimisée des phénomenes
vibratoires complexes.
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Chapitre | apergue sur la maintenance industrielle

I.1 Introduction :

Au fil du développement de la concurrence, qui entraine la recherche de la qualité totale pour
un colt le plus réduit possible, la maintenance est devenue une des fonctions stratégiques de
l'entreprise. Les taches de maintenance, en garantissant le bon fonctionnement des outils de
production, ont ainsi pris une importance non négligeable dans la « bonne marche » des
entreprises. La maintenance est devenue un des facteurs majeurs de la maitrise des outils de
production et elle a désormais un role préventif dans le maintien de I'état de bon
fonctionnement des systemes de production. Pour assurer cette fonction, il est évident que 1'on
doit disposer d'informations sur les différentes stratégies de maintenance [01].

Concevoir, produire et commercialiser sont des fonctions « naturelles » facilement identifiables
et rarement négligées, a juste titre. Par contre, la maintenance n’est qu’un soutien a la
production, son principal client. C’est donc une fonction « masquée », agissant comme
prestataire de service interne et, de plus, fortement évolutive. Bien organisée, elle est un facteur
important de qualité, de sécurité, de respect des délais et de productivité, donc de compétitivité
d’une entreprise évoluée [02].

1.2 Définition de la maintenance :

La maintenance est I'ensemble des moyens nécessaires pour maintenir et remettre les facteurs
d'opérations en bon état de fonctionnement [03]. Elle comprend I’ensemble des moyens
d’entretien et leur mise en ceuvre. La différence entre la maintenance et I’entretien est que ce
dernier consiste & maintenir les facteurs d’opérations en état de fonctionnement adéquat

La maintenance est définie dans la norme NF EN 13306 comme étant : « I’ensemble de toutes
les actions techniques, administratives et de gestion, durant le cycle de vie d’un bien, destinées
a le maintenir ou le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise »
[04].

D’aprés la définition CEN projet WI 319-003 (1997), la maintenance est « I’ensemble de toutes
les actions techniques, administratives et de gestion durant le cycle de vie d'un bien, destinées a
le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise » [05].
La fonction requise est ainsi définie : « fonction, ou ensemble de fonctions d'un bien
considérées comme nécessaires pour fournir un service donné ».

La maintenance vise a maintenir ou a rétablir un bien dans un état spécifié afin que celui-ci soit

en mesure d'assurer un service déterminé.
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La maintenance regroupe ainsi les actions de dépannage, de réparation, de réglage, de révision,
de controle et de vérification des équipements matériels (machines, véhicules, objets
manufacturés, etc.) ou méme immatériels (logiciels).

Un service de maintenance peut également étre amené a participer a des études d'amélioration

du processus industriel, et doit, comme d'autres services de l'entreprise, prendre en

considération de nombreuses contraintes comme la qualité, la sécurité, I'environnement, le coft,
etc.

Il est possible de condenser ceci dans la définition de I’AFNOR (Association Francaise de

Normalisation) :

La maintenance est I’ensemble des actions (concept 1) permettant de maintenir (concept 2)

ou de rétablir (concept 3) un bien (concept 4) dans un état spécifié (concept 5) ou en mesure

d’assurer un service déterminé (concept 6) » en lui ajoutant «au coiit optimal (concept7) ».[06]

Cette définition inclue les principaux concepts de la maintenance, qui sont :

1°" concept : le groupe d'actions (I'ensemble des actions) qui englobent :

e La conception de la maintenance tels que la formation des agents de maintenance, la notion
de maintenabilité, la documentation technique, les équipements adéquats (outillages) et les
approvisionnements (pi¢ces de rechange).

e [’exécution des différentes opérations de la maintenance qu’elle soit préventive
(événement probable) ou corrective (€événement certain).

e Le suivi concernant : La qualité, la fiabilit¢ des matériels et La gestion de l'outil de

maintenance.

2¢me concept : la maintenance préventive (maintenir) qui comprend les différentes opérations
d'entretien, de surveillance, de révision ou de préservation des matériels.

3°me¢ concept : la maintenance corrective (rétablir) qui concerne la localisation de la
défaillance, la remise en état du matériel et la durabilité des équipements (reconstitution,
rénovation, etc.).

4%me concept : la notion de bien dont on distingue :

- Les biens durables (seuls concernés par la maintenance).

- Les biens semi-durables (a la premiere panne ils sont irréparables).

- Les biens éphémeres (durabilité limitée a la premicre utilisation)

5%me concept : I'état spécifié : en effet un bien peut avoir au moins trois états ; neuf, dégradé et

défaillant, qui s’étalent sur le temps correspondant a sa durée de vie.

Page 4
FGC 2025 Master II construction mécanique



Chapitre | apergue sur la maintenance industrielle

6™ concept : le service déterminé : il se qualifie souvent en termes de disponibilité dans un
état donné.

7¢me concept : le colit optimal : qui mesure I’efficacité de la maintenance a travers I’analyse
des différents cofits et ratios de maintenance.

Maintenir c'est donc effectuer des opérations de dépannage, graissage, visite, réparation,
amélioration etc., qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuité
et la qualité de la production.

Mais ce n’est pas seulement réparer ou dépanner au moindre colit ou remettre en état dans les
plus brefs délais.

Ce n’est pas non plus maintenir les installations en marche a tout prix ou assurer une sécurité
de fonctionnement élevée, colite que colte, pour atteindre une disponibilité maximale
mais non rentable.

\

La maintenance commence dés la conception du matériel : il faut qu’il soit apte a étre

entretenu (notion de maintenabilité), ensuite a produire, son utilisation doit étre aisée et sa

sécurité maximale.
1.3 Objectifs de la maintenance : [07]

Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la figure (I.1), sont nombreux :

* Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais.
» Optimiser les actions de maintenance (exemple : réduire la fréquence des pannes).
* Contribuer a la création et au maintien de la sécurité au travail.

* Consolider la compétitivité de I'entreprise (exemple : améliorer la productivité) [08].

Réduire les
interventions
urgentes

Coit global du
b]L‘Il minimum

Objectifs de la
MAINTENANCE

Obtenir le
rendement
maximum

Satisfaire les
Qualité du service exigences

Figure 1.1 : Schématisation des objectifs de la maintenance [08].
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1.4 Politiques de maintenance

La politique de maintenance peut étre répertoriée en deux grandes catégories, la maintenance
corrective, et la maintenance préventive.

La maintenance corrective est la maintenance qui intervient suite a la défaillance du systéme
alors que la maintenance préventive est réalisée lorsque le systéme est encore en
fonctionnement. Le recours a 1’'une ou a I'autre de ces politiques différe suivant 1’élément
considéré mais aussi le type de structure, la politique d’exploitation et de suivi, les colts, la
disponibilité de I’information, etc.

Dans la figure 1, nous présentons les différentes politiques suivant le type de maintenance
¢tudi¢e. Alors que la mise en place d’opérations correctives ne dépend que de 1’occurrence
d’une panne, les maintenances préventives peuvent étre programmées en fonction de différents

parametres[09].

MAINTENANCE

PREVENTIVE

MAINTENANCE

MAINTENANCE

CORRECTIVE

M aintenance
systermatinue

M aintenance
conditionnelle

Ml gintenance
prévisionnelle

M aintenance
palliative

Mainteanace

curative

I
Echéancier Seuils Evolution des
-—— prédétermings pararmétres

Contrile

Inspection Wisite

Depannace

Figure 1.2 : Les différentes politiques de maintenance [9].

1.4.1 Maintenance corrective :

La maintenance corrective (ou accidentelle) a pour objectif de rétablir le systeme apres une
défaillance (perte de la fonction requise) de maniére a ce qu’il soit capable de fournir a nouveau
ses fonctions.

On peut distinguer deux types de maintenance corrective la maintenance curative et la
maintenance palliative :

e Maintenance curative
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Ce type de maintenance permet de remettre définitivement en état le systéme apres I’apparition
d’une défaillance. Cette remise en état du systéme est une réparation durable. Les équipements
réparés doivent assurer les fonctions pour lesquelles ils ont été congus. Une réparation est une
opération définitive de la maintenance curative qui peut étre décidée soit immédiatement a la
suite d’une défaillance, soit aprés un dépannage, ce type de maintenance, provoque donc une
indisponibilité du systéme [10].

e Maintenance palliative

La maintenance palliative revét un caractére temporaire, provisoire. Elle est principalement
constituée d’opérations qui devront toutefois étre suivies d’opérations curatives (réparations).
Le dépannage est une opération de maintenance palliative qui est destinée a remettre le systeme
en état provisoire de fonctionnement de maniere a ce qu’il puisse assurer une partie des
fonctions requises. Les opérations de dépannage sont souvent de courte durée [09,10].

1.4.2 Maintenance préventive

Maintenance préventive : « Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des
critéres prescrits et destinés a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du
fonctionnement d’un bien [13], elle est subdivisée en :

e Maintenance préventive systématique

Les dates de révisions sont déterminées a partir des durées de vie statistique des différentes
pieces, indépendamment de 1’état réel de la machine [09].

e Maintenance préventive prévisionnelle

La décision d’intervention et son degré d’urgence repose sur I’identification préalable du ou
des défauts et sur I’estimation de leur gravité [09].

e Maintenance préventive conditionnelle

En réalité, les surcharges d’utilisation des matériels peuvent entrainer des défaillances précoces
bien avant la date optimale prévue par I’échéancier. Ceci constitue une sérieuse limite de la
maintenance préventive systématique. C’est pourquoi pour les systéemes mécaniques ou la
sécurité est de grande importance, la maintenance conditionnelle est appliquée.

La maintenance préventive conditionnelle, schématisé par la figure (I.3), se traduit par des
visites préventives qui consistent a suivre les parameétres significatifs de la dégradation du bien.
Lorsque le parameétre suivi dépasse le seuil d'alarme il faut prévoir une intervention pour

remettre en condition normale l'équipement. En effet, la détection d'un dépassement d'un seuil
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\

d'alerte affect¢ a 1'évolution du parametre étudié déclenche le diagnostic des causes de la
défaillance. Les conclusions de ce diagnostic permettent de définir l'intervention de

maintenance.

DETECTION = DIAGNOSTIC = INTERVENTION

Seul de danger | Depassement du

sewl d’alate

Secul d'alarme = Preparation d'une
aEn miavention
x ;
B v——/
| Production :
.
Temps

Figure 1.3 : Schématisation de la maintenance préventive conditionnelle [01].

La maintenance préventive conditionnelle est donc subordonnée a des mesures et a des
diagnostics précis de I'état de dégradation de la machine. La nature de ces mesures dépend de la
machine a suivre. Cela peut étre des mesures de vibration, des analyses d'huile, des
thermographies infrarouges...etc. Lorsque le seuil admissible de ces défauts est dépassé, il
devient nécessaire de programmer l'arrét de la machine. Ceci doit étre fait en perturbant au
minimum le cycle de production, c'est a dire entre deux séries ou lors d'un arrét programmé
[01].

L.5 Introduction a I'analyse vibratoire :

Parmi les méthodes utilisées en maintenance conditionnelle 1'analyse vibratoire est une des plus
utilisées pour le suivi des systémes mécaniques. Le principe général consiste a utiliser
I'information vibratoire émanant soit d'un équipement mécanique dynamique (machines
tournantes) soit d'un matériel statique (structure, tuyauterie, ...) afin d'en déterminer 1'état. En
effet, un ensemble de piéces en mouvement, quel que soit la forme de la structure porteuse,
génere des vibrations, et ce, méme si les machines analysées sont en bon état de
fonctionnement.

Les vibrations dans les batis de machine peuvent avoir plusieurs origines telles que des arbres
mal équilibrés, mais aussi des roulements a billes, des engrenages ou des courroies en parfait
¢tat de marche qui viennent exciter ces batis. Les signaux vibratoires relevés permettent
d'identifier une dégradation de I'outil de production avant qu'un incident ne se produise. Selon
la qualité des relevés vibratoires et de la pertinence de I'analyse elle permet de spécifier le ou

les composant(s) qui commence(nt) a se détériorer. Toutefois les cofits de 1'instrumentation
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nécessaire au recueil des données mais aussi a leur analyse sont assez élevés, ce qui a pour effet
de limiter la généralisation de ces techniques. [01]

L.5.1 Activités de ’analyse vibratoire :

Le schéma de la figure (I.4) Présente, de facon simplifiée, la principale activité¢ de 1’analyse
vibratoire réalisée a partir de mesures effectuées sur les parties fixes des machines surveillées.

— -y,

PR Lo N
Analyse vibratoire
Suivre la santé des machines
~ Tournantes en fonctionnement -
~N -~ — —_——
pe— — SR = - - ge— Emm - T -
7 > ’ RN
[ Surveillance \ [ Diagnostic I
) | Anal fondi
I Mesures comparatives I ! nalyse approfondie [
. oL Fré De déf:
: Evolution d’indicateurs | : réquences De défauts
. . F ignal |
I Notion de signature ! I orme du signa |
. il
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Figure 1.4 : Principales activités de 1'analyse vibratoire.
1.5.2 La surveillance :
Le but est de suivre I’évolution d’une machine par comparaison des relevés successifs de ses
vibrations. Une tendance a la hausse de certains indicateurs par rapport a des valeurs de
référence constituant la signature alerte généralement le technicien sur un dysfonctionnement
probable. Idéalement, la signature est établie a partir d’une premiere campagne de mesures sur
la machine neuve ou révisée [13].
L.5.3 Le diagnostic
Il met en ceuvre des outils mathématiquement plus élaborés. Il permet de désigner 1’élément de
la machine défectueux suite & une évolution anormale des vibrations constatée lors de la
surveillance. Le diagnostic n’est réalisé que lorsque la surveillance a permis de détecter une
anomalie ou une évolution dangereuse du signal vibratoire. La surveillance peut étre confiée a
du personnel peu qualifié. Le diagnostic demande de solides connaissances mécaniques et une

formation plus pointue en analyse du signal [13].
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1.5.4 Chaine d'acquisition et de traitement du signal vibratoire
Une chaine de mesure des vibrations doit remplir les fonctions suivantes :
- Transformer la vibration mécanique en un signal électrique.
- Amplifier le signal de sortie du capteur pour le rendre exploitable et transportable par un
préamplificateur.
- Intégrer le signal.
- Limiter la plage de fréquence du signal par le filtre passe-haut ou passe bas a fréquence de
coupure ajustable ou non, c’est de concentrer 1’étude sur une plage de fréquence définie.
- Amplifier de nouveau le signal obtenu pour le transmettre soit :
e A un appareil de détection et d’affichage en mode global créte, créte a créte et efficace
(parametres spécifiques au suivi des roulements).
¢ A un convertisseur analogique/numérique pour un traitement numérique des données.

e A un analyseur de spectres.

L.5.5 Le capteur :
Le capteur, quelle que soit la nature du signal qu’il délivre (accélération, vitesse,

déplacement...) constitue le premier maillon de la chaine de mesure. Sa fonction est de
transformer le mouvement vibratoire en un signal électrique.

I.5.5.1 Le proximétre :

Aujourd’hui, le proximétre le plus utilisé pour la surveillance de machines est le capteur
inductif a courants de Foucault. Ce capteur, représenté dans la figure (1.6), est relié a un
émetteur démodulateur-conditionneur. Il est constitué d’une bobine parcourue par un courant
¢lectrique « hautes fréquences ». Le champ magnétique ainsi créé induit, a la surface de I’arbre,

des courants appelés courants de Foucault qui modifient I’impédance de la bobine.

Capteurs

=4 Impulseurs

Figure L.5 : Capteur de courants de Foucault mesurant la position de rotor.
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1.5.5.2 Les capteurs de vitesse ou vélocimetres :

Sont constitués d’une sonde a contact dite sonde sismique qui mesure le mouvement absolu de
I’organe sur lequel elle est fixée. Les vélocimeétres les plus courants sont constitués d’une
masse sismique reliée au boitier par un ressort et solidaire d’une bobine qui se déplace dans un
champ magnétique permanent créé par un barreau aimanté figure (I1.6). Le mouvement de la
bobine, induit par la vibration du palier sur lequel est fixé le capteur, génére une tension

proportionnelle a la vitesse du mouvement de la bobine [14].

Aimant permanent
Entrefer
Boitier
- Bobine
& 6 : Membranes
Tige

Figure 1.6 : Schéma de principe d’un vélocimetres.

1.5.5.3 Les accélérométres :

Les accéléromeétres piézoélectriques tendent a devenir les capteurs de vibrations absolues les
plus utilisés pour la surveillance des machines tournantes. Leur principe de fonctionnement
repose sur la propriété des matériaux piézoélectriques de générer une charge électrique
proportionnelle a la contrainte de compression ou de cisaillement subie. Un accélérometre est
compos¢é d’un disque en matériau piézoélectrique qui joue le role d’un ressort sur lequel repose
une masse sismique précontrainte. Quand la masse se déplace sous I’effet d’une accélération,
elle exerce sur le disque piézoélectrique des contraintes, induisant a la surface de ce dernier une

charge ¢électrique proportionnelle a cette accélération [14].
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_ % Boitier

Ressort

Masse sismique

Disque piézoélectrique

Structure d'un Piézoélectrique

Connecteur

Base

Figure 1.7 : Coupe longitudinale d'un accélérometre.
1.5.6.1 Localisation des points de mesure :

Les mesures de vibrations sont réalisées au droit des paliers de la machine.

Palier Palier Palier
2 3 4
© %} ~

Moteur 3000 tr [—]
440VAC - 70A [
Type 405TS -

[ ]
1]

b

Figure I .8 : Les points de mesure.
1.5.6.2 Direction des points de mesure :
Il serait souhaitable de réaliser les mesures de vibrations selon les trois directions possibles.
Pour des raisons de temps et de colits, on se limite généralement & une seule direction de

mesure par palier: La direction radiale oblique constitue le plus souvent un bon compromis.

Radial . Radial
vertical o oblique ﬁ

Radial
Horizontal

|

Figure 1.9 : Les points de mesure pour un accélérométre.
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Radial L IRadial

X

Figure 1.10 : Les points de mesure pour une sonde de déplacement.

1.7.7 Fixation des capteurs :

Les capteurs doivent €tre placés en liaison aussi directe que possible avec les paliers, en limitant

au strict minimum le nombre de pieces assurant I’interface entre 1’¢lément mobile et le capteur.

T

1

T8/

LIIIIILIS, S s s rs 77 IPS

TSI STSS)

Figure 1.11 : Choix de la position de Fixation.

L’emplacement des points de mesure doit étre propre (pas de traces de graisse, peinture) et les

surfaces de contact avec les capteurs lisses, planes et perpendiculaires a la direction de mesure.

1.5.8 Modes de fixation des capteurs :

Les accélérometres possedent une réponse linéaire sur une large gamme de fréquences, mais

cette gamme de fréquences peut étre considérablement diminuée selon leur mode de fixation.
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Pastilles a Goujon
Collage coller

/ B

niveau Cire d’abeille -
dB . montage

30 ]
20 —
10 ] W Goujon Colle  Aimant Pergage
0 _ Max.40 °C !
- T T T [ TT1T1T] T T T T [ TTTT] T |:!-| T * Fréquence
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50 kHz

Figure 1.12 : Fixation des accélérométres.
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Chapitre Il Analyse des défauts vibratoires

II.1 Introduction :

Le diagnostic de I'état d'une machine n'est possible que si I'on connait les symptomes vibratoires
associés a chaque défaut susceptible d'affecter la machine considérée, c’est a-dire si I'on connait
les images vibratoires induites par ces défauts. La connaissance de ces images vibratoires et de
la cinématique de la machine permet de formuler un diagnostic de I'état de la machine.
Malheureusement, une méme image vibratoire peut correspondre a plusieurs défauts. Il faut
donc établir la liste de tous les défauts correspondant a chaque image et, par déduction,
entreprendre les analyses complémentaires et rechercher d'autres symptomes pour se diriger
progressivement vers 1'hypothese la plus probable.

Dans ce présent chapitre, on se propose de donner un apercu sur les principaux défauts d’origine

mécanique et électrique, ainsi d’étudier leurs manifestations vibratoires.

I1.2 Typologies des défauts :

Plusieurs défauts sont susceptibles de causer une amplitude vibratoire €levée a la fréquence de
rotation d'un moteur, d'une pompe, d'un ventilateur, d'une turbine a vapeur, etc.
La figure suivante illustre une situation particuliére dont le quel on peut classifier les différents

défauts qui peuvent se manifester au niveau d’une structure tournante.

Figure II.1 : Typologie des défauts.

On peut ranger les défauts de fonctionnement en trois grandes catégories :
= Défauts d’origine mécanique qui sont liés aux éléments tournants du systetme de
transmission (engrenage, courroie et accouplement) ;
= Défauts d’origine électrique liés aux machines d’entrainement (moteur électrique,
alternatif et turbine) ;
= Défauts d’origine hydraulique et aéraulique des machines entrainées (pompes et
compresseurs).

Nous nous s’intéressons dans ce chapitre a donner un apergu sur les principaux défauts
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Chapitre Il Analyse des défauts vibratoires

mécaniques et électriques ainsi que leurs manifestations vibratoires que 1’on peut rencontrer sur

les machines tournantes.

I1.3 Analyse des défauts d’origine mécanique :

I1.3.1 Balourd :
Le balourd est une force tournante, générée par un déséquilibre de la masse tournante du rotor.
Supposons un rotor parfaitement en équilibre. Ajoutons en un endroit de ce rotor une masse M.
Le rotor présentera un déséquilibre méme a I'arrét, le rotor reviendra a une position d'équilibre.
Donc, le balourd est un défaut vibratoire qui se manifeste lorsque 1'axe de rotation ne passe pas

par le centre de gravité du rotor.

Rotor

Force centrifuge
Palier
Balourd

Figure I1.2 : Défaut de balourd dans un rotor

Le balourd est un état de déséquilibre dans lequel le centre géométrique d’un axe de rotation ne

coincide pas avec 1’axe central de la masse.
F

balourd —

I1.3.1.1 Origine :

Le balourd peut avoir principalement deux causes :
* Le balourd de conception, résulte de défauts dus a I’hétérogénéité, I’anisotropie de la
matiere, |’usinage et le montage.
* Le balourd accidentel, conséquence d’une modification de I’inertie (arrachement ou dépdot

de matiere), ou d’une éventuelle modification géométrique (déformation plastique ou
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thermique).
11.3.1.2 Types de balourd :

Un rotor est parfaitement équilibré si son axe principal d’inertie (I) est confondu avec son axe
de rotation (R). Suivant la répartition du balourd le long de la masse on distingue deux types :
> Balourd statique :

C’est I’état ou I’axe central d’inertie (I) est uniquement déplacé parallelement a I’axe de rotation

de I’arbre (R), mais non confondus.

b 2 |
d &

-

Figure I1.3 : Balourd statique.

Le balourd statique est causé par une masse en déséquilibre par rapport au centre de gravité.

Le balourd statique s’observe lorsque la machine ne fonctionne pas : le rotor tourne de telle
facon que la masse en déséquilibre se trouve au point de plus bas. Le balourd statique produit
un signal de vibrations a 1X, Prédominant dans le sens radial et sur les signaux de phase aux
deux extrémités des arbres.

e Déséquilibre de couple :

Le déséquilibre de couple est causé par deux masses identiques de balourd situées a 180° dans

le sens transversal de ’arbre.
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Chapitre Il Analyse des défauts vibratoires

Le déséquilibre de couple peut étre a 1’équilibre statique. Pendant la rotation, le balourd
dynamique produit un signal de vibration a 1X, prédominant dans le sens radial et sur les

signaux de phase opposée aux deux extrémités des arbres.

> Balourd dynamique
C’est I’¢état tel que 1’axe central d’inertie (I) et ’axe de rotation (R) de 1’arbre ne sont pas
coplanaires.
L’axe principal d'inertie forme un angle non nul avec l'axe de rotation, et leur intersection ne

coincide pas avec le centre de masse.

'

I — = I

\

Figure 11.4 : Balourd dynamique.

Le balourd dynamique est a la fois un balourd statique et un déséquilibre de couple.
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Chapitre Il Analyse des défauts vibratoires

Dans la pratique, le balourd dynamique est la forme la plus fréquente de balourd. En rotation, le
balourd dynamique produit un signal de vibration a 1X, principalement dans le sens radial, et la

phase dépend de la répartition des masses sur 1’axe.

I1.3.1.3 Signature vibratoire :

L'analyse spectrale de ce type de balourd présentera le spectre caractérisé par la présence d’un

pic a la fréquence de rotation du rotor.

] Amplitude
A
: Fr Un fort balourd entraine
/ des harmoniques.
2Fr
| | b
fr fenHz i al [ H

Figure IL.5 : Spectre typique d'un défaut de balourd.
I1.3.2 Désalignement :

On parle de défaut d’alignement des lignes d’arbre lorsque 1’arbre moteur et 1’arbre récepteur
assemblés par un accouplement ne sont pas parfaitement alignés. Le mauvais lignage est un
probléme trés courant, et de méme importance que le déséquilibre.

I1.3.2.1 Origine : Les causes de désalignement sont : Mauvais montage, Dilatation thermique,
Echauffement dissymétrique, Forces de cisaillement sur les paliers.

11.3.2.2 Types de désalignement :

» Désalignement parallele :

Un désalignement parallele se produit lorsque les axes centraux sont parall¢les mais décalés.

Figure 11.6 : Désalignement parallé¢le.

Page

FGC 2025 18 Master II construction mécanique
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» Désalignement angulaire :

Il y a désalignement angulaire quand les axes centraux des arbres coincident en un seul point
sur I’axe projeté des deux arbres. _Q
- J

: |
""""

Figure I1.7 : Désalignement angulaire.

I

D O

I1.3.2.3 Signature vibratoire :

La figure suivante montre le spectre de vibration typique associé¢ a un désalignement parall¢le
ou la 2°™ harmonique (2X) est souvent la composante la plus élevée. Les composantes 2 et 3

ou 4 sont parfois supérieures a la composante d'ordre 1.

Figure IL.8 : Spectre caractéristique d'un désalignement paralléle.
La figure suivante présente le spectre associé a un désalignement angulaire ou la composante la
plus ¢élevée varie selon le type d'accouplement (souvent 1X, mais aussi 2X ou 3X).

mm-'si

10 =

2w

1T
0.31

==

X 2X 3X

Figure I1.9 : Spectre caractéristique d'un désalignement angulaire.
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11.3.3 Flexion de ’arbre :
La flexion de I’arbre résulte soit d’une asymétrie axiale de 1’arbre, soit de forces externes

exercées sur celui-ci et provoquant sa déformation.
Elle Produit des forces opposées dans le sens axial qui s’exercent sur les paliers et sont

identifiées dans le spectre de vibrations par des vibrations axiales a 1X. On peut aussi observer

des vibrations a 2X et dans le sens radial. _O O—

D —_—
 — -—
Figure I1.10 : Flexion de I’arbre.
mmi's
r 3

i —

31 -

1 —

031 —

12 2X

Figure I1.11 : Spectre typique de la flexion de I'arbre.
11.3.4 Serrage insuffisant en rotation :

Un serrage insuffisant en rotation résulte d’un jeu excessif entre le rotor et le palier.

ot S O

Fréquence de

11.3.4.1 Paliers a roulements

rotation 1X

| et harmoniques

-rlnz].

HEHHHH

Fréquence de
rotation 1X
harmoniques et
sous-harmoniques

11.3.4.2 Palier lisse : -

”'[Hl}

Page

FGC 2025 20 Master II construction mécanique



Chapitre Il Analyse des défauts vibratoires

I1.3.5 Jeu de fondation :

On entend par exemple un manque de rigidité de montage sur une structure. Cela peut étre du
effectivement & un desserrage des vis de fixation de la structure mais également a une
fissuration d’ancrage ou de bati. Des défauts comme le balourd vont entrainer le bati a se

désolidariser de la structure.

Figure I1.12 : Jeu de fondation.
I1.3.5.1 Signature vibratoire :

Une augmentation de l'amplitude de la fréquence fondamentale et de ses harmoniques :1, 2,
3xf.. Généralement I'amplitude du pic 2xf; est prépondérante. Parfois il y a apparition des sous

harmoniques : 1/2, 3/2, 5/2 x f..

s

1
2.1
: I
.31
' f l A& a
1

I 1
GS=] 1,5= |2.5=
1% 2= RS

Figure I1.13 : Spectre typique du jeu de fondation.
11.3.6 Jeu d’arbre :

Le jeu se retrouve en général dans le roulement. Il peut s’agir de jeu entre la bague extérieure et
le palier, entre la bague intérieure et I’arbre ou un jeu excessif entre les billes/galets et les cages

interne et externe. Pour les paliers lisses, le jeu signifie un espace trop important entre 1’arbre et

le palier. —
e g —
= g —

Figure 11.14 : Jeu d'arbre.
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Les symptomes sont similaires aux jeux de fondation, la différence c’est que les pics des
interharmoniques sont plus grands que ceux du jeu de fondation et souvent, il y a apparition des

sous harmoniques : 1/2, 3/2, 5/2 x f..

031 —

1 1 1 I -
8= 1,8=x |28x
1x 2m Fwm

Figure I1.15 : Spectre typique du jeu d'arbre.

11.3.7 Défaut de fixation :

Le mauvais serrage de la structure de la machine génére des vibrations et un certain bruit. Le
spectre typique mesuré sur une machine dans laquelle il existe un jeu contient un grand nombre
de pic a des fréquences multiples de la fréquence de rotation.

Ldéfaut de fixation

Figure I1.16 : Défaut de fixation.

L’analyse spectrale présentera une nette augmentation de l'amplitude de la fréquence

mands
10
3.1
1 \
e L L L ——
1x 2X 3X AX LX 66X

fondamentale Fo et ses harmoniques : 1, 2, 3, 4 et 5xF,.
Figure I1.17 : Spectre caractéristique d'un défaut de fixation.

I1.3.8 Défaut d’engrénement :
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Un engrenage est composé de deux roues dentées possédant un certain nombre de dents (noté
N) tournant a des vitesses différentes. Les engrenages permettent la transmission d’un couple

avec ou sans réduction de vitesse.

Figure I1.18 : Denture d'engrenages.

Le rapport des vitesses des deux roues est li¢ au nombre de dents de chacun des pignons en
contact :

fn_No
fr2 Nl
Un réducteur ou multiplicateur peut étre composé de plusieurs engrenages. L’engrénement se
fait au rythme d’engagement des dents selon une fréquence d’engrénement Fe :
Fe = Nj Fri
Ici, laroue N°1 tourne a la fréquence de rotation F;1. Donc Fe1 = Nifi

La roue N°2 tourne a la fréquence de rotation Fr2. Donc Fe2 = Nafr2

N2 Fp
fr1 et Fr2 sont liées par le nombre de dents. Donc : Fe1 = Ny ;1 2 = fr2 N,= Fel

Fel = Fe2 [ln’y a qu’une seule fréquence d’engrénement pour un engrenage.

Si la denture est correcte et si aucun phénomene parasite ne vient perturber 1’engrénement, le
spectre vibratoire est constitu¢ de composantes dont les fréquences correspondent a la
fréquence d’engrenement F. et ses harmoniques 2Fe, 3Fe. ....

spectre

Fy

| » fréquence
Fe 2Fe 3Fe

Figure I1.19 : Spectre typologique d'un engrenage sain
Les sources de vibrations des engrenages :
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Chapitre Il Analyse des défauts vibratoires

e Usure réguliére et uniforme de la denture
e Flexion des dents due a la charge

¢ Phénomeénes locaux (dent fissurée, dent écaillée,).
» Si I'une des roues (roue i =1 ou 2) posséde une dent détériorée, il se produit un choc

périodique a la fréquence de rotation de la roue considérée. Le spectre montrera donc :

¢ Un pic a la fréquence de rotation Fri ;
¢ Des pics a la fréquence d'engrénement et ses harmoniques (Fe, 2Fe,...) ;

¢ Des bandes latérales (modulation) espacées de Fri autour de Fe et de ses harmoniques.

spectre

Y

Fri

Figure I1.20 : spectre théorique caractéristique d'une dent cassée de la roue i.

<>
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ » fréquence
Fri Fe

2Fe

Les harmoniques de la fréquence constituent ce que 1’on appelle un peigne de raies.
Elles sont dues au phénomene de chocs. Dés qu’un défaut se traduit par des chocs, cela retrouve

sur le spectre par un peigne de raie dont la fréquence est celle du défaut.

» Si deux dents sont cassées, 1'une sur la roue 1 et 'autre sur la roue 2.

Dents cassées

Dans ce cas, le spectre contient :
e Un pic a la fréquence F;; et un autre pic a la fréquence Fy; ;

e Des pics sur la fréquence d'engrénement et ses harmoniques : Fe, 2F.,... ;

3

e Un peigne de raies, espacées de F;1, autour de F. et ses harmoniques ;
e Un peigne de raies, espacées de Frp, autour de Fe et ses harmoniques ;

e Un pic sur la fréquence Fc (fréquence de coincidence des deux dents cassées) et ses
harmoniques.
Fe

Fo=—
¢~ PPCM(N,,N,)
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Ou PPCM est le plus petit commun multiple des dents des deux roues 1 et 2.

spectre
_Fe
-~ Fri
i
“l || |H | ‘| | | |\|H “\l | . fréquence
| Fr1 Fe 2Fe
Fr2

Figure I1.21 : spectre théorique caractéristique d'une dent cassée sur chaque roue.

» Si I'ensemble de la denture est détérioré, les chocs se produisent au passage de chacune des
dents, le spectre contient :
= Des pics tres €élevés a la fréquence d'engrénement et ses harmoniques : Fe, 2Fe,... ;

= Des pics aux fréquences de rotation (fr1 et fr2) et leurs harmoniques (2fr1, 3fr1,...et 212,
3fr2,...).

spectre

L

2Fr2

I‘
J;| | L » fréquence
e Fe 2Fe nFe

Fr2

Figure I1.22 : Image vibratoire théorique d'un défaut de type : "ensemble de denture
détériorée".
11.3.9 Défaut de transmission par courroie :
Les défauts de courroies sont aussi des problémes trés courants néanmoins il faut distinguer
entre problémes liés a la courroie elle-méme et les problemes liés au désalignement des poulies

ou la mauvaise tension de la courroie.

Figure I1.23 : Transmission par courroie.

Le principal défaut rencontré sur ce type de transmission est lié¢ a une détérioration localisée
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d'une courroie : partie arrachée, défaut de jointure (figure I1.23) impliquant un effort ou un

choc particulier a la fréquence de passage des courroies Fpc de ce défaut définie par :
nD;
chi = friT

Avec :
fri : Fréquence de rotation des poulies 1 et 2.

Di : Diamétre des poulies 1 et 2.
L : Longueur de la courroie.

Courroie

Rotorl o — E 5 Rotor 2
D, LD

\-\\

| 9

\:‘L | | . ;".I

= 2xf, K32 =2nfa
— > :

Figure 11.24 : Transmission par courroie présentant un défaut.

La longueur de la courroie est déterminée a partir de I’entraxe E et des diamétres des poulies

menante et mené.

D2- D1
L=2E+1.57(D1+D;)+———
4E

L’image vibratoire donne un pic d'amplitude importante a la fréquence de passage de la

courroie, ou de ses harmoniques.

4 | nxf, ..—T|

120} : B 120 v pc | i

60 [~ t e

Amphiude Sur le Palier dela Poule |
Ampéitude Sor e Pasier de la Poulie 2

40 [+ T -

20 -

S L . ! L
[ S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ] 50 100 150 20D =250 300 350 400 450 500
Frégquence [Hz] Fréquence {Hz)

Figure I1.25 : Spectre d'un défaut de transmission par courroie.

11.3.10 Analyse des défauts d’origine électrique :

11.3.10 .1 Défauts sur stator :
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Les défauts statoriques ont deux origines :

* Variation d’entrefer : provoquée par un défaut de centrage ou l'ovalisation du corps du
stator

* Variation de courant : provoqué par un défaut d'enroulement au niveau du stator, un
déséquilibre de phase, des spires ou toles statoriques de mauvaise qualité, en court-circuit ou
desserrées, ...

En contrdle vibratoire, ces défauts peuvent étre observés :

» Aux basses fréquences, autour de 2 fois la fréquence du courant d'alimentation (Fa) ;

spectre

b

Fr 2Fa=100Hz

Figure I1.26 : Détection aux basses fréquences.

» Aux moyennes fréquences, autour de la fréquence de passage d'encoches et ses
harmoniques. (Bandes latérales autour de la fréquence d'encoche dont le pas correspond a 2
fois la fréquence du courant (2xFa), mais d'amplitude nettement dissymétriques de part et
d'autre de la fréquence d'encoches.)

spectre

100Hz

| » Hz
Fe =Fr x Ne (Ne : nbr d'encoche du rotor)

Figure I1.27 : Détection aux moyennes fréquences.
11.3.10.3 Défauts sur rotor :

Les défauts rotoriques ont deux origines :

* Excentricité dynamique d'entrefer : provoquée par un désalignement, une déformation du
rotor ou un jeu de paliers important.

* Variation de courant : provoquée par des barres rotoriques cassées ou fissurées, par une

anomalie de résistivité au niveau des liaisons barres-anneau, par des toles ou des spires
rotoriques en mauvais état ou en court-circuit.
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En contrdle vibratoire, ces défauts peuvent étre observés :

> Aux basses fréquences, les défauts rotoriques se manifestent par l'apparition de bandes
latérales autour de la fréquence de rotation et espacées de 2p.Fg.

_ Fa_fr
> Fy=—2
Avec :
P =nombre de paires de pdles du moteur.
Fg = fréquence de glissement
spectre
Zng
| ‘ | . H
Fr

Figure I1.28 : Détection aux basses fréquences.

spectre

3

F!

»

Fe

Figure I1.29 : Détection aux moyennes fréquences.
11.3.11 Défauts de roulements :[1]
Les roulements sont les éléments mécaniques les plus importantes des machines tournantes. Ils

sont employés pour guider et soutenir les arbres de machines tournantes. Les roulements sont
parmi les composants les plus sollicités des machines et représentent une source de panne
fréquente. Les défauts que l'on peut y rencontrer sont les suivants : écaillage, grippage,
corrosion (qui entraine l'écaillage).

De maniere générale, les roulements sont constitués de quatre composants essentiels : Une
bague extérieure, une bague intérieure, des organes roulants (billes), et un organe de

lubrification (cage), comme les montre la figure (IL.29).
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0232

Jomt Elements roulants Bague |nter|eure
Bague exterleure Cage .Jomt

Figure 11.29 : Eléments composant un roulement a bille.
11.3.11.1 Fréquence des défaillances des éléments de roulement :
Pour chaque type de roulement et en fonction des cotes de fabrication de chacun de ses
¢léments, on peut considérer quatre fréquences caractéristiques :
e La fréquence de passage des billes (ou rouleaux) sur la bague externe du roulement (Fbve).
¢ La fréquence de passage des billes (ou rouleaux) sur la bague interne du roulement (Fbi).
e La fréquence de rotation des €léments roulants sur eux-mémes (Fe).

e La fréquence de passage d’un défaut de cage (Fcage).

Lorsqu’il y a écaillage ou indentation sur I’un de ces ¢léments du roulement, le choc se produit
a la fréquence correspondante donnée par les formules ci-dessous.
» La fréquence de passage d’un élément roulant (bille) sur un défaut de bague externe (la

bague externe étant supposée fixe) est (Fve), donnée par la relation suivante :

_ frcnt"‘Nb

be —

(1 —E cos a)

» La fréquence de passage d’un élément roulant (bille) sur un défaut de bague interne (la
bague interne étant supposée montée sur I’arbre tournant) est (Fbi), donnée par la relation

suivante :
frot Nb

bi = (1+—cosa)

» La fréquence de passage d’un défaut de cage est (F cage), donnée par 1’équation suivante :
f
= L't (1--= cos )

» La fréquence de passage de rotation d’un élément roulant sur lui-méme (sur la bague

externe ou sur la bague interne est (Fe), donnée par 1’équation suivante :

fr D d
Fbe=5*;[1— (5 cos a)2]
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Mais comme le choc di au défaut se produit a chaque rotation de 1’élément altéré, a la fois sur
la bague interne et sur la bague externe, la fréquence de défaut d’élément roulant correspond

généralement au double de leur fréquence de rotation sur eux-mémes.

2we=Fral1— (S5

avec :
N : le nombre d’¢éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles),

Dy : le diametre primitif,

d: le diamétre des éléments roulants,

¢ : I’angle de contact

Frot: la fréquence de rotation de la bague interne (la bague externe étant supposée fixe).

I1.3.11.2 Principaux défauts affectant les roulements : [7]

11.3.11.2.1 Défaut de type écaillage affectant la bague externe :

Si le défaut affecte la bague fixe d’un roulement, généralement la bague externe, le défaut se
manifestera, dans le domaine spectral, par un peigne de raies de pas égal a la fréquence Foe et
dont ’amplitude dépendra essentiellement des réponses impulsionnelles du roulement et de son
palier, I’amplitude des forces d’excitation étant constante (figure 1.14).

En présence d’une charge dynamique importante due, par exemple, a un déséquilibre
conséquent, a chaque composante de ce peigne peut €tre associée une paire de bandes latérales

espacées de la fréquence de rotation.

mg A

fot <

I
1
L
1
1

!
(k=1) fio k fo. (k +1) fy, Hz
Figure I1.30 : Image vibratoire théorique d’un défaut de type écaillage sur bague interne
d’un roulement (charge axial).

La fréquence du défaut Fq est égale a Fy; ou Fe selon la localisation de 1’écaillage.

11.3.11.2.2 Défaut de type écaillage sur un ¢lément roulant :

Un défaut de type écaillage sur un élément roulant (bille, rouleau ou aiguille) a pour image
vibratoire un peigne de raies, a chaque composante de ce peigne, sont associées plusieurs paires

de bandes latérales espacées de la fréquence de rotation (figure II1.16).
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mg &

>4 fror OU f:a.:_:n:-
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k fg Hz
Figure I1.31 : image vibratoire théorique d’un défaut de type écaillage sur un élément ou

une bague interne d’un roulement (charge radiale).
11.3.11.2.3 Défaut de type déversement de bague :
Le défaut de type déversement de bague externe a pour image vibratoire une raie importante a
la fréquence du défaut de cette bague, qui est généralement prépondérante par rapport a ses

premieres harmoniques (figure 11.32).

g4 @
AN

| +=

f b Th. f,, Hz

rot

Figure I1.32 : image vibratoire théorique d’un défaut de type déversement de bague
externe.
Le déversement de bague interne a pour image vibratoire une raie important a la fréquence du

défaut de cette bague, qui est généralement modulée par la fréquence de rotation (figure I11.18).

fl’ﬂt

o

fi; Hz

f

rot

Figure I1.33 : image vibratoire théorique d’un défaut de type déversement de bague

interne.
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I1.3.12 Cavitation :

La cavitation est généralement considérée comme un processus en deux parties, provoqué par
des changements de pression lorsque le fluide traverse la roue ; La premiére partie du processus
de cavitation se produit lorsque la pression chute en dessous de la pression de vapeur du liquide
et que des bulles de vapeur se forment a I’entrée de la turbine ; La deuxiéme partic du
processus se produit dans les zones de pression plus élevées sur les pales de la turbine, lorsque
la turbine tourne, 1’action centrifuge déplace les bulles le long des pales vers les zones de haute
pression ou elles s’effondrent dans une série d’implosions [01]. Ces implosions développent
des niveaux d’énergie qui dépassent de loin la limite d’élasticité de la plupart des matériaux de

pompe et créent de petites cavités dans le métal.

Figure I1.35 : Roue d’une pompe avec formation de bulles de vapeur a I’entrée et
implosions sur les pales.

Figure 11.36 : Effets de la cavitation sur les roues de pompe [02].

Une cavitation provient de la collision de bulles (produit d’ébullitions locales dans certaines
conditions du fluide : basse pression dynamique). Ces collisions sont excessivement breves et
donc amples en fréquence [03].
e Les résonances sont excitées dans tout le spectre.
e Dans le spectre d’enveloppe, on observera une augmentation du pied de spectre (carpet)
sans qu’aucune raie ne soit visible.

F _-'
Figure I1.37 : Spectre d’enveloppe de cavitation
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Chapitre Il Traitement du signal

II1.1 Introduction :

Le traitement de signal est une science qui traite et interprete les informations contenues dans
un signal qui peut provenir de différentes sources, le signal est électrique ou devenu électrique
a I’aide de capteurs.

Dans le cas de la surveillance vibratoire le traitement de signal est utilis¢ pour suivre le
comportement vibratoire d’une machine en fonction de ses paramétres de fonctionnement pour
I’étude, par exemple, du comportement vibratoire d’un compresseur a pistons sur un cycle de
compression. Elle sert aussi, et de fagon trés pertinente, a 1’¢laboration d’un diagnostic pointu
lorsque, apres dépistage d’une anomalie, il sera possible, grace a des analyseurs de signaux
haut de gamme, de suivre le signal temporel filtré autour de la fréquence générée par le défaut.
IIL.2 Un signal :

Est la représentation physique de I’information qu’il transporte de sa source a son destinataire.
Il sert de vecteur a une information. Il constitue la manifestation physique d’une grandeur
mesurable (courant, tension, force, température, pression, etc.) [23].

II1.2.1 Le bruit :

Est défini comme tout phénomene perturbateur génant la perception ou I’interprétation d’un
signal, par analogie avec les nuisances acoustiques (interférence, bruit de fond, etc.). La
différentiation entre le signal et le bruit est artificielle et dépend de I’intérét de 1’utilisateur [23].
II1.2.2 Rapport signal sur bruit : [24]

Le rapport signal sur le bruit (SNR) qui signifie en anglais (signal to noise ratio), c’est le
rapport des puissances entre :

* Le signal d’amplitude maximale.

* Le bruit de fond.

II1.2.3 Classification des signaux :

I11.2.3.1 Les signaux déterministes :

Ou signaux certains, leur I’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
[23]. Dans les signaux déterministes on trouve des signaux périodiques, les signaux non
périodiques.

111.2.3.1.1 Périodiques :

Un signal x(t) est périodique (figure I1.1) de période T si il satisfait a la relation : x(t) = x(t + T)

pour tout t € R. On distingue les signaux sinusoidaux qui sont la répétition a 1’infini d’un motif.
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d)=Asnzft

E——
-
L4

Fig II1.1 : signal sinusoidal.

Avec :

A : I’amplitude du signal

f: la fréquence du signal

t : la période du signal
I11.2.3.1.2 Non périodique :

Un signal x(t) non périodique s’il satisfait a la relation x(t) # x (t + T) pour tout t€ R. On sépare
les signaux quasi-périodiques qui résultent de la somme de signaux sinusoidaux et les signaux
transitoires (figure II1.2) qui ont une existence éphémere ou qui sont observés sur une durée

finie.

Temes

Fig II1.2 : signal transitoire.
I11.2.3.2 Les signaux aléatoires :
Est un signal complexe, leur I’évolution en fonction du temps ne peut pas étre décrite par un
modele mathématique. Inexploitable dans le domaine temporel, on se contente uniquement de
I’observation statistique, cette observation est caractérisée par des grandeurs statistique ou
fréquentielles. On peut distinguer deux types de signaux aléatoires :
I11.2.3.2.1 Les signaux stationnaires :

Dont les caractéristiques statistiques sont invariantes dans le temps (figure I11.3).

L 1 ' L

L

Ampitude

Temps (8)

Fig II1.3 : Signal stationnaire.
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I11.2.3.2.2 Les signaux non stationnaires :

Dont les caractéristiques statistiques varient dans le temps (figure I11.4)

B M & B @
T

Amplitude
il

L i i L L L L
e oz o4 os [T 1 .3 1.4 e
Temps (8)

Fig I11.4 : Signal non stationnaire.
I11.2.4 Déférents types de représentations des signaux :
Il existe plusieurs types de représentations de signaux :
- Représentation temporelle.
- Représentation spectrale.
I11.2.4.1 Représentation temporelle :
La représentation temporelle est basée sur 1’évolution du signal en fonction du temps, utilisée
pour suivre le comportement vibratoire d’une machine en fonction de ces parametres en
fonctionnement
I11.2.4.2 Représentation spectrale :
Faute de pouvoir représenter le signal vibratoire en fonction du temps sous une forme
facilement exploitable, on a recherché a le représenter dans wun diagramme
amplitudes/fréquences appelé spectre. Avec ce type de représentation, chacune des
composantes sinusoidales élémentaires constituant le signal est parfaitement définie par son
amplitude et sa fréquence [21].
Le domaine des fréquences occupé par le spectre est aussi appelé la largeur de bande spectrale
du signal [23].

AF = Fuax — Fin

Fig IIL.5 : représentation spectrale des différentes composantes d’un signal complexe.
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I11.3 Analyse temporelle :

L’analyse des signaux vibratoires dans le domaine temporel est I’une des techniques les plus
faciles et les moins couteuses. L’information contenue dans le signal vibratoire engendre des
variations d’amplitude et de temps lors d’apparition d’un défaut. Par exemple la périodicité
d’un pique d’amplitude peut indiquer une certaine anomalie du systéme. Ainsi, 1’approche
temporelle est appropriée pour des vibrations périodiques engendrées par un défaut produisant
des impulsions périodiques. Cependant, 1’analyse des courbes de deux signaux vibratoires : [’'un
sain et ’autre en défaut peut révéler une différence des deux formes, mais cela n’indique pas la
cause exacte du défaut, sa nature et sa gravité. D’ailleurs, certaines machines génerent de fortes
vibrations lors de son opération. Lorsque ces machines développent un défaut progressif, son
évolution s’accroit constamment dans le temps tandis que 1’augmentation du niveau des
vibrations est difficile a percevoir. Si le niveau de gravité de ce défaut est bas, il est difficile a
détecter les symptomes de ce défaut par les variations enregistrées sur la courbe du signal
vibratoire.

Les systémes mécaniques comme les roulements et les engrenages avec défauts localisés
révelent des caractéristiques qui ne peuvent pas étre estimées dans le domaine temporel. Les
caractéristiques de ces systemes, définies comme aléatoires et non-déterministes, ne sont pas
facilement cernées mais elles peuvent étre estimées par des indicateurs statistiques qui offrent
la possibilité de suivre 1’aggravation du défaut [22].

II1.3.1 La mesure du niveau global (indicateurs statiques) :

L’analyse temporelle des signaux vibratoire consiste a étudier et suivre I’évolution des
indicateurs statiques, entre autres, le kurtosis, la valeur efficace, la valeur créte, la valeur créte a
créte, facteur de créte, afin de les comparer a des seuils de jugements et donner un avis sur I'état
de la machine

Cet outil est fiable pour quantifier la gravite de défauts dans le suivi vibratoire mais pas leurs
localisations.

Sur une machine dont le niveau vibratoire normal est relativement haut, le développement d’un
défaut mécanique peut etre masqué par le « bruit ». Le niveau global mesuré ne réagit alors pas
a ce défaut, du moins pas a un stade précoce de son développement [25].

I11.3.1.1 L’amplitude créte Ac:

L’amplitude maximale par rapport au point d’équilibre.

I11.3.1.2 L’amplitude créte a créte Acc :

Appelée aussi amplitude double. La mesure de I’amplitude créte ou créte a créte pour le

déplacement de la vibration permet de mieux voir I’ampleur du mouvement vibratoire.
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I11.3.1.3 L’amplitude efficace (RMS) :

Pour une vibration de type sinusoidale, la valeur de 1I’amplitude efficace s’exprime de la fagon

suivante :
2
Aeff = AC \/__ 3.1
2
Pour une vibration complexe, la valeur de I’amplitude efficace se définit mathématiquement
par la relation :
1 N
Aur= 3+, [xGO]? 32
n=1

Avec :

x(n) : le signal temporel mesuré.

N : représente le nombre d’échantillons prélevés sur le signal.

La RMC est la méthode la plus intéressante pour la mesure des amplitudes de vibrations. En

plus de prendre en compte 1‘évolution du signal dans le temps, elle est liée a 1'énergie de
vibration et donc au "potentiel de détérioration" de la vibration. Dans la pratique, le détecteur
de la RMC égalise les valeurs positives et négatives instantanées des leur apparition. Il effectue

ensuite la moyenne sur une certaine période de temps, puis extrait la racine carrée du résultat.

dl
Fig I11.6 : Représentation des différentes amplitudes caractéristiques dans le cas  d’un signal
sinusoidal (a), complexe (b), impulsionnel périodique (c).
I11.2.1.4 Le facteur de créte :

Qui se définit comme le rapport de la valeur de I’amplitude créte sur I’amplitude efficace :

Fc — max (Is®Dh .
Aesy (s(D) 3.3
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Une vibration de type sinusoidal (balourd, désalignement...) aura un facteur de créte voisin de
1.5, alors qu’une vibration de type impulsionnel (chocs) aura un facteur de créte beaucoup plus
important
L'inconvénient de ce type d'indicateur est sa sensibilité aux autres sources de vibrations du
systéme [26].
I11.3.1.5 Kurtosis :
L’analyse statistique du signal est un autre indicateur intéressant : les vibrations de type
sinusoidal ou impulsionnel génerent non seulement des différences importantes de rapport
amplitude créte/amplitude efficace comme nous I’avons d¢ja vu avec le facteur de créte, mais
aussi des allures de courbes de densité différentes. Pour quantifier cette différence, le kurtosis
(K), qui dérive du moment statistique d’ordre 4, est le plus représentatif.
Il est donné par la formule suivante :

K = - Sl [x(n) — a]* 3.4
Dans le cas d’un signal impulsionnel aléatoire (distribution gaussienne des amplitudes), le
kurtosis est égal a 3 et ’amplitude créte du signal est statistiquement égale a 3 fois son
amplitude efficace :
- K voisin de 1.5 pour une vibration de type sinusoidal
- K voisin de 3 pour une vibration de type impulsionnel aléatoire

- K >> 3 pour une vibration de type impulsionnel périodique

x(t) § Evolution de x(t) en fonction du temps Courbe de densité
de probabilité 3
2
= — — —— — e YT e —— e — 1

A "

a T t 0
-31 - e e Sl gl — v — i — . — — -1
-2
pla) -3

a, = valeur efficace — ———

Fig IIL.7 : courbe théorique de la densité de probabilité.
II1.3.2 L’inconvénient de I’analyse temporelle :
I11.3.2.1 Sensibilité différenciée :
Chaque défaut est caractérisé par sa fréquence, c’est pour cette raison qu’un indicateur n’a pas

la méme sensibilité pour tous les défauts qu’il est apte a détecter.
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I11.3.2.2 Effet de masque :

Le signal induit par le défaut recherché peut-étre noyé par des composantes sinusoidales
d’amplitudes plus élevées induites par le fonctionnement normal ou anormal des autres organes
de la machine.

L’effet de masque est le danger le plus sérieux de ce type de suivi généralement, ce sont les
amplitudes efficaces des indicateurs qui sont mesurées.

Les défauts d’amplitude moindre, mais pas de gravit¢ moindre, risque d’étre complétement
masqueées.

I11.4 Analyse spectrale :

Le second type d’analyse est I’analyse dans le domaine de fréquence (fréquence, amplitude).

Le signal temporel complexe F(t) qui est difficile a interpréter dans le domaine temporel, est
décomposé en une série de composants €lémentaires définis par leurs fréquences et leurs
amplitudes.

Lfoutil mathématique utilis¢ dans ce cas est la décomposition du signal a ’aide de la

transformée de Fourier :
+00
S = f x(t). e T2t 35

Il consiste a représenter le signal dans un diagramme appelé spectre (fréquence, 1‘amplitude).
La représentation spectrale devient plus nette et réalisable. Le spectre final contient toutes les
fréquences sinusoidales (lignes discretes) formant le signal d'origine. A noter que le spectre
d'un choc périodique comporte un peigne de lignes a la fréquence de choc.

I11.4.1 La transformée de Fourier :

I11.4.1.1 Cas des signaux périodiques :

Toute fonction périodique x(t) de période (To= 1/Fo), elle peut s’écrire sous la forme d’une
somme de fonctions sinusoidales et cosinusoidales de fréquences f multiple de la fréquence Fo,

dite fréquence fondamentale (décomposition en séries de Fourier). Soit :
oo
x(t) =ay + Z a,cos2mfyt + b,sin2nf,t 3.6
n=1

Ou an et bn sont les coefticients de la série de Fourier calculés a partir des relations suivantes :

a,: Appelé valeur moyenne ou composante continue

1 (T _
ag = — f x(t) dt = S(t) 3.7
Ty J,
Pourn>1:
1 TO
a, =— f x(t)cos(2mnf,t) dt 3.8
Ty J,
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1 TO
bn = f x(t)Sl.n(Zﬂnfgt) dt 3.9
Ty Jy

I11.4.1.2 Cas des signaux non périodiques :

L’intégrale de Fourier permet d’obtenir une représentation d’un signal x(t) dans le domaine
fréquentiel en associant a ce dernier sa transformée de Fourier X(f) appelée spectre. On peut
considérer la transformée de Fourier des fonctions non-périodiques comme une extension de la
transformation précédente pour laquelle la période est infinie, L’intervalle de fréquence F tend

alors vers zéro et le spectre devient alors une fonction continue [27].

X(f) = j_ +°ox(t). e 2Mtdt 3.10

» La transformer de Fourier inverse (TF) :

x(t) = j CX(f). e af 311

I11.4.2 La transformée de Fourier discréte :
Pour le calcul du spectre d’un signal analogique qui n’a pas de représentation mathématique
définit, on utilise la transformer de Fourier discréte (TFD).
Et pour cela le signal doit étre numérisé et échantillonné en des points discrets avec un nombre
fini d’échantillons N.
Si le nombre d’échantillons (N) a été prélevés avec une fréquence d’échantillonnage fe (fe=
1/te), le temps d’acquisition du signale échantillonnée, sur lequel a été¢ calculée la TFD, est
donc :

At = Nte=N/fe 3.12
Avec: te: lepas d’échantillonnage.

Soit un signal a temps continu s (t) tel que :

e . 3.13
X = [ x.emra
Donc on remplace t par nte, t I’intégrale par la somme alors 1’expression devient :
N-1 _
X(f) =ay + Z x(nt,).eJ2™ tedt 3.14
n=0

En conséquence le spectre du signal échantillonné composé de N points, est calculé sur plage
fréquentielle [0, fe] avec une distance fréquentielle égale a :

A f =1/Ate=1/Nte = fe/N 3.15
Donc la variable f devient une variable discret KAf, alors I’expression de la transformée de

Fourier discréte est :
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N-1
S(KAf) = z s(nt,). e J2™k/Nq¢ 3.16
n=0

Avec :

n : le numéros de I’échantillon

k : le nombre de la ligne fréquentielle
I11.4.2.1 Etapes de calcul du spectre par la TFD :
Le spectre d’un signal est le résultat de calcul de la TFD, [I’utilisation de cette outil
mathématique nécessite d’effectuer sur le signal a analyser un certain nombre d’opérations
(échantillonnage, fenétrage, périodisation) qui entraine quelque modification entre le spectre
calculé et le spectre réel. Ces dernieres sont notablement atténuées par des filtre anti repliement
et la correction des effets de fenétrage
111.4.2.1.1 Effet d’échantillonnage : [27]
Echantillonner un signal a la fréquence fe=1/t, équivaut a le multiplier par un peigne de Dirac
de pas t, et de poids 1. Dans le domaine fréquentiel, la convolution du spectre s(f) par un
peigne de Dirac de pas fe a pour effet de périodiser la fonction qui le représente. La fréquence
de répétition correspond a la fréquence d’échantillonnage fe voire la figure (I11.8). Si I’étendue
fréquentielle fmax est supérieure a la demi fréquences d’échantillonnage, les supports des
fonctions s(f) et s(f - fe) et s(f + fe) se recouvrent et les fonctions s’additionnent dans les

zones de recouvrement (figure 8). Le spectre du signal est donc altéré.

/

\'{”‘,
/ \ »
4 \ j

Transformée de Fourier

( TF)
j_L “,
! Xet)
"

Fig I11.8 : Effet de repliement dans le domaine spectral.

Page

FGC 2025 42 Master II construction mécanique



Chapitre Il Traitement du signal

X(f
A )

- fmﬂx fmﬂx i f
X(f + £.) pXO X(E~ 1)
>
- f(: - fmax fmﬂx fﬂ f

2T
X(f) + X(f-1.) + X(f + T,)

e 55 il

- f
o f<2f T

Fig II1.9 : effet de repliement dans le domaine spectral.

Afin d’¢liminer ces effets préjudiciables a une bonne intelligibilit¢ du spectre du signal, la
fréquence d’échantillonnage doit étre au moins égale au double de la fréquences maximale du
signal a analyser (théorémes de Shannon).
En pratique, la fréquence maximale est inconnue, le signal est filtré¢ avec un filtre passe bas tres
sélectif appeler (filtre anti-repliement), de fréquences de coupure fe /2. Le choix de la
fréquence maximale d’analyse est déterminé par la connaissance des fréquences cinématiques
de la machine, et les images vibratoire dont lesquelles se manifestent les différents défauts, par
conséquence.
L’analyseur de spectre impose la fréquence d’échantillonnage fe qui est égale a :

fe =2.56 fmax
111.4.2.1.2 Effet de fenétrage :
Définir un signal motif d’une durée At=N/ fe partir de N échantillons consécutifs revient a
multiplier le signal échantillonné par une fonction dont la valeur est nulle en dehors d’un
intervalle de largeur At=N/ fe.
Une telle fonction est couramment appelée « fenétre ».
Cette multiplication se traduit par une convolution de la transformer de fourrier du signal par la

transformer de fourrier de la fenétre. Dans le cas ou le signal est constitu¢ de composantes
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discrétes ce produit de convolution a pour effet de centrer la transformer de fourrier de la
fenétre sur chaque composante spectrale du signal a analyser.

La convolution de TF d’un signal par la TF d’une fenétre peut faire apparaitre des composantes
spectrales qui n’existe pas dans le signal(bruit), si la largeur de fenétre At ne correspond pas a
un multiple entier de la période de chaque composante élémentaire constituant le signal. Ce
bruit doit étre minimiser par le choix judicieux de la fenétre.

La fenétre de Hanning qui présente un compromis acceptable des exigences contradictoire est
la fenétre la plus utiliser pour analyser les signaux vibratoires des machines tournantes.
111.4.2.1.3 Effet de périodisation :

Pour périodiser un signal motif consiste a le convoluer par un peigne de Dirac de pas At, ce
produit de convolution revient dans le domaine fréquentiel par une multiplication du spectre du
signal motif par un peigne de Dirac d’amplitude et de pas Af. Ce produit de convolution a pour

effet de discrétiser le spectre du signal motif.
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I. Introduction :

L’analyse vibratoire est une technique essentielle pour la maintenance prédictive des
machines tournantes dans les industries modernes. En identifiant les défauts avant qu’ils ne
provoquent des pannes majeures, elle permet d’optimiser la disponibilité des équipements et de
réduire les colts d’exploitation.

Dans le cadre de ce mémoire de fin d’études, nous nous intéressons a I’application de
I’analyse vibratoire aux machines tournantes de la Raffinerie d’Alger en utilisant le logiciel Nest
1.4.0. Ce logiciel avancé permet d’acquérir, de traiter et d’interpréter les signaux vibratoires afin
de diagnostiquer divers défauts tels que les déséquilibres, les désalignements, les jeux
mécaniques et les défauts de roulements.

La partie expérimentale de ce travail se focalise sur la mise en ceuvre de 1’outil Nest 1.4.0
pour analyser des machines critiques de la raffinerie. Nous allons présenter la méthodologie
adoptée pour la collecte des données vibratoires, leur analyse ainsi que l’interprétation des

résultats obtenus.

I1. Instrumentations du diagnostic vibratoire a la Raffinerie d’Alger :

L’analyse vibratoire des équipements mécaniques de la Raffinerie d’Alger repose sur
I’utilisation d’un ensemble de matériel sophistiqué permettant une surveillance précise et fiable
des machines en fonctionnement. L’analyseur de vibration est un dispositif portable permettant
de mesurer et d’enregistrer les vibrations des équipements en temps réel, facilitant ainsi la
détection des anomalies et des défaillances. I1 est couplé a un capteur accélérometre triaxial, qui
capte les vibrations selon trois axes (X, Y, Z), offrant une analyse plus compléte des phénomenes
vibratoires. Les données collectées sont ensuite traitées via le logiciel Nest 1.4.0, une plateforme
avancée d’analyse et de gestion des vibrations qui permet la visualisation, 1’interprétation et
I’archivage des mesures. Ce logiciel est doté d’une interface intuitive et ergonomique, facilitant
I’interaction avec 1’utilisateur pour le suivi des tendances vibratoires et 1’identification précoce
des défaillances potentielles. L’ensemble de ces outils constitue un systeme performant pour

assurer la fiabilité et I’efficacité¢ des équipements mécaniques de la raffinerie.
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IL.1. L’analyseur de données intelligent :

ACCEl

b B

Fig. V1.1 : Collecteur de données (Analyseur de données).

Un analyseur de vibrations est un appareil utilis€ pour mesurer, analyser et diagnostiquer les
vibrations des machines industrielles. Il aide a détecter des déséquilibres, des défauts
d'alignement, des roulements défectueux et d'autres problémes mécaniques pouvant entrainer des

pannes. Les caractéristiques de cet analyseur sont :

» Ecran tactile pour l'affichage des mesures et des analyses.

» Capteur de vibration pour collecter les données.

» Connectivité USB et alimentation pour le transfert de données et la recharge.
» Différents adaptateurs pour l'utilisation internationale.

» Logiciel intégré pour interpréter les résultats et recommander des actions correctives.

Ce type d'appareil est essentiel en maintenance prédictive, permettant d'éviter les arréts imprévus

et d'optimiser la performance des équipements industriels.
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Acquisition

L e

Diagnostic

b LT TR
— am| 1o ana —

o 7 n]n vpan|vogary] -

Affichage des
mesures
<

.l A B
w [l =
L ALY ©

Fig.V1.2 : Processus d’acquisition et d’analyse de données.

I1.1.1 Ecran liste des rondes :

Cet écran présente toutes les rondes chargées dans 1'instrument. La premiére « OFF _ROUTE »
est spécifique et toujours présente. Elle sert a effectuer des mesures sur des machines qui n’ont
pas été chargées a partir du PC.
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Les autres rondes sont listées en-dessous. En haut de 1'écran, on peut sélectionner I’un des critéres
de tri suivant :

e Nom

e Nombre de points

¢ Pourcentage réalisé

¢ Date de derniére mesure

¢ Date du chargement

¢ Date du déchargement

I1.1.2 Ecran liste des mesures :

Cet écran affiche les points et la liste des mesures a effectuer si on utilise la fonction o
Acquisition.

Le groupe de points affichés ensemble dépend de :

e Du nombre de voies de l'instrument
e Du paramétrage du point défini sur le PC

¢ Du paramétrage de l'instrument

> Barre d'avancement :

Lors de 'acquisition, deux barres d'avancement successives sont utilisées :

e [ 'acquisition elle-méme : [ [FEEsaErA o

La barre est jaune, sa durée dépend de la configuration de la mesure. Quand elle est terminée,
vous pouvez retirer le capteur.

e | e traitement : B Processing 25% o

La barre est blanche. La majorité¢ du traitement s'effectue lors de l'acquisition. Le traitement
restant ne prend généralement pas plus de 2 secondes.

» Affichage des mesures :

Cette fonction permet d'afficher le résultat de la mesure sélectionnée. Si l'acquisition n'a pas
encore €té réalisée, elle affiche directement les valeurs en temps réel.

Il existe 3 types d'affichage

¢ Niveau global

e Spectre

e Signal temporel
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» Affichage durant l'acquisition :

Il est possible de sélectionner le type d'affichage utilisé pendant I'acquisition, et Les choix

possibles sont :

) I Measurement 9/24s L

¢ Barre d'avancement

. — = T N 1 -1 1

uniquement Gun 8 am A0 - = w | Sre————

. [P TEECEEL T — = I i !
e Niveau global o vmemm s [ { L Sl K < N
e Spectre ‘: : " : — : . - [ T *w'.n\"ﬁwW’ﬂ“""’"'ﬁ\'."ﬁh"ml'-'l“"
e Signal temporel — e e . A

I1.1.3 Navigation dans la ronde :  [{%]
Cette fonction permet de voir le contenu de la ronde. Deux modes sont disponibles :
e Mode liste : i=

Pour voir les machines de la ronde ou les points d'une machine dans I'ordre de mesure.
ARy
e

e Mode carte ;: ‘tuw

Pour voir les machines et les sous-emplacements sur la photo de leur emplacement ou le point
positionné sur la photo de la machine de la méme facon que pour la supervision des machines
dans NEST.

I1.2. Le capteur triaxial sans fil :

P

| ]

T
0
C
a
a
c
()
:

[]

et | e, | SN |
=il =1

L

Fig.V1.3 : Kit capteur tri-axial sans fil FALCON WLS.
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L’image de la figure V1.3 montre un capteur (accéléromeétre triaxial) de vibration industrielle
de la marque FALCON, qui fait partie des solutions de maintenance prédictive utilisées pour
surveiller 1’état des machines tournantes.

Ce type de capteur est congu pour détecter les vibrations anormales et identifier des signes
précoces de défaillance mécanique, comme le désalignement, le balourd ou I’usure des
roulements.

Il fonctionne généralement en mesurant 1’accélération, la vitesse ou le déplacement des
vibrations, capable de mesurer les vibrations sur trois axes pour analyser 1'état des machines
tournantes (moteurs, pompes, compresseurs, turbines, ...etc.), et peut étre €quipé de connectivité
sans fil pour transmettre les données a un logiciel d’analyse. Cela permet aux entreprises de
détecter les anomalies mécaniques, prévenir les pannes, et optimiser la maintenance des

équipements industriels et de réduire les temps d’arrét des machines.

I1.3 Positionnement du Capteur :

Lieu ou point de Indicateur de Pictogramme **
mesure diagnostic * ou image du
capteur ****
Machine

Moteur-COA
¢ DiagAuto?

= dR_REF_FALCON

Ronde

Acceleromater IEFE 1312013 181025

Date de la Direction principale pour

Type d'entrée mesure une machine verticale ***

Fig.V1.4 : Description de 'en-téte

I1.3.1 Mesure triaxiale :
Il est d'abord nécessaire de sélectionner le pictogramme indiquant la position du capteur sur le
palier.

Pour la définir, cliquer sur @ et sélectionner le pictogramme du capteur
correspondant a la position du capteur sur le palier.

e Pour un arbre horizontal et les directions Axiale (A), Horizontale (H) et Verticale (V)
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‘P

e Pour un arbre horizontal et les directions Axiale (A), Radiale oblique 1 et Radiale oblique
2

XZ

e Pour un arbre vertical et les directions Axiale (A), Radiale principale (//) et Radiale

perpendiculaire (P ou L).

z T_ 4 & X " 4 X E X 4 X E X
- - .I'J.l'.’ - . }f‘,f
&3 (= Q‘
€ @) Vi
ﬁ/hJ- ﬁ/“J_ J. ; 7 : 4 i

11.2.2 Mesure mono-axe :

Un pictogramme est affiché a titre d'information. Pour un arbre horizontal, les positions du

capteur sont données dans les tableaux suivants :

Directions Axiale (A)

Directions Horizontale (H)
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Directions Verticale (V)

Directions Radiale oblique

Tableau VI.1 : position du capteur pour un arbre horizontal

Directions Axiale (A)

Directions Radiale principale (/)

Directions radiale perpendiculaire

(Poul)

Tableau V1.2 : position du capteur pour un arbre vertical

IL.4 Logiciel et interfaces :

IL.4.1 Logiciel d’acquisition des données NEST i4.0 :

Le logiciel Nest 14.0 est une application développée pour 1’analyse des vibrations et le diagnostic

des machines industrielles. Il est généralement utilisé en association avec des analyseurs de
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vibrations portables ou fixes pour surveiller I’état des équipements rotatifs et prévenir les

défaillances.

I1.4.2 Fonctionnalités principales :

» Collecte et analyse des données vibratoires : Acquisition des signaux vibratoires
en temps réel ou en différé.

> Diagnostic des défauts : Détection des anomalies telles que déséquilibres,
désalignements, roulements défectueux, etc.

» Interface intuitive : Affichage des tendances, spectres et signaux temporels pour une
interprétation rapide.

» Connectivité Industrie 4.0 : Intégration avec les systémes de maintenance prédictive
et les solutions IoT.

> Rapports automatisés : Génération de rapports détaillés sur I’état des machines.

Ce type de logiciel est utilisé par les ingénieurs et techniciens de maintenance conditionnelle
pour optimiser la fiabilité et la performance des machines industrielles.

11.4.3 Interface utilisateur du Logiciel NEST i4.0 :

L’interface de Nest 14.0 est entierement basée sur le web, offrant une vue d’ensemble de chaque
machine d’exploitation. Les rapports personnalisables présentent des données exploitables aux

décideurs ainsi qu’aux experts en vibrations, pour des machines industrielles.

L’écran est divisé en 3 zones :

Zonel:
N S Gestion des dates de
12/8/2022 3:53:31 PM me Sures
s Zone 2 :
(D D D (D () D S G G G G Zone 2 :
] e @="= Matrice de détection
[T e B B b & B o b de Défauts
4 .
}‘ | Adv Advice (Expert] Schematic
,E. lc-m:a\
=
@
Zone 3 :
— . .
Diagnostic
b1/Asset hierarchy/GIFTAD FANE2 - Aut aministaton  EAPSMS 2040

Fig VL.5 : Organisation de I’écran du NEST 4.0
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I1.4.4 Signification des couleurs visuelles de la matrice :
Les états des divers équipements sont représentés a I'aide d'un code couleur :

Couleurs Etat d’Alarme Avis d’expert
Pré-Alarme Acceptable
Alarme Tolérable
Danger Non Admissible
Erreur -
Non Traité Sans Avis

Tableau IV.3 : Signification des couleurs.

Un état dERREUR indique une erreur sur un instrument (chaine de mesure défectueuse), qui, a
son tour, indique que la machine n'est pas surveillée correctement.

I1.4.5 Défauts gérés par la zone de diagnostic :

Balourd

[-.

u

Désalignement

yly

8/18/2020

Jeu ou défaut électrique

Orrx

(=3

Résonance structurelle

Jbwnx

Roulement/Lubrification

Usure d’engrenages

Cavitation

Pied bancal, courroie

@ ——

Machine suspecte

b —

Electric motor Pump
IMT-NDE 2MT-DE  3PP-DE  4PP-NDE

= Progression: Not sef

Severity: To be watched =

Defect: Misalignment

Tableau V1.4 : Défauts gérés par la zone de diagnostic
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II1. Analyse vibratoire des équipements :

II1.1 Etude du Compresseur centrifuge FS-ELLIOT 781-KM-001-A :

Le compresseur centrifuge FS-Elliott installé a la raffinerie d’Alger est un compresseur
dynamique multi-étages utilisé principalement pour la compression de 1’air ou de gaz industriels
dans différents procédés de raffinage. Ce type de compresseur fonctionne selon le principe de la
compression par accélération radiale du fluide a travers des impulseurs (roues) suivie d’une
décélération contrdlée dans les diffuseurs, augmentant ainsi la pression du gaz.

Il est entrainé par un moteur électrique asynchrone de marque ABB, reconnu pour sa robustesse
et son efficacité énergétique. Ce moteur fournit la puissance mécanique nécessaire a la rotation
de I’arbre du compresseur, garantissant un débit constant, une haute fiabilité, et une adaptation

aux conditions industrielles séveéres.
Bulkhead Bulkhead seal

Drrive motor

Lubrication system
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05

04

03

08
1 | Admission du premier étage 9 | Roue dentée (engrenage principal)
2 | Turbine 10 | Tourillon de pignon/palier de butée
3 | Diffuseur 11 | Arbre d’entrée (d’entrailnement)
4 | Joint d’étanchéité 12 | Admission du troisicme étage
5 | Tourillon de pignon/palier de butée 13 | Refoulement du troisieme étage
6 | Pignon 14 | Pompe a huile principale entrainée par
arbre

7 | Carter d’engrenage 15 | Instrument de vibration
8 | Admission du deuxi¢me étage 16 | Joint d’étanchéité a I’air

Tableau IV.5 : Ensemble des éléments mécaniques.
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I11.2 Role principal dans la raffinerie :

Le compresseur centrifuge d’air FS-Elliott a 3 étages joue un role essentiel au sein de la raffinerie
d’Alger, en fournissant de 1’air comprimé pour alimenter diverses unités de production. Ce type
de compresseur est particulierement adapté aux environnements industriels exigeants, tels que

les raffineries, ou la fiabilité et la pureté de 1’air sont primordiales.

I11.3 Applications spécifiques :

e Air d’instrumentation :

Fournit de I’air comprimé pour le fonctionnement des instruments pneumatiques, assurant ainsi

le contrdle précis des processus industriels.

e Air utilitaire de ’usine :

Utilisé pour pressuriser les panneaux ¢€lectriques afin d’éviter I’entrée de gaz explosifs et pour

alimenter divers outils et équipements pneumatiques.

/4

e Air de procédé :

Employé¢ dans plusieurs applications comme le nettoyage, le déplacement de produits, et la

ventilation, contribuant a 1’efficacité globale des opérations.

II1.4 Avantages techniques :

e Maintenance simplifiée :

Conception facilitant I’accés aux composants internes, réduisant ainsi les temps d’arrét.

o Efficacité énergétique :

Les compresseurs a plusieurs étages offrent une meilleure efficacité, et réduisant les cofits

opérationnels
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I11.5 Principe de fonctionnement :

e
Fig. IV.8: Le compresseur centrifuge FS-Elliott.

Le compresseur centrifuge FS-Elliott a trois étages fonctionne sur le principe de la compression
dynamique de l’air par augmentation progressive de sa pression a travers trois phases
successives. L’air ambiant est d’abord aspiré par I’entrée du compresseur (1), puis dirigé vers la
premiere roue tournante (impulseur) (2) ou il est accéléré, augmentant ainsi son €nergie cinétique.
Cette énergie est ensuite transformée en pression statique grace a un diffuseur, processus répété
dans le deuxiéme et troisiéme étages (4), chacun comprenant une roue et un diffuseur. Entre
chaque étage, I’air comprimé passe par un refroidisseur intermédiaire (échangeur de chaleur) (3
et 5) qui réduit sa température, optimisant I’efficacité énergétique du systéme et réduisant le
risque de surchauffe. Enfin, I’air atteint la pression finale souhaitée a la sortie du troisiéme étage
(6) et est expulsé vers le systeéme de distribution ou de stockage (7). Ce procédé par compression
progressive et refroidissement permet d’obtenir un air comprimé a haute pression avec un

rendement élevé et une grande fiabilité.
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II1.6 Avantages des compresseurs FS-Elliott a trois étages :

o Efficacité énergétique

La compression en plusieurs étapes avec refroidissement

intermédiaire permet de réduire la consommation d’énergie.

¢ Fiabilité et maintenance réduite : Concus pour une longue durée de vie, ces compresseurs

nécessitent moins d’entretien, réduisant les temps d’arrét et les colits associés.

Le tableau I11.6 donne les caractéristiques techniques du compresseur et le tableau I11.7 donne

les caractéristiques techniques du Moteur électrique asynchrone (ABB)

Type Centrifuge, multi-

¢tages
Pression Atmosphérique
d’aspiration (environ 1 bar)
Pression  de | 10 bar
refoulement
Débit 4500 m*/h
volumique

tableau I11.6 : les caractéristiques du compresseur
Type Moteur asynchrone triphasé
Tension 5500 V
d’alimentation
Vitesse de | 2986 tr/min
rotation
Puissance 2000 Kw
nominale
tableau II1.7 : les caractéristiques du moteur
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Fig IV.9 : Relevé des vibrations du Compresseur de la raffinerie d’ Alger.

IV. Analyse des signaux vibratoires :

Cas 1 : Mesure vibratoire en régime stable :

@ 4 (@] 08/01,/2025 10:36:32 |
1MT-COA ZMT-CA
14 1RH 1RV 2l 2RH 2RV

NG Ac
Facteur et

T B

HMx
r r r r r r

R MG Acc Cr-Cr 447 242 303 37 446 347
Spectre BF L L L

Spectre MF L Lo L L L L

Spectre HF L Lo Lo L L L

Spectre Enveloppe Lo L Lo Lo Lo Lo

===l . A~ v A A S

Fig IV.10 : Matrice de Surveillance Vibratoire.
L’analyse de la matrice vibratoire du compresseur centrifuge FS-Elliot a la raffinerie d’Alger,
révele un état globalement stable de la machine, avec quelques points a surveiller. Le niveau

global des vitesses de vibration (NG Vit Vib) varie de 0,967 mm/s a 2,73 mm/s. Toutes les valeurs
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restent sous le seuil de 2,8 mm/s défini par la norme ISO 10816, sauf (1RH) qui atteint 2,73
mm/s, proche du seuil d’alerte, ce qui suggére un besoin de surveillance accrue sur ce point.
Concernant le niveau global d’accélération (NG Acc), les valeurs mesurées vont de 0,324 g a
0,834 g. Ces valeurs sont dans des plages acceptables et n’indiquent pas de comportement
vibratoire excessif.

Le facteur de défaut roulement (Facteur Def), qui permet de détecter une détérioration des
roulements, présente des valeurs comprises entre 2,53 et 3,82, bien en dessous du seuil d’alerte
de 6. Cela signifie qu’aucune dégradation significative des roulements n’est détectée pour le
moment.

L’indicateur SFx (Shock Finder Index) est a 0 pour ’ensemble des points mesurés (1Ax, 1RH,
IRV, 2Ax, 2RH, 2RV), indiquant 1’absence de chocs mécaniques impulsifs pouvant étre liés a
des défauts graves.

L’indice harmonique HMx, qui identifie la présence de fréquences harmoniques caractéristiques
de défauts mécaniques récurrents comme le désalignement ou le balourd, est a 2 sur tous les
points mesurés. Cette valeur atteint le seuil d’alerte, ce qui suggere la présence significative
d’harmoniques dans les spectres basse ou moyenne fréquence.

Enfin, ’indicateur NG Acc Cr-Cr (Accélération créte a créte) montre des valeurs allant de 2,42
g a 4,47 g. Bien que ces valeurs ne soient pas anormalement élevées, le point 1Ax présente une
accélération impulsive relativement forte (4,47 g), pouvant indiquer une source impulsive
localisée, telle qu’un défaut naissant ou un jeu mécanique.

En résumé, le compresseur présente un comportement globalement sain. Aucun défaut critique
n’est détect¢ au niveau des roulements ou des chocs mécaniques. Toutefois, deux points
nécessitent une attention particuliére : 1RH, en raison de sa vitesse de vibration proche du seuil,
et 1Ax, a cause de son niveau élevé d’accélération créte a créte. De plus, la présence généralisée
d’harmoniques (HMx = 2) dans tous les points impose une analyse plus poussée pour identifier

les causes potentielles (désalignement, balourd, etc.).
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IV.1 Courbes de tendane NG Vit Vib:

Niveau de Danger

| | | |
. Niveau d’alerte . \

o T Day o Day
01/02/2024 13:26:55 08/01/2025 10:36:32 0170212024 13:26:55 05/032025 11:30:57

Parc machines \ 781-KM-001-A Parc machines | 781-KM-001-A
1Ax - IMT-COA - Ax 1RH - IMT-COA-H
NG Vit Vib - mm.s-1 - [26] NG Vit Vib - mm.s-1 - [33]

Fig IV.11 : Courbes de tendane du premier palier.

IV.2 Analyse et interprétation des tendances observées :

L'évolution des courbes de tendance montre une augmentation progressive des valeurs mesurées,
sans toutefois franchir les seuils d’alerte ou de danger définis. Cette progression, bien que
modérée, indique une dérive potentielle du comportement normal du systeme. Ce phénomene,
bien qu’encore dans les limites acceptables, ne doit pas étre négligé.

Parallelement, un changement dans la signature fréquentielle a été constaté. Ce type de
modification traduit souvent une évolution dans 1’état mécanique ou dynamique du systéme.
L’apparition de nouvelles composantes fréquentielles, ou la variation d’amplitude de certaines
fréquences caractéristiques, peut étre le signe précurseur d’un défaut naissant, comme une usure,
un désalignement, un desserrage ou encore un changement de conditions de fonctionnement
(charge, vitesse, température, etc.).

Méme en I’absence de dépassement des seuils critiques, la combinaison d’une tendance haussiére
et d’une modification de la réponse fréquentielle justifie une attention particuliére. Cela nécessite
une analyse approfondie, tant en domaine temporel que fréquentiel, afin d’identifier la nature
exacte du phénomene et d’anticiper toute dégradation future.

En conclusion, bien que le systeme reste actuellement en dehors des zones de risque immédiat,
les indices relevés suggerent une évolution anormale a surveiller de prés. Il est recommandé de
renforcer le suivi des parameétres concernés, d’effectuer une analyse vibratoire détaillée, et

d’envisager une inspection préventive pour prévenir toute défaillance future.
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IV.3 Spectre basse fréquence position axiale de premier palier :

g [RMS] : 781-KM-001-A 1Ax Spectre BF 08/01/2025 10:36:32
fo
0.08
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|
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Parc machines \ 781-KM-001-A
1Ax - IMT-COA - Ax
AQINA MNIE AN-22.979 Crantea OC N AANULS  ~ 8041 nainde

Fig IV.12 : Spectre base fréquence position axiale.

Le spectre vibratoire présenté correspond a une analyse en base fréquence d’un compresseur,
mesuré sur 1’axe axial (1Ax), avec une bande passante de 0 a 200 Hz. Le spectre montre un pic
principal marqué a 50 Hz, identifi¢ comme la fréquence de rotation (fo) de la machine. Ce pic
dominant indique une vibration significative a la vitesse de rotation de 1’arbre, ce qui est typique
d’un Balourd mécanique. L’amplitude de ce pic atteint environ 0,075 g, ce qui reste modéré mais
mérite attention selon les seuils de criticité de la machine.

On observe également deux harmoniques claires de cette fréquence : un pic a 100 Hz (p: = 2xfo)
et un autre a 150 Hz (p2 = 3xfo). La présence de ces harmoniques suggere que le défaut ne se
limite pas a un simple balourd, mais pourrait également impliquer un désalignement ou une
flexion d’arbre, car ces défauts introduisent des composantes multiples de la fréquence de
rotation. Les harmoniques ont des amplitudes nettement inférieures a celle du pic principal, mais

leur apparition réguliére confirme une excitation périodique liée au cycle de rotation.
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Les marqueurs C1 et El, situés respectivement avant 50 Hz et aprés 150 Hz, pourraient
correspondre aux bornes d’alerte ou de tolérance utilisées pour le diagnostic automatique dans le
logiciel d’analyse. Enfin, I’absence de pics significatifs a des fréquences typiques de roulements
(fréquences de défauts internes, de billes) ou d’engrenages indique qu’il n’y a pas a ce stade,
d’usure avancée de ces composants.

En résumé, ce spectre suggere un Balourd, accompagné potentiellement d’un désalignement,
mais ne présente pas de signes évidents de défaillance grave. Il serait recommandé de vérifier

I’équilibrage du rotor et I’alignement des accouplements pour prévenir une usure prématurée.

IV.4 Spectre moyenne fréquence position axiale du premier palier :

g [RMS] : 781-KM-001-A 1Ax Spectre MF 08/01/2025 10:36:31
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Fig IV.13 : Spectre Moyenne fréquence position axiale.
L'analyse du spectre moyenne fréquence du compresseur centrifuge (781-KM-001-A) révele
plusieurs observations importantes. Le spectre montre une série de pics marqués principalement
dans la zone de basse fréquence, avec une amplitude maximale atteignant environ 0,08 g. Le pic
principal est situé¢ autour de 100 Hz, suivi d’harmoniques a environ 200 Hz et 300 Hz, ce qui est

typique d'un phénomene de balourd ou d'un désalignement d'arbres. L'amplitude de ces premiers
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pics reste relativement contenue, mais leur présence régulieére indique un début de déséquilibre
mécanique.

Par ailleurs, des fréquences spécifiques liées aux composants du roulement, identifiées comme
C1 (cage), E1 (bague extérieure) et B11 (éléments roulants), sont annotées sur le spectre. A ces
fréquences, on observe également de faibles pics d’amplitude, ce qui suggere une dégradation
naissante du roulement, notamment une usure des éléments roulants ou des bagues. Ces défauts
restent modérés a ce stade, car les amplitudes ne dépassent pas les niveaux critiques.

Enfin, deux pics notables apparaissent en haute fréquence, proches de 1900 Hz et 2000 Hz, avec
des amplitudes plus significatives que le bruit de fond. Ces pics peuvent étre associés a des
phénomenes de résonance meécanique ou a des défauts de roulements plus évolués qui
commencent a générer des vibrations a haute fréquence.

En résumé, le compresseur montre des signes précoces de balourd ou désalignement léger,
associés a un début de dégradation des roulements. Le niveau global de vibration reste bas,
indiquant que 1’équipement est encore opérationnel, mais qu’une surveillance rapprochée est

recommandée pour éviter une dégradation rapide.

IV.5 Spectre haute fréquence position axiale du premier palier :

g [RMS] : 781-KM-001-A 1Ax Spectre HF 08/01/2025 10:36:22
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Fig IV.14 : Spectre haute fréquence position axiale.
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L’analyse du spectre de fréquences met en évidence une bande large s’étendant de 0 a 20 000
Hz, On observe également des pics répétés a intervalles réguliers jusqu’a environ 10 000 Hz,
suggérant la présence de fréquences caractéristiques des roulements, La régularité et
I’harmonisation de ces pics renforcent cette hypothése. Une attention particulieére est portée sur
la zone comprise entre 9 000 Hz et 11 000 Hz, ou une forte concentration d’énergie accompagnée
d’un pic marqué est observée. Cela correspond typiquement a la réponse du systéme a un impact
localisé, souvent 1ié¢ a un défaut sur un roulement. Malgré ces éléments, I’amplitude maximale
reste faible (0,06 g), ce qui indique que le niveau vibratoire global est encore modéré, laissant
penser a un défaut naissant. Cette situation justifie une surveillance rapprochée, idéalement
complétée par d’autres moyens d’analyse comme la mesure de température, de bruit ou de
courant moteur.

En conclusion, la présence probable d’un début de défaut sur un roulement, notamment en
position axiale (1Ax), est suggérée par 1’énergie concentrée autour de 10 kHz. Une surveillance
réguliere est recommandée, avec des analyses complémentaires, notamment par spectre

d’enveloppe ou analyse temporelle plus ciblée.

IV.6 Spectre Enveloppe position axiale du premier palier :
u

a [RMS] : 781-KM-001-A 1Ax Spectre Enveloppe 08/01/2025 10:36:28
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Fig.Iv.15 : Spectre Enveloppe position axiale.
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L’analyse du spectre en enveloppe met en évidence un comportement typique d’un défaut
impulsionnel récurrent, généralement associé a un probléme mécanique dans un roulement. Ce
type de spectre est particulieérement utile pour détecter des hautes fréquences modulées par des
impacts brefs, causés par des fissures, des chocs ou autres anomalies mécaniques.

On observe plusieurs fréquences caractéristiques bien identifiées : E1, B11 et C1, correspondant
respectivement a un défaut sur la bague extérieure, les billes, et la cage du roulement. Ces
fréquences sont typiques des défauts localisés sur les éléments du roulement. Par ailleurs, des
annotations telles que p0, p1, p2 désignent les harmoniques de ces défauts, c¢’est-a-dire des pics
périodiques qui témoignent d’un phénomene récurrent. Par exemple, la fréquence p2 est calculée
comme 3 x 49,77 Hz = 149,31 Hz, ce qui correspond a la troisieme harmonique de la fréquence
de rotation, renfor¢ant 1’indication d’un défaut cyclique.

Les pics rapprochés en basse fréquence sont nombreux et bien marqués, ce qui est typique d’ un
impact régulier, comme lorsqu’un élément roulant (bille) passe a intervalle fixe sur une
imperfection de la bague. Ces harmoniques réguliéres sont des signes forts d’un défaut
mécanique récurrent, vraisemblablement situé sur la bague extérieure ou intérieure du roulement.
Enfin, la présence de composantes a haute fréquence, notamment entre 1800 et 2000 Hz, peut
indiquer des phénomenes de résonance structurelle ou de modulations secondaires, amplifiant
les effets du défaut principal.

En conclusion, le spectre présente des ¢léments caractéristiques d’un début de défaillance dans
un roulement, possiblement sur la bague extérieure. Les harmoniques réguliéres, combinées aux
pics spécifiques (E1, C1, etc.), confirment I’existence d’un défaut impulsionnel récurrent, qui
génere des chocs perceptibles dans le spectre en enveloppe a chaque passage d’un élément roulant

sur I’imperfection.
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IV.7 Signal temporel position axiale du premier palier :

g I T81-KM-001-A 1Ax Temporel 08/01/2025 10:36:24

3 o

-3 T T 1 s
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Parc machines \ 781-KM-001-A
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08/01/2025 10:36:24 - 0-0.31998047s - g - 16384 points

Fig IV.16 : Signal temporel position axiale.

L’information véhiculée par le signal temporel (Fig. IV.16) sur I’état de la machine n’est pas
directement décelable a cause de la complexité des signaux vibratoires générés par les machines
tournantes. Néanmoins, nous pouvons calculer certains indicateurs scalaires pour voir les
changements qui apparaissent sur le signal temporel comme la valeur efficace ou les mesures
crétes ou crétes-crétes. Un diagnostic fiable nécessite le passage a la représentation fréquentielle

pour détecter les phénomenes périodiques qui se trouvent dans le signal temporel.
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V.1 Cas 2 : Mesure vibratoire en présence d’une défaillance :

» HE| .I 781-KM-001-Al b ]

-, Vitesze de rot...
408

1MT-COA 2MT-CA
1Ax 1RH 1RV 28 2RH 2RV
ot -
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Spectre BF - L - L L L
Spectre MF - L - L L L
Spectre HF - L - L L L
Spectre Enveloppe - L - L L L

Temporel - '

Fig IV.17 : Matrice de Surveillance Vibratoire.

L’analyse de la matrice vibratoire du compresseur montre un début de défaillance localisé
principalement au niveau du point de mesure 1RH. A cet emplacement, le niveau global des
vitesses de vibration (NG Vit Vib) est de 3,12 mm/s, une valeur relativement élevée bien
qu’encore dans la zone verte, ce qui indique un fonctionnement stable mais proche du seuil
d’alerte. Le niveau global d’accélération (NG Acc) est de 0,744 g, ce qui reste modéré.
Cependant, I’indicateur HMx (indice harmonique) affiche une valeur de 2, correspondant au seuil
d’alerte, signalant ’apparition d’harmoniques significatives dans les spectres. Cela peut traduire
un début de phénomene vibratoire structuré, tel qu’un désalignement, un balourd ou une usure
d’engrenage.

De plus, la valeur de NG Acc Cr-Cr (accélération créte-a-créte) est de 5,04 g, ce qui est

relativement élevé et peut traduire la présence d’impacts ou d’instabilités dynamiques. Le Facteur
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Défaut reste bas a 2,88, bien en dessous du seuil d’alarme de 6, indiquant qu’aucun défaut de
roulement n’est détecté a ce stade. Les indices SFx (Shock Finder) et HMx sont tous deux a 0,
ce qui exclut la présence de chocs mécaniques brutaux ou répétés.

Les autres points de mesure (1RV, 2RH, 2RV) présentent des valeurs faibles a modérées sur
I’ensemble des indicateurs, notamment des NG Vit Vib compris entre 0,759 et 1,53 mm/s, et des
NG Acc entre 0,317 et 0,655 g, sans alarme ou anomalie notable. Les valeurs de Facteur Défaut
y sont ¢galement faibles (de 2,26 a 2,71), ce qui confirme un comportement mécanique

globalement sain pour ces zones.

V.2 Signal Temporel position Radiale Verticale de 2¢™ palier :

g : 781-KM-001-A 2RV Temporel 16/02/2025 11:08:40
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Fig IV.18 : Signal Temporel position Radiale Verticale.

Le signal temporel enregistré le 16/02/2025 a 11:08:40 sur le compresseur centrifuge 781-KM-
001-A, la position 2RV, présente un comportement vibratoire typique d’une machine tournante
en fonctionnement. La durée d’enregistrement s’étend sur environ 0,32 s, avec une acquisition a
haute résolution de 16 384 points, traduisant une fréquence d’échantillonnage tres élevée et donc

adaptée a la détection de défauts rapides. L’amplitude des vibrations mesurée en "g" (accélération

Page

FGC 2025 70 Master II construction mécanique



Chapitre IV étude expérimentale

gravitationnelle) varie principalement entre -0,5 g et +0,5 g, avec des pics plus marqués atteignant
-1,75 g. Cette oscillation réguliere avec une modulation d’amplitude visible suggére fortement
un phénomene de type balourd ou déséquilibre rotorique, typique des compresseurs centrifuges
fonctionnant a haute vitesse.

La modulation observée dans I’enveloppe du signal indique également la possibilité de présence
d’un défaut d’alignement entre I’arbre du compresseur et son moteur d’entrainement, ou une
interaction vibratoire structurelle entre la machine et sa base. De plus, les impulsions négatives
relativement marquées peuvent étre le signe d’impacts sporadiques, possiblement liés a une usure
prématurée des paliers ou des roulements du compresseur.

Le comportement vibratoire reste globalement cyclique et organisé, ce qui est cohérent avec un
fonctionnement rotatif stable, mais la variation d’amplitude impose une attention particuliere
pour éviter 1’évolution vers des phénoménes de résonance mécanique.

En conclusion, bien que le compresseur centrifuge semble en fonctionnement normal, I'amplitude
¢levée et la modulation visible du signal vibratoire dans la bande de +1 g a £1,75 g nécessitent
une surveillance renforcée, avec une inspection mécanique ciblée sur les éléments tournants, les

paliers, ainsi que sur 1’alignement général du train d’entrainement.

V.3 Spectre Enveloppe position Axiale du 2¢™ palier :
(]

g [RMS] : 781-KM-001-A 2Ax Spectre Enveloppe 16/02/2025 11:09:14
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Parc machines \ 781-KM-001-A
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Fig IV.19 : Spectre Enveloppe position Axiale.
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L’analyse montre un niveau vibratoire maximal atteignant environ 0,008 g, ce qui reste
relativement faible mais significatif pour une détection précoce.

Sur I'axe des fréquences (0 a 2500 Hz), plusieurs pics majeurs apparaissent dans la plage basse
(entre 0 et 300 Hz). Le premier pic important est situé a la fréquence P1.

P1 correspond probablement a (2*¥P0), PO la fréquence de rotation de l'arbre ou a un défaut
fondamental de roulement.

L’intensité vibratoire dans les basses fréquences est notable, et plusieurs harmoniques ou bandes
latérales sont visibles, ce qui est typique des modulations dues aux impacts répétitifs dans un
roulement endommagé. Au-dela de 625 Hz, le spectre est plus bruité¢ mais présente toujours des
pics, notamment autour de 1250 Hz et 1875 Hz, ce qui pourrait correspondre a des phénomenes
secondaires liés aux résonances mécaniques ou a des défauts plus diffus dans la machine.

La configuration du spectre, avec ses lignes de fréquence bien marquées et ses faibles niveaux
de bruit de fond a haute fréquence, confirme qu'il s'agit vraisemblablement d'un défaut naissant,
plutot localisé sur la cage ou sur une bille du roulement. L’intensité actuelle des vibrations
n’indique pas encore une urgence, mais impose une surveillance renforcée pour anticiper
I'évolution du défaut. Une analyse réguliere (par exemple mensuelle) permettrait de suivre
I’évolution du spectre et de planifier une intervention de maintenance avant que des dommages
majeurs ne surviennent.

En résumé, le spectre d’enveloppe détecte un défaut de roulement en phase initiale, localisé trés
probablement au niveau de la cage et/ou des ¢léments roulants (billes), avec un niveau vibratoire

maximal de 0,008 g.
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V.4 Spectre Base fréquence position Radiale Verticale du 2°™ palier :

g [RMS] : 781-KM-001-A 2RV Spectre BF 16/02/2025 11:08:47
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Fig IV.20 : Spectre Base fréquence position Radiale Verticale.

L’analyse montre un pic fondamental marqué a Po = 50 Hz, qui correspond a la fréquence
d’alimentation du moteur ¢€lectrique. Ce pic indique la présence du champ magnétique tournant
du moteur, ¢lément normal mais qui, s’il est fortement amplifié, peut révéler un déséquilibre du
champ magnétique, une mauvaise qualit¢ d’alimentation électrique ou un désalignement de
phases.

On observe ensuite une seconde composante harmonique a 2Po = 100 Hz, qui est bien visible et
significative. Cette fréquence est typiquement associée a une asymétrie magnétique, pouvant étre
causée par un défaut de rotor, comme une barre cassée dans une cage d’écureuil, ou des défauts
dans les enroulements du stator. La présence notable de cette harmonique appuie 1’hypothese
d’un probléme électrique ou électromécanique interne au moteur.

Un troisiéme pic harmonique apparait a 3Po = 150 Hz, ce qui correspond a la troisiéme

harmonique de la fréquence fondamentale. Ce pic peut résulter de distorsions du champ
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magnétique, de déséquilibres électriques accentués, ou de défauts structurels internes au moteur
¢lectrique. L'apparition simultanée des trois premieres harmoniques (50, 100 et 150 Hz) est
caractéristique de moteurs souffrant de déséquilibres électromagnétiques ou de défauts de
construction interne.

En plus des pics a 50, 100 et 150 Hz, on note également des composantes vibratoires dans la
plage de 160 a 200 Hz, qui sont moins marquées mais tout de méme présentes. Ces pics peuvent
étre dus a des phénoménes mécaniques secondaires, comme des résonances structurelles, des
fréquences propres de composants mobiles ou des interactions dynamiques internes du
compresseur (palier, piston, engrenages, etc.).

En conclusion, le spectre présente une dominante €lectrique forte, indiquant que le moteur du
compresseur est probablement affecté¢ par un déséquilibre magnétique, possiblement li¢ a un
défaut de rotor, un mauvais état d'alimentation électrique, ou un probleme de couplage
mécanique. Une inspection électrique approfondie du moteur, ainsi qu’une vérification de
I’alignement et des connexions €lectriques.

V.5 Spectre Moyenne fréquence position Radiale Verticale du 2°™ palier :

|
g [RMS] : 781-KM-001-A 2RV Spectre MF 16/02/2025 11:08:45
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Fig IV.21 : Spectre Moyenne fréquence position Radiale Verticale.
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Le spectre de vibrations révele plusieurs pics significatifs sur une plage de fréquence allant de 0
a 2000 Hz, avec une échelle d’amplitude allant jusqu’a 0.2 g. Le spectre présente une activité
vibratoire relativement faible en dessous de 500 Hz, ou apparaissent de faibles pics liés
probablement a la fréquence de rotation du moteur (f0) et aux premiéres harmoniques associées
aux composants internes tels que les paliers (PO, P1, P2) et les engrenages ou roulements (E1,
B1, I1). Ces fréquences correspondent aux signatures classiques de défauts mécaniques
tournants.

Un premier pic notable apparait autour de 950 Hz, avec une amplitude atteignant environ 0.08 g,
ce qui est significatif en moyenne fréquence. Ce pic pourrait correspondre a une fréquence
caractéristique d’un défaut sur un élément tournant, notamment un roulement (par exemple :
défaut sur la bague extérieure ou intérieure, ou sur les éléments roulants).

Un second pic, trés marqué, se trouve aux alentours de 1900 Hz, avec une amplitude atteignant
pres de 0.1 g, ce qui est un niveau anormalement €élevé pour cette plage de fréquence. Ce pic est
probablement 1i¢ a un phénoméne de résonance structurelle du systéme compresseur-moteur, ou
a un défaut grave comme un déséquilibre mécanique important ou une instabilité aéroélastique
interne du compresseur. Ce niveau ¢levé suggere une amplification vibratoire, potentiellement
dangereuse si elle persiste dans le temps.

En conclusion, ce spectre met en évidence des anomalies vibratoires concentrées dans la zone
moyenne fréquence. Les amplitudes importantes a 950 Hz et 1900 Hz justifient une investigation
approfondie, notamment sur 1’état des roulements et la structure mécanique. Un contrdle ciblé,

couplé a une analyse en haute fréquence (HF) et une inspection visuelle.
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V.6 Spectre Haute fréquence position Radiale Verticale du 2¢™ palier :

g [RMS] : 781-KM-001-A 2RV Spectre HF 16/02/2025 11:08:40
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Fig.IV.22 : Spectre Haute fréquence position Radiale Verticale.

Le spectre couvre une plage de fréquences allant de 0 a 20 000 Hz. On observe un pic d’amplitude
dominant atteignant environ 0,5 g a une fréquence proche de 4200 Hz. Ce pic est probablement
li¢ a un phénomeéne de vibration mécanique répétitif, possiblement une fréquence caractéristique
de roulement (défaut de bague extérieure ou intérieure) ou encore la fréquence de passage des
ailettes du compresseur.

En dessous de cette fréquence, plusieurs autres pics sont présents entre 1000 Hz et 4000 Hz,
indiquant la présence d’harmoniques ou de modulations pouvant étre associées a un défaut
structurel progressif comme un jeu excessif, une excentration ou une usure de composants. La
zone entre 0 et 1000 Hz présente un bruit de fond élevé, ce qui est souvent le signe de déséquilibre
ou de mauvais alignement. Ces défauts, bien que généralement associés a des basses fréquences,
peuvent générer des impacts qui se manifestent également dans le spectre HF.

Au-dela de 10 000 Hz, le signal devient tres faible, ce qui est typique dans un spectre haute

fréquence, confirmant I'absence de frottement métallique intense ou d’anomalies produisant des
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vibrations a trés haute fréquence. L'ensemble du spectre indique un état mécanique a surveiller
de prés, notamment autour de la fréquence de 4200 Hz, qui pourrait étre un indicateur précoce
d’un défaut de roulement ou d’un composant tournant a une vitesse critique.

V.7 Comparaison entre les deux cas :

Dans le premier cas, la mesure vibratoire a été effectuée en régime stable, ce qui a permis de
détecter certains défauts, mais ceux-ci se manifestent avec une faible amplitude. Cela indique
que I’état de fonctionnement du compresseur reste globalement satisfaisant, les défauts étant
tolérables et ne compromettant pas, a court terme, la fiabilité de 1’équipement. En revanche, le
second cas révele une situation plus critique. En effet, ’analyse vibratoire a été réalisée en
présence d’une défaillance, mettant en évidence des défauts plus sérieux, tels que des anomalies
¢lectriques et des défauts de roulement, accompagnés possiblement d’autres irrégularités non
identifiées clairement. Ces éléments traduisent une dégradation avancée du systéme, nécessitant
une intervention rapide pour éviter des dommages plus graves ou une panne totale. Ainsi, la
principale différence entre les deux cas réside dans la gravité et la criticité des défauts détectés :

modérés et acceptables dans le premier, significatifs et préoccupants dans le second.

V.8 Conclusion :

En conclusion, la comparaison entre les deux cas met en évidence I’'importance cruciale de
I’analyse vibratoire dans le suivi de 1’¢tat de santé des équipements industriels, notamment pour
le compresseur de la raffinerie d’ Alger. Dans le premier cas, cette méthode a permis de confirmer
un fonctionnement stable avec des défauts mineurs, tandis que dans le second, elle a joué un role
clé dans I’identification précoce de défaillances sérieuses, telles que des anomalies €lectriques et
mécaniques. Ces résultats soulignent que I’analyse vibratoire est un outil indispensable de
maintenance prédictive, permettant d’anticiper les pannes, d’optimiser la disponibilité des
équipements et de garantir la sécurité et la continuité des opérations dans un environnement

critique comme celui d’une raffinerie.
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VI. Etude de pompe verticale multicellulaire P101-B :

VI.1 Role principal :

La pompe verticale multicellulaire joue un réle essentiel dans le bon fonctionnement de la
raffinerie d’Alger. Grace a sa capacité a générer une pression €levée, elle permet d’acheminer
efficacement le pétrole brut vers les différentes unités de traitement. Sa conception verticale et
multicellulaire offre une performance optimale, assurant un débit constant et fiable, méme dans
des conditions de fonctionnement exigeantes. Ce role fondamental contribue directement a la
continuité de la production et a I’efficacité globale des opérations de raffinage.

V1.2 Détails des fonctions :

La pompe verticale multicellulaire joue un role crucial dans le transport du pétrole brut au sein
des installations pétrolieres. Elle commence par aspirer le brut directement depuis les bacs de
stockage, qu’ils soient souterrains ou aériens, grace a sa configuration verticale qui facilite le
pompage depuis des réservoirs profonds tout en optimisant I’espace occupé au sol. Sa conception
multicellulaire, ¢’est-a-dire a plusieurs étages, permet d’augmenter progressivement la pression
du fluide, garantissant ainsi une pression adéquate pour alimenter les unités de traitement en aval.
Ces unités incluent la distillation atmosphérique et sous vide, ou un débit constant et une pression
stable sont indispensables au bon déroulement des procédés. Congue pour un fonctionnement en
continu, cette pompe est capable de traiter des fluides visqueux, parfois chargés d’impuretés, et
de résister a des conditions d’exploitation séveres. En réduisant les risques de cavitation et en
assurant une performance fiable, elle constitue un maillon essentiel dans la chaine de traitement

du pétrole brut.
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N

e

Fig VI1.23 : Schéma de la pompe verticale de la Raffinerie d’Alger.

01 Moteur €lectrique 09 Corps d’étage
02 Support moteur 10 Tubulure d’aspiration
03 Accouplement 11 Arbre
04 Huileur 12 Roulements
05 Garniture mécanique 13 Aspiration
06 Refoulement 14 Coussinet collecteur
07 Cuve 15 Diffuseur
08 Tirant 16 Impulseur
Tableau VI.1 : Ensemble des éléments mécaniques.
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s mlt

Fig. IV.24 : pompes verticales multicellulaires de la Raffinerie d’Alger.
V1.3 Principe de fonctionnement de la pompe P101C :

La pompe verticale P101C de la raffinerie d’Alger est une pompe
centrifuge multicellulaire a six étages, concue pour délivrer une haute
pression. Sa structure comprend une partie tournante, constituée d’un
arbre central sur lequel sont montés les six impulseurs, ainsi que des
cones et bagues d’espacement, et une partie statique intégrant les
diffuseurs, les bagues d’usure qui limitent les pertes internes, et les
coussinets servant au guidage axial de I’arbre.

L’entrainement de la pompe est assuré par un moteur €lectrique de
5500 V fonctionnant a 2900 tr/min. L arbre est guidé par un palier a
roulement a billes (réf. 6316 MC3) et des coussinets en bronze.

Sur le plan hydraulique, le fluide entre par la base de la pompe ; a
chaque étage, un impulseur accroit la vitesse du fluide, transformant
I’énergie mécanique en énergie cinétique, laquelle est convertie en
pression par le diffuseur associé. Ce mécanisme se répéte a chaque
étage, permettant d’atteindre une pression finale élevée en sortie.
L’étanchéité de ’ensemble est assurée par une garniture mécanique
simple de marque BYRON JACKSON, qui empéche les fuites au

niveau de 1’arbre tournant.
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V1.4 Analyse des signaux vibratoires :

VI1.4.1 Cas 1 : Mesure vibratoire en régime stable :

][] o>

- Vitesse de rot...
v
403
|
TMP101B-COA 2MP101B-CA 3P-CA
Thx 1R= 1RT 28x 2R= 2RT 3Ax 3R= 3RT

dewder -
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r r r r r r r r

NG Acc Cr-Cr - 3,08 3,05 318 713 114 71
Spectre BF - - - L L L L L
Spectre MF - - - Lo e 1 L L L
Spectre HF L L L L L L

Spectre Enveloppe L L L L L L
Temporel N A s 4V
———

Fig IV.25 : Matrice de Surveillance Vibratoire
L’analyse vibratoire de la pompe verticale met en évidence un fonctionnement globalement
satisfaisant du systéme, notamment au niveau du moteur (1MP101B-COA) et du palier
intermédiaire (2MP101B-CA), ou les niveaux de vibrations, d’accélérations et de facteurs de
défaut restent faibles et dans la zone verte, indiquant une bonne condition mécanique. En
revanche, la zone inférieure de la pompe (3P-CA), notamment sur le point radial (3R), présente
des signes clairs de dégradation : des vitesses vibratoires et des niveaux de chocs
significativement élevés, ainsi que des facteurs de défaut dépassant les seuils d’alerte (zone
jaune). Ces anomalies suggerent un potentiel défaut mécanique, tel qu’un probléme
d’alignement, une usure des roulements ou un jeu excessif. En conclusion, bien que le moteur et
les paliers intermédiaires soient en bon état, une inspection mécanique approfondie de la pompe
est fortement conseillée afin d’éviter une défaillance progressive et un arrét imprévu de

I’installation.
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V1.4.2 Signal Temporel position Radiale du 3°™¢ palier :

g : 100-P-101B 3R= Temporel 03/09/2024 10:38:25
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Fig VI1.26 : Signal Temporel position Radiale.

Le profil temporel montre une densit¢ de vibration relativement stable autour d’une valeur
moyenne proche de zéro, ce qui est typique d’un équipement en bon état de fonctionnement.
L’amplitude maximale atteint environ £2 g, avec des pics ponctuels allant jusqu’a environ £5 g,
ce qui reste acceptable dans le cas d’équipements rotatifs en fonctionnement normal, selon les
normes industrielles de surveillance vibratoire.

La forme du signal, qui semble aléatoire mais symétrique, suggere une absence de phénomenes
anormaux tels que déséquilibre, désalignement ou défaillance de roulements. Il n’y a pas non
plus de pics réguliers indiquant des chocs ou des impulsions caractéristiques de dommages
mécaniques.

En résumé, ce spectre temporel indique que la pompe fonctionne de manicre stable et réguliere,

sans signes évidents de défauts mécaniques.
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V1.4.3 Spectre Enveloppe position Radiale du 3™ palier :

g [RMS] : 100-P-101B 3R= Spectre Enveloppe 03/09/2024 10:38:30

0.02
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Fig IV.27 : Spectre Enveloppe position Radiale.

Le spectre montre une prédominance de I’énergie vibratoire concentrée dans la bande de
fréquence basse, principalement en dessous de 625 Hz, avec un pic d’amplitude atteignant
environ 0,02 g. Cette concentration d’énergie basse fréquence est typique des phénomenes de
contact ou de chocs répétitifs, comme ceux générés par un défaut localisé sur une piste de
roulement, une bille, ou une cage.

On observe également des composantes fréquentielles marquées aux emplacements notés par les
marqueurs verticaux (PO, P1, P2, E1, BI, I, etc.), qui semblent correspondre aux fréquences
caractéristiques des ¢léments de roulements. Ces reperes permettent d’associer les pics a des
défauts spécifiques : par exemple, B11 peut correspondre a une fréquence de passage des billes,
CI ala cage, et E1 a une fréquence de défaut sur la bague intérieure ou extérieure.

L’allure générale du spectre et ’amplitude observée peuvent indiquer une dégradation

progressive d’un roulement, probablement en phase intermédiaire de défaillance. Cela nécessite
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une attention particuliére et potentiellement une planification de maintenance préventive. Il est
recommandé de comparer cette mesure avec des historiques précédents pour confirmer une
tendance croissante et d’effectuer une inspection visuelle du roulement si possible.

Donc le spectre enveloppe suggere la présence probable d’un défaut mécanique localisé¢ au
niveau du roulement de la machine P-101-B, nécessitant une surveillance renforcée et une

intervention proactive afin d’éviter une panne critique.

V1.4.3 Spectre Base fréquence position Axiale du 3™ palier :
|
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Fig IV.28 : Spectre Base fréquence position Axiale.

Le spectre vibratoire analysé pour la pompe présente un pic a la fréquence fondamentale de 50
Hz, accompagné de deux harmoniques situés a 100 Hz et 150 Hz, avec une amplitude
relativement faible de 0,01. Cette configuration est caractéristique d’un fonctionnement stable,
ou la fréquence de 50 Hz est généralement associée a la vitesse de rotation du moteur électrique
alimenté en courant alternatif. La présence d’harmoniques régulieres a 2fo et 3fo suggere une
certaine non-linéarité dans le comportement mécanique ou électromagnétique du compresseur,

souvent due aux cycles de compression, a de 1égers déséquilibres, ou encore a des déformations
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de I’onde de courant. Toutefois, I’amplitude faible des pics indique que ces phénomenes restent
contenus et n’entrainent pas de vibrations excessives. Ce spectre traduit donc un état de
fonctionnement globalement normal du compresseur, sans signe évident de défaillance grave,
mais il reste important de continuer la surveillance afin de détecter toute évolution anormale dans
le temps.

V1.4.4 Spectre Moyenne fréquence position Radiale du 2™ palier :

g [RMS] : 100-P-101B 2R= Spectre MF 03/09/2024 10:39:15
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Fig IV.29 : Spectre Moyenne fréquence position Radiale.

Le spectre de vibration enregistré sur la pompe P-101-B présente une répartition fréquentielle de
0 a 2000 Hz, avec une amplitude maximale observée autour de 0,02 g. L’analyse indique un
comportement vibratoire globalement stable et conforme a un fonctionnement normal.

En basse fréquence (0-200 Hz), plusieurs pics harmoniques sont visibles (p0, pl, p2),
correspondant probablement aux fréquences de rotation du rotor ou aux phénomenes mécaniques
périodiques liés a I’arbre. Leur amplitude modérée suggere un balourd résiduel ou de faibles jeux

mécaniques, sans effet perturbateur.
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Dans la moyenne fréquence (200—1000 Hz), quelques harmoniques secondaires sont détectées
mais restent de faible intensité, compatibles avec des vibrations structurelles normales.

En haute fréquence (1000-2000 Hz), des pics fins apparaissent, notamment autour de 1350 Hz.
Ces signatures peuvent correspondre a des fréquences naturelles des roulements (type
BPFI/BPFO), mais leur faible amplitude n’indique aucun défaut actif. Aucun signe de

détérioration ou de probléme de lubrification n’est détecté a ce stade.

V1.4.5 Spectre Haute fréquence position Radiale du 3™ palier :
|
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Fig IV.30 : Spectre Haute fréquence position Radiale.

Le spectre de vibration haute fréquence montre une signature vibratoire principalement
concentrée autour de la bande des 11 000 Hz, avec une amplitude maximale d’environ 0,3 g,
Cette fréquence correspond généralement aux signatures des éléments roulants des roulements
(défauts internes, externes, cage ou billes). L’absence de pics anormaux ou de composantes
harmoniques non linéaires dans les basses et moyennes fréquences (<10 000 Hz) indique qu’il

n’y a pas de déséquilibre, désalignement ou défaut mécanique significatif. La répartition
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énergétique est stable et bien localisée autour des hautes fréquences, ce qui suggére une

lubrification correcte et un bon état général des éléments roulants.

VLS Cas 2 : Mesure vibratoire en présence d’une défaillance :
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Fig IV.31 : Matrice de Surveillance Vibratoire

Cette analyse vibratoire a été réalisé sur trois zones principales : le moteur, le palier intermédiaire
et la pompe. Les résultats montrent un fonctionnement sain du moteur (IMP101B-COA) et du
palier intermédiaire (2MP101B-CA), avec des niveaux vibratoires en zone verte, sans signes de
déséquilibre ni de défauts mécaniques. En revanche, le palier inférieur de la pompe (3P-CA)
présente des valeurs vibratoires €levées, atteignant la zone jaune, ce qui suggere un début
d’anomalie, possiblement li¢ a un défaut d’alignement, d’usure ou de roulement. En conclusion,
bien que la majorité des composants soient en bon état, la pompe nécessite une surveillance
renforcée, avec une analyse spectrale approfondie et une inspection mécanique ciblée pour éviter

toute défaillance prématurée.
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VL.5.1 Signal Temporel position Radiale du 3°™¢ palier :

a 1 100-P-101B 3R= Temporel 20/03/2025 12:08:36
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Fig IV.32 : Signal Temporel.

L’interprétation générale de ce signal met en évidence plusieurs caractéristiques importantes. Sur
I’axe vertical, les valeurs atteignent environ £8 g, ce qui représente une amplitude vibratoire
relativement élevée. L’axe horizontal correspond au temps, exprimé en secondes, avec un
intervalle total trés court d’environ 0,32 s. Cela suggere un enregistrement effectu¢ a une
fréquence d’échantillonnage trés €levée, estimée a environ 51 200 Hz, ce qui permet de capter
des vibrations de trés haute fréquence. Le signal en lui-méme semble dense, aléatoire et sans
motif périodique apparent, ce qui est typique de vibrations irrégulicres telles que celles générées
par des défauts mécaniques, du bruit structurel, ou encore des phénomenes de cavitation. Ce type
de comportement pourrait indiquer une usure mécanique avancée, un jeu excessif ou des
anomalies internes comme des défauts de roulement. Si le niveau vibratoire observé est
anormalement élevé, plusieurs hypothéses peuvent étre envisagées, notamment un

désalignement, un déséquilibre de rotor, des dégradations dans les roulements.
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VL.5.2 Spectre Enveloppe position Radiale Transversale du 3™ palier :

g [RMS] : 100-P-101B 3RT Spectre Enveloppe 20/03/2025 12:09:24
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Fig IV.33 : Spectre Enveloppe position Radiale Transversale.

Sur ce graphique, 1’axe vertical représente I’amplitude vibratoire en g, tandis que 1’axe horizontal
indique la fréquence en Hertz, jusqu’a 2500 Hz. L’observation du spectre révele plusieurs pics
marqués, notamment dans la zone de basse fréquence (inférieure a 600 Hz), qui correspondent a
des fréquences caractéristiques des ¢léments du roulement, telles que la fréquence de défaut sur
la bague extérieure (E1), et les billes (B1). La présence répétée de ces pics suggere fortement un
début de défaillance sur un ou plusieurs composants du roulement, typiquement di a I’usure, a
un défaut de lubrification ou a un impact mécanique. Aucun pic dominant en trés basse fréquence
n’indique de probléme majeur de balourd ou de désalignement a ce stade. Il est donc recommandé
de suivre I’évolution de ce spectre dans le temps et d’effectuer une inspection ciblée des
roulements pour confirmer 1’origine des anomalies détectées. Cette approche permettrait

d’intervenir de maniere préventive et d’éviter une panne soudaine de la pompe.
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VI.5.3 Spectre Base fréquence position Radiale Transversale du premier

3 L]
palier :
g [RMS] : 100-P-101B 1RT Spectre BF 20/03/2025 11:59:29
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Fig I1V.34 : Spectre Base fréquence position Radiale Transversale.

L’analyse du spectre fréquentiel de la pompe met en évidence trois pics principaux. Le premier
pic est observé a la fréquence fondamentale fo = 50 Hz, correspondant a une amplitude
relativement faible de 0,02g. Le second pic, de plus forte amplitude, se situe a 2fo = 100 Hz avec
une amplitude mesurée de 0,09 g. Cette valeur ¢levée a la seconde harmonique est typique d’un
défaut d’alignement, notamment un mauvais alignement entre le moteur et la pompe, qui génere
des forces dynamiques supplémentaires a double fréquence. Enfin, un troisieme pic est identifié
a 160 Hz, une fréquence non harmonique par rapport a fo. Ce pic peut indiquer un phénomeéne de
résonance locale ou encore la présence d’un jeu mécanique, comme un défaut dans les paliers ou
un désajustement d’un composant interne. L’ensemble de ces indices suggere que la pompe
présente plusieurs anomalies mécaniques nécessitant une intervention de maintenance préventive

et un contrdle de 1’alignement et de 1’état des composants internes.
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V1.5.4 Spectre Moyenne fréquence position Radial du 3™ palier :
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Fig IV.35 : Spectre Moyenne fréquence position Radiale.

L’analyse du spectre en moyenne fréquence de la pompe révele plusieurs informations
essentielles sur I’état de fonctionnement de I’équipement. Le spectre s’étend de 0 a 2000 Hz,
avec une amplitude maximale avoisinant 0,2 g, ce qui témoigne d’un niveau vibratoire notable.
La zone de basse fréquence (0 a 200 Hz) est particulierement riche en composantes harmoniques,
avec des pics marqués pouvant correspondre aux fréquences de passage d’aubes ou de rotation
de I’arbre (identifiés comme PO, P1, P2). Ces signatures vibratoires indiquent potentiellement
des défauts mécaniques tels qu’un déséquilibre, un défaut d’alignement, une dégradation des
paliers ou un jeu mécanique. Dans la zone moyenne (200 a 1000 Hz), quelques pics sont présents,
bien que moins prononcés ; ils peuvent étre liés a des phénomeénes comme des résonances
secondaires ou des harmoniques liées a 1’'usure progressive de roulements. Enfin, en haute
fréquence (1000 a 2000 Hz), on observe des pics nets et espacés, caractéristiques de défauts
localisés sur les roulements (éléments roulants, bagues, cage), de chocs mécaniques ou d’une
lubrification insuffisante. Le pic dominant observé autour de 1350 Hz est particuliérement

significatif : il pourrait correspondre a une fréquence de défaut spécifique d’un roulement (BPFI,
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BPFO, BSF, etc.), et nécessite une vérification croisée avec les données techniques du roulement
installé sur la pompe.
En conclusion, le spectre met en évidence a la fois des déséquilibres mécaniques probables et des

signes de dégradation des roulements.

VIL.5.5 Spectre Haute fréquence position Radiale Transversale du 3°™¢ palier :
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Fig 1V.36 : Spectre Haute fréquence position Radiale Transversale.

Le spectre haute fréquence (HF) présenté correspond a I’analyse vibratoire de la pompe verticale,
avec une plage de fréquences allant de 0 a 20 000 Hz. On observe une série de pics marqués dans
la zone des basses, moyennes et hautes fréquences, notamment entre 1 000 Hz et 8 000 Hz, ainsi
qu’un renforcement de 1’énergie vibratoire entre 10 000 Hz et 13 000 Hz. Ce comportement est
caractéristique de la présence probable de défauts mécaniques, en particulier au niveau des
roulements. En effet, les fréquences de défaillance des ¢léments roulants (comme les billes, la
cage ou les pistes) se situent généralement dans cette gamme. La concentration d’énergie autour
de 10 000 Hz a 13 000 Hz peut également indiquer un phénomene de cavitation, des frottements

internes anormaux ou un désalignement. Par ailleurs, la valeur de I’Amplitude relativement
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¢levée (environ 0,5 g) confirme la présence d’une excitation vibratoire importante, suggérant un
défaut modéré a critique selon les normes en vigueur.

En résumé, ce spectre met en évidence un état de fonctionnement dégradé de la pompe,
nécessitant une inspection ciblée, notamment des roulements, et un contréle des conditions
d’aspiration pour exclure tout phénomene de cavitation ou de lubrification insuffisante.

V1.6 Comparaison entre les deux cas :

Lors du premier cas de diagnostic, I’analyse a révélé la présence de quelques anomalies
vibratoires, notamment des composantes a 1x la fréquence de rotation, indiquant un léger
désalignement ou un balourd résiduel. Toutefois, les amplitudes vibratoires enregistrées restaient
en dessous des seuils critiques définis par les normes ISO 10816, ce qui signifie que le
fonctionnement de la pompe est jugé acceptable. Les niveaux vibratoires étaient stables et
n’indiquaient pas de détérioration rapide, ce qui permet de maintenir I’équipement en service
tout en planifiant une intervention corrective lors d’un arrét programmé. En revanche, dans le
deuxiéme cas, les spectres vibratoires montrent des pics significatifs non seulement a 1x mais
¢galement a 2x et 3x la fréquence de rotation, accompagnés de bandes latérales autour des
fréquences de maillage, traduisant des défauts plus graves tels qu’un désalignement sévere, un
probléme d’engrénement dans I’accouplement ou un jeu excessif dans les paliers. Les niveaux
de vibration dépassent les seuils admissibles, ce qui rend le fonctionnement de la pompe non
acceptable. Ce diagnostic impose un arrét immédiat pour inspection mécanique, afin d’éviter une
défaillance majeure pouvant entrainer des pertes de production et des dommages matériels
importants.

V1.7 Conclusion :

La comparaison entre les deux cas de diagnostic vibratoire met en évidence I’importance de la
surveillance continue des équipements tournants dans un environnement industriel critique
comme la Raffinerie d’Alger. Le premier cas illustre une situation ou des anomalies mineures
sont détectées, mais restent dans les limites acceptables, permettant une gestion proactive de la
maintenance sans interruption immédiate de la production. A I’inverse, le deuxiéme cas révéle
des défaillances mécaniques avancées, rendant I’arrét de la pompe impératif pour éviter une
panne grave. Cette analyse souligne que I’interprétation fine des spectres vibratoires permet non
seulement de diagnostiquer I’état de santé des machines, mais aussi d’optimiser les interventions
de maintenance en fonction du niveau de criticité, contribuant ainsi a la fiabilité et a la sécurité

des installations industrielles.
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V.1 Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons détaillé les démarches entreprises par la raffinerie
d’Alger pour le diagnostic et le controle de ses installations. Le logiciel utilisé permet de calculer
certains indicateurs scalaires qui nous renseignent sur les changements de I’énergie ou de la forme
du signal temporel. Il permet aussi d’avoir les spectres basse fréquence, moyenne fréquence et
haute fréquence ainsi que le spectre de I’enveloppe du signal.

Le manuel d’utilisation du logiciel ne donne aucune autre information des trois indicateurs
utilisés, a savoir : HMx, SFx et facteur Def, a part leurs limites d’alarme et de danger. En plus,
l'exportation du signal temporel nécessite une option supplémentaire dans la licence. Cette
situation nous a empéché d’appliquer des méthodes avancées de traitement du signal sur des
signaux expérimentaux issus des machines réelles.

Dans le diagnostic des installations mécaniques, le suivi et la détection des défauts de types
chocs, donc ceux générés par les organes les plus important dans une machine, a savoir les
engrenages et les roulements, est la démarche la plus compliqué du diagnostic. Il existe deux
manicres pour détecter ces défauts, la premiére consiste a rechercher leurs images vibratoires en
basses fréquences, la deuxieme méthode s’appuie sur la détection et I’analyser des éventuelles
résonances excitées en hautes fréquences.

La premiere méthode présente des limites surtout pour les engrenages a cause de la similitude
de leurs images vibratoires avec d’autres défauts ce qui complique I’interprétation des spectres et
compromis 1’obtention d’un diagnostic fiable. La deuxieéme méthode est la plus fiable, elle a pour
nom dans le domaine industrielle HFRT (High frequency resonance technic) fig (V.1), elle
consiste a repérer au niveau des hautes fréquences les plages de grandes énergies pour ensuite
faire un filtrage autour de la fréquence centrale et de calculer le spectre d’enveloppe du signal
filtré afin de retrouver la fréquence du défaut.

Dans ce qui suit, nous allons présenter une démarche qui permet de faire un filtrage multi-
échelle autour des fréquences bien choisies pour ensuite rechercher les fréquences de résonances
d’une manicre automatique et de retrouver par la suite les fréquences des défauts a partir du

spectre d’enveloppe.
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Fig. V.1 : La méthode HFRT

V.2 Méthodes avancées de traitement du signal :

Le traitement du signal est une discipline qui permet I’interprétation et I’analyse de 1’information
véhiculée par des signaux.

Dans I’analyse vibratoire des machines tournantes, la Transformée de Fourier (TF) constitue un
outil fondamental pour détecter les phénomenes périodiques du signal, en révélant les
composantes fréquentielles dominantes. Cependant, pour que la TF soit pertinente, le phénomeéne
périodique analysé doit se répéter au moins 8 a 10 fois dans I’intervalle de temps considéré.

Le spectre permet de révéler les fréquences des phénomenes périodiques présents dans le signal
temporel sans donner la durée temporelle de ses phénoménes. Pour remédier a cette limitation, la
Transformée de Fourier a court terme (TFCT), ou STFT, est utilisée. Elle applique la TF sur des
fenétres temporelles glissantes, permettant ainsi une représentation temps-fréquence. La largeur
de la fenétre est constante pendant I’analyse, ce qui limite son efficacité surtout en présence de

plusieurs phénomeénes de déférentes échelles.
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C’est pourquoi des méthodes d’analyses plus avancées, comme la transformée en ondelettes, sont
utilisées. En particulier, la transformée en ondelettes continue, permet une analyse multi-échelle
efficace, en adaptant la résolution temporelle et fréquentielle selon la fréquence du signal.

V.3 Transformée en ondelettes :

Les ondelettes sont des fonctions oscillantes de durée limitée qui décroissent rapidement en
dehors de leur intervalle. La transformée en ondelettes (TO) surmonte les limites de la
transformée de Fourier a court terme (TFCT), notamment la résolution temps/fréquence fixe due
a une fenétre d’analyse constante. Contrairement a la TFCT, la TO adapte la taille de la fenétre
selon les variations du signal : petite pour les hautes fréquences et grande pour les basses
fréquences. Elle repose sur la décomposition du signal a 1’aide d’une ondelette analysante, ou
ondelette mere, qui est dilatée ou contractée pour explorer différentes échelles. Cette ondelette
doit étre oscillante, a moyenne nulle et satisfaire des conditions d’admissibilité pour permettre la
reconstruction fidele du signal. La notion d’échelle remplace alors celle de fréquence, facilitant

I’analyse des détails localisés du signal.
V.3.1 Echelle :

Le facteur d’échelle a (ou de dilatation définissant la largeur de la fenétre d’analyse) qui
signifie tout simplement 1'étirage ou la compression de 1’ondelette meére, qui est relié¢ a la notion

de fréquence (I’ondelette yap(t) oscille a une fréquence 1/a)

]
06
04F
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0.2}
0 A 0
0.2
0.5
04F
-
-10 0 10 -10 0 10
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Figure V.2 : Une ondelette avec différents facteurs d’échelles.

V.3.2 Le décalage :

Le décalage b (relié a la notion de position temporelle) d'une ondelette signifie simplement
le retardement (ou avancement) de son début. Mathématiquement, le retardement d’une fonction
f(t) par k est représentée par f(t-k).
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Fig V.3 : Une ondelette avec différentes valeurs de décalage.

On désigne par yap(t) I’ondelette obtenue par dilatation d’un facteur a > 0 et décalage
d’une position b de I’ondelette de référence y(t).

Vo (D= %w(%)

1 . e . A .
T est un coefficient utilisé pour avoir la méme énergie dans chacune des ondelettes analysante.
a
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Fig V. 6 : Une ondelette contractée d’un Fig V. 7 : Le spectre de ’ondelette contractée
rapport 2 d’un rapport 2

En réalité, il existe plusieurs types d’ondelettes, mais dans notre travail, nous optons pour I’ondelette de
Gabor donnée dans 1’équation 5.1.

802

Vi

P(t) = | e~ es2nhot (5.1)
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o est un parametre qui contrdle la plage de filtrage autour de la fréquence f,,. Lorsque 1’échelle
de I’ondelette est égale a 1 (ondelette mere) la fréquence f,, s’appelle la fréquence centrale f.
La notion d’échelle n’a pas de sens physique comme la fréquence, et c’est avec 1’équation 5.2
qui permet de relier ces deux notions.

a=%F, (5.2)

Avec :
a : échelle de la fréquence f.
fc : fréquence centrale de 1’ondelette mére (pour 1’ondelette de Gabor f, = 0.849 Hz).

F, : Fréquence d’échantillonnage du signal analysé.
f : fréquence quelconque (0< f< %).
Connaissant la fréquence d’échantillonnage a analyser, nous pouvons facilement trouver

I’échelle correspondante a fréquence donnée et vice-versa.

V.4 détection des fréquences de résonances :

En pratique, les fréquences des résonances excitées par les défauts de type choc dans les machines
tournantes ne sont pas connues a 1’avance, ce qui complique leur identification directe. Ces
résonances, généralement localisées dans des bandes de fréquences spécifiques, doivent étre
repérées dans la matrice des coefficients d’ondelettes obtenue aprés 1’analyse temps-fréquence.
Pour ce faire, il est indispensable d’utiliser un indicateur scalaire capable de mettre en évidence
les composantes instationnaires générées par ces défauts. Un tel indicateur permet de localiser les
échelles ou les bandes fréquentielles ou se manifestent les résonances excitées par les chocs. Dans
la littérature, plusieurs indicateurs ont été proposés pour cette tache, parmi lesquels le Kurtosis,
largement utilisé en raison de sa capacité a détecter des signaux impulsifs caractéristiques des
défauts de type choc.

V.4.1. Kurtosis :

L’analyse statistique du signal est un autre indicateur intéressant : les vibrations de type sinusoidal
ou impulsionnel génerent non seulement des différences importantes de rapport amplitude
créte/amplitude efficace, mais aussi des allures de courbes de densité différentes. Pour quantifier
cette différence, le kurtosis (K), qui dérive du moment statistique d’ordre 4, est le plus
représentatif.
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Il est donné par la formule suivante :
1
N Zn=1 Xx()* (5.3)
1
(ﬁ Yn=1x(m)?)?
Dans le cas d’un signal impulsionnel aléatoire (distribution gaussienne des amplitudes), le

urt —

kurtosis est égal a 3 et ’amplitude créte du signal est statistiquement égale a 3 fois son amplitude
efficace :

- K voisin de 1.5 pour une vibration de type sinusoidal

- K voisin de 3 pour une vibration de type impulsionnel aléatoire

- K >> 3 pour une vibration de type impulsionnel périodique

Dans beaucoup de travaux réalisés dans le diagnostic des défauts des machines tournantes, le
Kurtosis est I’indicateur le plus utilisé pour la recherche de la forme instationnaire. Néanmoins
ce dernier présente des limitations, en effet le kurtosis est sensible au nombre de pics présents
dans un signal, a titre d’exemple : un signal temporel définit sur 0.8 s présentant 5 chocs donne
une valeur de kurtosis de 82 et avec 11 chocs, le kurtosis décent a la valeur de 37. Une autre
limitation concerne la fluctuation de I’amplitude des pics, on guise d’exemple, le signal avec 5
chocs dont leurs amplitudes sont les mémes, son kurtosis qui est égale a 82, devient 114 lorsque
I’amplitude du deuxieéme choc est multipliée par 2. Un signal gaussien qui a une valeur du
Kurtosis voisine de 3, mais avec une composante aberrante d’amplitude €levée, sa valeur a passé
a6.55.

Certains auteurs proposent d’autres indicateurs plus performant comme le Sparsity Measurement
(SM) donné dans I’équation (5.5), et le Smoothness Index (SI) donné dans 1’équation (5.4). Dans
notre travail, nous allons utiliser les trois indicateurs, a savoir le kurtosis (5.3), SM et SI,
premicrement dans le but d’une comparaison et deuxiémement pour augmenter la probabilité de

retrouver les résonances excitées.

— (Hg:l x(n))l/N

SI 1 (5.4)
Nzgﬂ x(n)
SM = v gzlx(n)Z)z (5.5)

g=1|x(n)|
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La figure (V.8) donne I’organigramme de la méthode proposée.

Signal temporel

!

Calcul des coefficients
d’ondelettes

|

Calcul des indicateurs
scalaires Kurt, SM et
SII selon les échelles

]

Sélection des maximas des
bosses au niveau des courbes
des indicateurs

]

Calcul des spectres des coefficients
d’ondelettes aux échelles
sélectionnées pour retrouver les
fréquences des résonances

| |

Calcul du spectre de ’enveloppe
de Hilbert des coefficients
d’ondelettes pour retrouver les
fréquences des défauts

Fig. V.8: Organigramme de la méthode proposée.
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V.4.2 Applications de la méthode proposée sur des signaux issues sur le Bancs d’essai :
Exemple 1 :

Ce premier signal est collecté a partir du banc d’essai illustré a la figure V.9 (centre de soudage
et de contrdle, Chéraga). La fréquence d’échantillonnage est égale a 5120 Hz avec 4096
¢chantillons et un temps d’acquisition de 0.8 s. La vitesse de rotation du I’arbre d’entrée est fixée
a 3000 tr/min et la vitesse de rotation de I’arbre de sortie est de 2400 tr/min ce qui donne comme

fréquence de défaut simulé sur le pignon la valeur 50 Hz.

1 40
__ 05
o 30+
g o
2 £ 20
g_ -0.5 2
< 10 |
1.5 : : : 0 : : :
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= =
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Fig V.9 : (a) Banc d’essai, (b) signal temporel a 3000 tr=min, (¢) Kurtosis en fonction de
I’échelle, (d) indicateur SII en fonction de 1’échelle, (e) indicateur SM en fonction de
I’échelle.

Les indicateurs scalaires des coefficients d’ondelettes de ce signal sont donnés dans la figure
V.9. L’indicateur SM donne une meilleure représentation des bosses par rapport aux deux autres
indicateurs. Nous constatons une grande énergie aux alentours des échelles 2.3, 4.5, 6.1, 10.7,
18.1.

Les spectres d’enveloppe des coefficients d’ondelettes aux échelles sélectionnées permettent
de retrouver la fréquence de défaut qui est de 50 Hz au niveau de 1’échelle 2.3, 4.5, 6.1, tandis

que les résonances aux échelles 10.7 et 18.1 ne donnent aucune information
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Fig V.10: (a) Spectre d’enveloppe des coefficients d’ondelettes a 1’échelle 2.3 avec une

largeur de bande optimale de 1250 Hz, (b) enveloppe des coefficients d’ondelettes a
I’échelle 4.5 avec une bande passante optimale de 350 Hz, (¢) enveloppe des coefficients
d’ondelettes a I’échelle 6.1 avec une bande passante optimale de 150 Hz et (d) enveloppe

des coefficients d’ondelettes a 1’échelle 10.7 avec une bande passante optimale de 150 Hz.

Exemple 2 :

Dans ce deuxieme exemple les défauts simulés sur le méme banc d’essai consistent en un
défaut sur une dent du pignon et un autre défaut sur une dent de la roue. Ces deux défauts donnent
lieu a trois chocs différents a savoir :

1- Des chocs dus au contact du défaut du pignon avec les dents de la roue (40 Hz dans notre
cas).

2- Des chocs dus au contact du défaut de la roue avec les dents du pignon (32 Hz dans notre
cas).

3- Des chocs dus au contact des deux défauts a la fréquence de coincidence qui peut étre
calculer avec la formule suivante (8 Hz dans notre cas):

Fooim = fr1 21
com - PPCM(zy,2;)

Le signal est collect¢ avec une vitesse de rotation de 2400 tr/min. La fréquence
d’échantillonnage est de 5120 Hz avec un temps d’acquisition de 0.8 s. Les indicateurs scalaires

des coefficients d’ondelettes de ce signal sont donnés dans les figures V.9.b ,c et d.
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Fig V.9 : (a) signal temporel a 2400 tr/min, (b) Kurtosis en fonction de 1’échelle, (c)

indicateur SII en fonction de 1’échelle, (d) indicateur SM en fonction de 1’échelle,
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Chapitre V Méthodes avancées d’analyse des signaux vibratoires
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Fig V.10 : Les spectres d’enveloppe des coefficients d’ondelettes respectivement aux

échelles 2 (aetb), 3.3 (c), 9.7 (d) et 15.5 (e) choisies dans la courbe du Kurtosis qui donne

une meilleure représentation des bosses.

Les spectres d’enveloppe des coefficients d’ondelettes aux échelles 2, 3.3, permettent de bien

distinguer un peigne de raies a la fréquence 40 Hz ainsi a la fréquence 8 Hz. La résonance a 9.7

donne un peigne tres clair a la fréquence de coincidence (8 Hz) tandis que la derniére résonance

ne donne aucune information sur les défauts simulées.

En conclusion, ces méthodes avancées de traitement du signal permettent de faire des analyses

assez facile que les méthodes classiques ce qui constitue un apport important dans la prise de

décisions lors d’un diagnostic surtout pour les défauts impulsionnels.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale:

Au terme de ce mémoire de fin d’études, il ressort clairement que la maintenance industrielle,
et plus particulierement la maintenance conditionnelle basée sur la surveillance vibratoire, joue
un role fondamental dans 1’assurance de la disponibilité, de la fiabilité et de la performance des
équipements critiques. A travers I’exemple concret de la Raffinerie d’Alger, nous avons
démontré que ’analyse vibratoire constitue une méthode de diagnostic avancée, capable de
détecter précocement les anomalies mécaniques et d’orienter efficacement les décisions de
maintenance avant que les défaillances n’évoluent en pannes majeures.

L’intérét stratégique de cette technique réside dans sa capacité¢ a fournir des informations
précises et en temps réel sur 1’état de santé des machines tournantes, en identifiant avec finesse
des défauts tels que le déséquilibre, le désalignement, les jeux mécaniques excessifs ou les
usures de roulements. Par rapport a d’autres méthodes de surveillance conditionnelle comme
I’analyse des lubrifiants, la thermographie infrarouge ou encore la détection acoustique,
I’analyse vibratoire se distingue par sa sensibilité élevée aux variations dynamiques des
composants mécaniques et par sa capacité a suivre 1’évolution des défauts de manicre continue.
Son intégration dans un programme global de maintenance prévisionnelle permet non
seulement de prévenir les arréts imprévus, mais aussi d’optimiser les ressources, de réduire les
colits de maintenance corrective et de prolonger la durée de vie des €équipements.

L’ajout d’un chapitre sur les méthodes avancées d’analyse des signaux a permis d’approfondir
I’étude du diagnostic des installations mécaniques, en abordant notamment la problématique
complexe de la détection des défauts de type chocs, caractéristiques des engrenages et des
roulements. Nous avons montré que le suivi de ces défauts peut s’effectuer soit par 1’analyse
des basses fréquences, soit par la détection des résonances excitées en hautes fréquences. Si
I’analyse en basses fréquences présente des limites, notamment en raison de la superposition
des signatures vibratoires de différents défauts, I’approche par hautes fréquences, illustrée par
la HRFT (High Resonance Frequency Technique), s’avere plus fiable. Cette méthode, reposant
sur la localisation des zones d’énergie élevée, le filtrage autour des fréquences centrales et
I’analyse du spectre d’enveloppe, permet un diagnostic plus précis des défauts des organes
critiques.

En définitive, ce mémoire met en évidence que 1’adoption d’une stratégie de maintenance
conditionnelle fondée sur I’analyse vibratoire et enrichie par des techniques avancées de
traitement du signal constitue un levier puissant pour améliorer la compétitivité industrielle.

Pour la Raffinerie d’Alger, cela représente non seulement un choix technologique pertinent,
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Conclusion Générale

mais aussi un engagement vers une gestion moderne et intelligente des actifs, tournée vers
I’excellence opérationnelle, la sécurité des installations et la pérennité des équipements.
L’avenir de la maintenance industrielle passe ainsi par une approche intégrée, combinant
différentes techniques de surveillance et exploitant pleinement les outils numériques pour batir
un systéme de diagnostic robuste, précis et prédictif, au service de la performance et de la

durabilité des installations.
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