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Introduction générale

Actuellement, le monde de l'industrie dspde machines et d'installations de plus en
plus performantes et complexes, dont le but epraduire en quantité et d’améliorer en
qualité pour répondre a la demande dans un enwroant trés concurrentiel. Pour cela, il
est nécessaire d'assurer le bon fonctionnememistjuin about majeur permettant d'atteindre
une compétitivité optimale des outils de production

La maintenance des outils de productgiruae préoccupation primordiale aussi bien
pour les utilisateurs que pour les constructeurs. iBi\portance s'affirme de jour en jour, car
elle reste un des rares moyens d'éviter les capdmts et d'augmenter la disponibilité des
machines.

Les méthodes de surveillances traditidesese contentent de laisser la machine
jusqu'a sa défaillance totale pour enfin envisd@eéparation, alors que l'approche moderne
consiste a intervenir de facon permanente en fomctle I'état de certains parametres
caractéristiques de la machines: C’est ce qu'orlEpfa maintenance conditionnelle. Elle
comprend l'ensemble des activités exercées sumdesriels ou composants non défaillants
pour éviter leurs défaillances en diagnostiquantfal@®n précoce les dégradations et en
suivant leur évolution.

Un certain nombre de variables peuverd étilisées comme étant des indicateurs de
suivi d'évolution de I'état d'une machine: La terap&e, la pression d'huile,...etc.

Dans le cas des machines tournantes, les expésiemmatrent que le parametre le plus fiable
qui donne le plus précocement et de la meilleugerfd'état de détérioration est la vibration.
L'analyse des signatures vibratoires et de leuluéea permet de dresser un diagnostic de
I'état de fonctionnement de la machine et de débemia gravité et lI'urgence du défaut
détecté, et ce grace a la richesse en informatjopeséhiculent les signaux vibratoires.

A la lumiere de ce qui précéde, I'objectif de natesvail est de pouvoir remonter aux défauts
affectant une machine tournante en faisant uretreht des signaux vibratoires recgus lors de
son fonctionnement.

Ce présent mémoire est structuré comme suit:

Une étude bibliographique effectuée sur le diagoost le contréle des systemes
industriels est présentée dansTechapitre.

Le 2eme chapitre est consacré aux technigues de l'analgsatoire et aux défauts les

plus fréquents dans les machines tournantes.
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Dans le dernier chapitre, nous présentensnéthodes d’analyse vibratoire basées sur
les techniques de traitement du signal qui soliségis pour la détection et la localisation de
défauts dans les signaux vibratoires.

Une conclusion générale cl6ture notre étude ettamt en valeur les résultats trouveés

ainsi que des perspectives et des recommandattaives au développement futur du travail
effectué.
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[.1. Introduction :

Dans difféerents domaines, notamment dans le miirglustriel, il est nécessaire
d’assurer un fonctionnement continu et correctrdashines, ce qui exige des opérations de
maintenance qui permettent d’augmenter leur digplitéi et leur durée d'utilisation et
d’éviter, parfois, d’éventuelles catastrophes duesrtaines défaillances.

Notre objectif est de controler le fonctionnemermts dnachines pour détecter et

identifier un éventuel défaut, puis agir en consége pour remédier a ce dernier.

Le diagnostic basé sur le comportement vibratfaie partie des programmes de

maintenance et caractérise les états normaux ahan® des machines.

Avant de nous intéresser au cas des vibrations mtpess, objet du chapitre suivant,

nous allons définir les bases de la maintenanda eontrble industriel.

[. 2. Les différents états d’'une machine industriéé :

Lorsqu’on effectue le contrdle d’'une machine, s\pauvant aboutir a quatre résultats

différents traduisant I'état de fonctionnement diecderniére.
Ainsi, la machine peut :
» Etre en état de bon fonctionnement.
» Présenter des défauts de fonctionnement.
» Présenter des défaillances de fonctionnement.
>

Etre en panne.

1.2.1. Notion de défaut :

La notion du défaut intervient souvent dans leshn@ues de surveillance des
processus industriels. C’est un écart entre leacténistiques observées sur le dispositif et sa
caractéristique de référence, cet écart étantadesit nul en absence de défaut.

Les défauts peuvent apparaitre au niveau deswaptdes actionneurs ou au niveau

du processus lui-méme.
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Il arrive souvent que le dispositif puisse tréesnbienserver son aptitude a assurer sa
mission principale si les défauts affectant sespasants n’ont pas d’'impacts significatifs sur

la fonction qu’il est appelé a assurer.

Dans ce cas la, aucune intervention de I'operatewontréle n’est effectuée, mais un
suivi accru et régulier est nécessaire pour éuter aggravation de I'état de la machine, et

notamment I'apparition d’'une défaillance, voire neédune panne.

[.2.2. Notion de Défaillance :

Une défaillance est I'altération ou la cessatioiajaitude d’'un ensemble a accomplir

sa fonction requise avec les performances défaaes les spécifications techniques.

On peut rencontrer des défaillances matériellestefy et des défaillances
fonctionnelles (ne démarre pas), et de plus en pusiaintenance basée sur la fiabilité des
AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, de letféets et de leur Criticité)

fonctionnelles ne fait appel qu’aux défaillancesdimonnelles.

l. 2.2.1. Classification des défaillances :
Les défaillances peuvent se classer selonquitscriteres :
l. 2.2.1.1. En fonction des causes :
Selon ce critére, on distingue quatre typegdéaillances:
» Défaillance due & un mauvais emploi :

C’est une défaillance attribuable a I'applicatioa contraintes au-dela des possibilités

données du dispositif.
» Défaillance due a une faiblesse inhérente :

Elle est attribuable a une faiblesse inhérenteispoditif lui-méme lorsque les contraintes

ne sont pas au-dela des possibilités données pasitis.
» Défaillance premiére :

C’est la défaillance d'un dispositif dont la caudgecte ou indirecte n’est pas la

défaillance d’'un autre dispositif.
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» Défaillance seconde :
C’est la défaillance d’un dispositif due a la diaice d’'un autre dispositif.
l. 2.2.1.2. En fonction du degré :

Le niveau de dégradation peut faire I'objet nduclassification des défaillances de la

maniére suivante :
» Défaillance partielle :

Défaillance résultant de la déviation d’'une ou digsieurs caractéristiques au-dela des
limites spécifiées, mais telle qu’elle n'entrainespune disparition compléte de la fonction

requise.
« Défaillance compléte :

Défaillance résultant de la déviation d’une ou dasactéristiques au-dela des limites

spécifiées, telle qu’elle entraine une disparitompléte de la fonction requise.
» Deéfaillance intermittente :

Défaillance d’un dispositif subsistant pendant wlueée limitée, a la fin de laquelle le
dispositif retrouve son aptitude a accomplir sacfimm requise, sans avoir été soumis a une

action corrective externe quelconque.
1.2.2.1.3. Selon la vitesse d’apparition :

L’apparition d’'une défaillance peut étre observéales vitesses différentes d'ou la

classification suivante :
» Défaillance soudaine :
Défaillance qui n'aurait pas pu étre prévue paexaimen ou une surveillance antérieure.
» Défaillance progressive :
Défaillance qui aurait pu étre prévue par un examenne surveillance antérieure.
I.2.2.1.4En fonction de la vitesse d’apparition et du degré:

La combinaison du niveau de dégradation et det&sse d’apparition d’une défaillance

donne lieu a une nouvelle classification:
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» Défaillance catalectique :

Défaillance qui est a la fois soudaine et compleE® pratique le diagnostic d’une telle

défaillance est souvent impossible.
» Défaillance par dégradation :
Défaillance qui est a la fois progressive et phetie
1.2.2.1.5. En fonction des conséquences :

Plusieurs conséquences peuvent étre entrainéda pefaillance d'un dispositif, ce qui

permet de déduire la classification suivante :
» Défaillance mineure:

Défaillance qui ne réduit pas I'aptitude d'un dispid plus complexe a accomplir sa

fonction requise.
» Défaillance majeure:

Défaillance qui risque de réduire I'aptitude d’uispbsitif plus complexe a accomplir sa

fonction requise.
» Défaillance critique :

Défaillance qui risque de causer des blessures pelsonnes ou des dégats importants

aux matériels.
« Défaillance catastrophique :

Défaillance qui entraine la perte d'une ou de plus fonctions essentielles d'un
dispositif en causant des dommages importants sieérag, ou a I'environnement et peut

entrainer la mort d'homme.

[.2.3. Notion de panne :

La panne est une inaptitude d'un dispositif & aqdonsa fonction vitale ; dés
'apparition d’'une défaillance, on déclarera lepdisitif en panne. Donc, une panne résulte

toujours d’'une défaillance.
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I.2.3.1.Classification des pannes :

Elle est similaire a celle définie pour les détailtes (mineures, majeures, critiques,

catastrophiques, patrtielles, totales...).

Cependant, il existe une classification particeligui est fonction de I'aptitude aux pannes a

étre constatées.
* Pannes intermittentes :

Pannes d’'un dispositif subsistant sur une eldeterminée et limitée. Aprés cette
durée, le dispositif assure sa fonction sans daiif'objet d’une action corrective. Elles sont

les plus faibles a diagnostiquer.
* Pannes fugitives :

Difficilement observables et intermittentes, elknt difficiles a diagnostiquer, car

leurs apparition est aléatoire.
* Pannes permanentes :
Subsistent tant qu’une maintenance corrective pasteffectuée.
* Pannes latentes ou cachées :

Pannes existantes mais non détectées.

|.2.4.Classification des anomalies suivant legriticité:

La figure suivante représente les différents éetaissibles d’'une machine, donc

anomalies classées suivant leur criticité.

Lors du bon fonctionnement de la machine, aucummenatie n'est observée, cela est
bien représenté par la zone “normal “. Aprés umeitdi dite « limite de comportement
normal », on observe des symptdomes qui démontegyadrition d’un défaut qui n’'influe pas
sur le fonctionnement de la machine, mais lorsquémnve a un point dit « limite du
fonctionnement normal », il y a aggravation du défat la machine se retrouve dans un état
de défaillance qui sera observé par des signedfigpés. Si la défaillance n'a pas été
réparée, elle peut étre cause d'un état de panmgns ce cas, on n'a plus aucune fonction

assurée de la machine.
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Donc une grande criticité existe entre défaillagcpanne.

[ [
i |
i |
i | Défaut
| |
i I Anomalies
i I e
L I Défaillance
| |
normal i i
! ! Panne
| e
| |
| |
| ! Signe
il |
i i Observation
i i
i ; Symptéme
i i
! !
i i Criticité des
anomalies
Limite du Limite du Plus aucune
comportement fonctionnement fonction n'est
norma normal assurét
Figure I.1: Lé&mits possibles d’une machine.
I.3. Les étapes de la maintenance conditionnelle
Dans la maintenance, on a deux étapes d’interventio
. lére étape la surveillance qui utilise des indicateurs pour mettre en

évidence I'apparition d’un ou de plusieurs défaatsdéfaillances.

. 2éme

étape le diagnostic qui sert a localiser plus précisément la nature
et le lieu de ces défauts ou défaillances.
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1.3.1. La surveillance :

La surveillance est une tache continue, en tengdsaént le but est de caractériser le
mode de fonctionnement du systeme physique.

L’objectif consiste a détecter et classer d’éveigaaléfaillances en observant I'évolution du

systeme, a localiser les éléments défaillantsdrifier les causes.

Le principe général de la surveillance est basé lsucomparaison de certains
indicateurs avec des niveaux de seuils qui reptésttes limites entre les différents états

possibles de la machine.

[.3.1.1. Les indicateurs d’'une suri&ance :

Un indicateur est un quantificateur issu d’une deam dont I'acquisition est le plus
souvent possible en fonctionnement. Il caracté@niseu plusieurs aspects de I'état ou de la

performance de I'’équipement surveillé.

Son évolution dans le temps doit étre significatieel’apparition ou de I'aggravation d’'une

dégradation ou d’un disfonctionnement.

La surveillance d’'une installation doit reposer $irsuivi d’évolution d’'un grand
nombre d’indicateurs de sensibilité adaptée afaraphysique des phénoménes dynamiques
induits par les défauts dont on veut détecter Eaiipn.

Le choix d’'un indicateur doit étre guidé par unalgse approfondie de I'ensemble des
modes de défaillance de l'installation, de leur badulité d’apparition, de leur rapidité
d’évolution et nécessite la connaissance des symgstéou images vibratoires associées a
chaque mode de défaillance.

1.3.1.2. Les types d’indicateurs :
On peut distinguer quatre types d’indicateurs:
* Les indicateurs scalaires :

lls associent a un signal brut ou traité, une dgan caractéristique de son amplitude

(valeur efficace, amplitude créte...), de sa distidsud’amplitude (facteur de créte, kurtosis)
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ou de sa composition spectrale (amplitude d’'unepamante spectrale, valeur efficace d’'une

famille de composantes ...). lls sont tres utilisésrgeur facilité de mise en ceuvre.
* Les indicateurs spectraux :
lls associent a un signal une représentationigpe¢spectre, fonction de transfert, ...).

La facilité de leur comparaison graphique avec tan de référence favorise l'interprétation

visuelle et la détection automatique des évolutions

* Les indicateurs vectoriels :

lls assoient a des signaux captés ou issus @¢suca (de vibrations, dans notre cas) une

représentation dans I'espace du mouvement vibeatoir

* Les indicateurs temporels :

lIs associent une forme particuliere du signalperal obtenu apres le traitement. La
facilité de comparaison graphique par rapport @&tah de référence favorise l'interprétation

visuelle.

1.3.1.3. Classification des indicateurs :
Ces indicateurs peuvent se classer de deux mauiificrentes :
» En matiére de surveillance :
Il'y a lieu de distinguer deux classes d’'indicaseur
* Les indicateurs principaux ou précoces :

lIs permettent d’identifier de maniéreéqgoce I'apparition d’anomalies, sources

potentielles de pannes et d’en suivre I'évolution.
* Les indicateurs secondaires ou tardifs :

Une évolution significative traduit déja des dégtamhs conséquentes et nécessite un

arrét a breve échéance, parfois méme immédiatrdgdllation.

La 1% classe est mieux adaptée a la maintenance prégertnditionnelle ou
prévisionnelle. Les informations données par celcateurs permettent la détection d'un
défaut a un stade précoce, et les informationsitiédpar leuassociation avec les indicateurs

10
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tardifs constituent des éléments clés dans la plésdécision d’'un arrét pour inspection ou

pour engager une intervention corrective.

» Selon leur réalité physique:
Ces indicateurs peuvent étre regroupés en deuxlgam
* Les indicateurs énergétiques :

lls représentent I'énergie du signal de la grangdaysique considérée, mesurée dans

une bande de fréquences.

Selon l'étendue de cette bande, on parle dindizatescalaires « large bande »ou
d’indicateurs scalaires « bande étroite ».

* Les indicateurs typologiques :

lIs sont en relation directe avec les forces aygaes, donc avec les défauts qui les

induisent ou les modifient.

C’est 'ensemble d’indicateurs différents des iadtirs scalaires « large bande ».lls font
appel a des techniques du traitement du signal pdmsplexes que celles utilisées pour

I'élaboration des indicateurs énergétiques.

1.3.1.4. Notion de seuils :

Le concept de seuil associé a un indicateur estesrpoints clés de la surveillance et

de la maintenance conditionnelle ou prévisionnelle.

Tant que la valeur d’'un indicateur n’excéde pas waleur prédéfinie, ou seuil, I'installation

est considérée en bon état :
-Une valeur trop basse, entraine des alarmes stifigas.

-Une valeur trop élevée rend la détection d’'un ukéfimpossible et une panne peut se

produire sans alarme préalable.

Les systemes de surveillance offrent la possibiti® définir au moins deux seuils
hiérarchisés :

11
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« Le 1* est dit :seuil d’alarme son dépassement déclenche une procédure de diagnos
afin de localiser et déterminer I'origine exacteldaomalie. Et selon la nature et la
gravité du défaut identifie, les modalités de sillavece seront modifiées pour mieux

suivre son évolution ou un arrét pour remise ens&ia programme.

« Le 2™ est dit: seuil de dangerson dépassement nécessite de procéder & un
diagnostic immeédiat de I'état de l'installation pawne urgence d’arrét et une action

corrective.
Remarque :

L’apparition d’'un défaut préalablement nenvisagé et qui n’influe sur aucun des

indicateurs de surveillance retenus, ne pourr&pasiétectée.

|.5. Les différents modes de surveillance :

A patrtir de la nature des indicateurs et des famiflans les quelles on les regroupe, on

peut définir trois modes de surveillance :
» Surveillance par indicateurs scalaires énergétigugsbaux ou large bande :

Il s’agit d’'une comparaison a un seuil d’une valearactéristique de 'amplitude et de
I'énergie du signal, mesurée dans le domaine teghplans une bande de fréquence plus au

moins étendue.
» Surveillance par indicateurs spectraux :

Il s’agit d’'une comparaison d’'une image spectralesidnal a un gabarit défini a partir
de la méme image spectrale obtenue lors de la emisservice de l'installation ou aprés

remise en état.
» Surveillance par indicateurs typologiques ou compamentaux :

Ce mode s’attache a la détection de défauts phetiswa partir de leur manifestation

vibratoire ou de leurs interactions avec d’autm@sdeurs dynamiques.

12
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I.6. Le diagnostic

Si un défaut est détecté lors de la surveillancefait appel a un programme de

diagnostic pour pouvoir 'identifier et le localise

Un diagnostic est une identification de la causdbable des défaillances a I'aide d’'un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’infiions provenant d’une inspection, d’'un

contrble ou d’'un test.

C’est un état expliqué d’'un systéme physique coiblgativec les informations disponibles

sur le comportement réel du systeme et avec le imo@ecomportement de référence.

La fonction de diagnostic est de déterminer lespmsants ou organes défaillants d’'un

systeme physique.

1.6.1. Domaines d’intervention d’'une proédure de diagnostic :
Il peut intervenir a plusieurs stades :
» Les contrbles « qualité ».

e La supervision : il s'agit de doter les systemesl'imgelligence en les équipant de
dispositifs étudiant en temps réel leur comportenper produire automatiquement

un diagnostic qui sera fournie et exploité par &@teur.

* La maintenance prédictive : il s’agit de déceles dérives de comportement d’'un
systeme physique avant qu’une fonction ne soitedt@fin de remplacer les organes

dégradés avant qu’ils se tombent en panne.

1.6.2. Les taches du traitement de diagstic :
Un traitement diagnostique peut se résumer patdas taches suivantes
* Observer les symptomes de la défaillance :

Il s’agit d’extraire des symptémes (caracteresmtitifs d’'un état fonctionnel anormal) du
systeme physique et de vérifier grace a des tiestgnsistance entre des informations sur le
comportement réel d'un systeme tel qu’il peut étsservé par I'intermédiaire des capteurs et

son comportement attendu.

* Identification de la cause de la défaillance akadl’'un raisonnement logique.
13
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1.6.3. Organisation générale de la procade de diagnostic :

v

Validation des
mesure

v

Caractérisatiomdu
fonctionnemer

'

Détection

v

Diagnostic

A 4

Identification du
défau

v

Décision

Arrét du Changement d¢g
processL fonctionnemer
Maintenance Consigne

Processus industrie

A

Mesures et observatiol

Figure .I1.2. Les différentes étapes du diagnosticistriel.

Cette figure représente I'ensemble des taches lsseégour assurer un fonctionnement

satisfaisant d'un processus industriel.

14



Chapitre | Diagnostic et contréle industriels

1.6.4. Classification des méthodes du djaostic :

La déclaration d'un processus défaillant, oblige skection d’'une méthode du

diagnostic qui peut étre choisie dans les deusekasuivantes:
1.6.4.1. Selon le mode du raisonneme

Elle est basée sur le mode de raisonnement ufiaé remonter a la cause de

défaillance, on distingue les méthodes inductiveductives.

» Les méthodes inductivele diagnostic correspondant a une approche mentant
I'on identifie toutes les combinaisons d’événemeét@mentaires possibles qui

entrainent la réalisation d’'un événement uniquésidble.
Exemple :

La méthode de I'arbre de défaillance est une escill représentation d’'une démarche

inductive.

* Les méthodes déductivde diagnostic, présentent une démarche inverséparm
de I'événement indésirable, et I'on recherche ¢aguar une approche descendante

toutes les causes possibles.
Exemple :
Analyse AMDE (Analyse des Modes de Défaillancelgets Effets).

Analyse AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, leurs Effets et leur
Criticité)

1.6.4.2. Selon I'existence d'un meékk de référence:

Cette classification se fait selon I'existence diandele de référence, et on distingue

les méthodes internes et les méthodes externes.
1.6.4.2.1.Méthodes internes :

Elles impliquent une reconnaissance approfondigdationnement sous la forme de
modeles mathématiques qui devront étre obligat@renvalidés expérimentalement avant

toute utilisation industrielle .Elles se regroupenttrois familles :

15
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» La méthode du modeéle:

Elle consiste a comparer les grandeurs déduites anodele représentatif du
fonctionnement de différentes entités du processes les mesures directement observées

sur le processus industriel.
» La méthode par identification de parametres:

Elle s’applique au cas particulier ou I'on veutwail’évolution de certains paramétres

physiques pour le fonctionnement d’un processuggliete sont pas mesurables directement.
» Méthode par modélisation des signatures:

A partir de modeéle physique élaboré, on détermidkrhent caractéristique des

signatures qui permettent de réaliser directengediagnostic de défaillance.

1.6.4.2.2.Méthodes externes :

Elles supposent qu’aucun modele n’est disponible pécrire les relations de cause a

effet, elles sont basées sur I'intelligence aigfle, elles incluent trois méthodes :
» Reconnaissance de forme :

Les performances des algorithmes de reconnaissiscormes dépendent fortement

de la connaissance a priori des modes de fonctiveng(retour d’expérience).
» Reéseaux de neurone :

Les réseaux de neurone artificiels et leur caractssociatif, leur confere Ila

possibilité de reconnaitre des données incompédteruiitées.
» Systemes experts :

Un systeme expert est un systéme informatiquerdgeatrésoudre un probléme précis
a partir d'une analyse et d’'une représentation abesaissances et de raisonnement d’'un

spécialiste de ce processus.

A partir de I'ensemble de symptébmes, sa dispositibndéduit toutes les conclusions
possibles, élabore de nouvelles hypotheses et faplib son diagnostic en exploitant des

informations supplémentaires sur le systéeme a ditgquer.
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Le schéma de la figure suivante résume touteddssifications citées précédemment.

Systéme a diagnostiquer

Approche Approche
OLli - Y nor descendante montante
Existence Mode de
du modeéle raisonnement
\4 \4
Méthodes Méthodes Méthodes _Méthqdes
interne: externes déductives inductives

— M. du modele )
—» Réseaux de neurone

- » M. d’identification

' .
de paramétres —» Systemes experts

— M.des signatures L—» Reconnaissance de forn

Figure I3 : Classification des méthodes de diagnc

|.7.Conclusion :

Nous venons de voir dans ce chapitre quelques notie base de la maintenance
conditionnelle préventive, en s’appuyant sur laveillance et le diagnostic des systemes
industriels, en général, pour détecter les défquitapparaissent au niveau de ces derniers, et

d’éviter d’éventuelles défaillances, voir méme pasnes.

Pour pouvoir atteindre cet objectif, on fait apgel’analyse vibratoire, ce qui fait

I'objet du Z™ chapitre.
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Chapitre I1 Analyse vibratoire

[1.1. Introduction :

Pour une efficacité de la maintenance conditioenell faut effectuer des mesures
précises et fiables permettant de caractériset It la machine.

Difféerentes variables peuvent étreiséi#s (la température, la pression d’huile...),
mais la vibration est le parameétre le plus fialjai donne, de facon significative, I'état de
détérioration éventuel d’'une machine, en particulans le cas des machines tournantes.

Un suivi est d’autant plus justifié gaemodification de la signature vibratoire d’une
machine constitue souvent la premiére manifestgtioysique d’'une anomalie, pouvant se
traduire ensuite par des dégradations importakes,réparations conséquentes, donc plus
colteuses qu’une intervention planifiée.

Nous allons définir la notion de viloat et les informations que cette grandeur nous

permet de déterminer.

[I.2. Les vibrations :
Une vibration est le mouvement oscillatoire d’uretipule ou d’'un corps autour
d’une position d’équilibre. En industrie, la vibmt consiste en un mouvement de va et vient

d’'une machine ou de I'un de ses éléments depyissition d’équilibre.
[1.2.1. Les type de vibrations :

Il existe plusieurs types dont les pipaux sont les suivants :

[1.2.1.1.Vibration périodigue simple:
C’est un mouvement oscillatoire qui pete identiquement a Ilui-méme a un
intervalle régulier et qui peut étre décrit paidrparametres : sa fréequence, son amplitude et

sa phase.

XA)=AcosS (W itH) oo e (111)

W: pulsation de mouvement.
B : Phase de la vibration.
Ao : Amplitude maximale de vibration.
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Chapitre I1 Analyse vibratoire

11.2.1.2. Vibration périodique complexe
Deux ou plusieurs vibrations périodiques peuvensiggerposer et donner comme
résultante un mouvement qui est la compositiorode tes mouvements élémentaires (voir la

figure I1.1).

.1.. amplitude

Figure I.1: Compositida tous les mouvements.

Il est décrit par I'équation suivante:
X(t)= Xq(t) +Xao(t) +........ F D) et (1.2)
Xn(t) = An €OS (WE (D) HPn) «veveeneeiieeiieiee e eeiieeiieenieine e eeneeenesennennneeeneen (11.3)

11.2.1.3. Vibration aléatoire:

amplitude
i /\«/\ A
' kY

Figure Il.2ibvation aléatoire

T temps

C’est une vibration continue pour la quelle il w'@as possible de déterminer une
période de répétition. Elle ne peut donc pas &peesentée par une fonction mathématique

exacte, et nécessite l'utilisation de grandeursssitgues pour sa caractérisation.
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11.2.1.4. Vibration transitoire :
Elle est non continue et n'est observable que pendatemps trés bref (cas d’'un choc

ou impact).

Amplitude
4

Figure II\3ibration transitoire.

[1.2.2. Le niveau vibratoire :
Au fur et a mesure que I'état de la machine seridét€ le niveau de vibration
augmente. Ce dernier peut étre un indicateur efficar I'état de la machine.

Le niveau vibratoire est le parametre le plus $icatif de I'état d’'une machine tournante.

11.2.3. Méthode du suivi vibratoire:

Pour le suivi du phénoméne vibratoire, on pistinguer deux fagons de procéder:

[1.2.3.1. Méthode du suivi par niveau gleal :

Cela consiste a apprécier le niveau vibratoirdadmachine en mesurant la valeur
efficace de ses vibrations et en la comparant seuils de jugement donnés par les normes.
Cette méthode permet de suivre d’'une maniére fitdtat d'une machine, et d’émettre un
avis sur la situation du phénomene en fréquenasésaou hautes).

11.2.3.2. Méthode de suivi par I'analysen fréquences :
La mesure du niveau vibratoire permet de saside comportement de la machine
dépasse les limites admissibles, sans émettre ypwhese sur les causes et les excitateurs

de vibration, ces informations peuvent étre obterareréalisant une analyse en fréquence.
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Chapitre I1 Analyse vibratoire

Il faut pour cela représenter la vibration dansdlmaine fréquentiel en utilisant la
transformée de Fourier. Cette méthode est applitprsgue le niveau vibratoire est jugé

supérieur au seuil admissible.

[1.3. L'analyse vibratoire :

Le principe de I'analyse vibratoire est basé sdég que les structures des machines,
excitées par des efforts dynamiques, donnent dgmsx vibratoires dont la fréequence est
identique a celle des efforts qui les ont provogliésmesure globale prise en un point est la
somme des réponses vibratoires de la structureddférents efforts excitateurs. On peut
donc, grace a des capteurs placés en des pointisupars, enregistrer les vibrations
transmises par la structure de la machine, eteaardnalyse, identifier 'origine des efforts
auxquels elle est soumise. De plus, si I'on possieda signature vibratoire de la machine en
état de bon fonctionnement, on pourra, par compamaiapprécier I'évolution de son état ou
déceler I'apparition d’efforts dynamiques nouveaokrsécutifs a une dégradation en cours de
développement.

La mesure d’une vibration transmise par la strgctliune machine sera fonction de

multiples paramétres que I'on peut séparer en tpaispes :

« ler groupe: Masse, rigidité, coefficient d’amatisient de la structure qui
véhicule les vibrations et caractéristiques detifixade la machine.
L’ensemble de ces éléments est généralement apqmiétion de transfert, caractéristique de
la structure.
s 2eme groupe : Position, fixation et caracténstgdu capteur, transmission du
signal, performances de 'appareil analyseur.
Ces éléments concernent les caractéristiqueka ddnaine de mesure, qui doivent étre
invariables d’'une structure a l'autre.
s 3eme groupe: Vitesse de rotation, puissance alsoebd'état des liaisons de la

chaine cinématique (alignement, balourd, engremagéement...).
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Il.4. La chaine de mesure de vibrations:
La chaine de mesure d'une grandeur physique (dans cas, il s’agit d’une vibration

mécanique) montre I'importance d’'une parfaite nedtrdes outils de traitement du signal

dans la surveillance et le diagnostic d’un processdustriel.

La figure 11.4. représente la structure de la chade mesure et traitement implantée dans le

contexte du diagnostic industriel.

PROCESSUS

l Grandeur physiqt

CAPTEUR
Transformer
\ 4
Convertisseur Convertir
Transducteur

Grandeur électrique

A 4
Ligne de transmission | Transmettre

Signal image

A4
Récepteur Restituer

Signal image
A\ 4

Traitement du signal Traiter

Signal traité

A 4

Caracteéristique pour le
diagnostic

Signal traité

Figure Il.4: Schéma de principe d’'une chaine deumges
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Chaque élément de cette chaine d’instrumentatiodeetraitement assure un réle
fonctionnel bien particulier et il est important denner les définitions de leurs principales
caractéristiques, notamment le capteur qui diftBome grandeur physique a une autre (dans

notre étude, on se limite aux capteurs vibrataires)

[1.4.1. Les capteurs de vibrations :

Un capteur est un organe de prélevement d’'infoomatiqui élabore, a partir d'une
grandeur physique (information entrante), une agtaadeur physique de nature différente (la

plupart du temps électrique) utilisable a des diesnesures ou de commandes.

11.4.1.1. Parameétres des capteurs :

Il existe un certains nombre de parametres éledsccommuns a tous les capteurs tels

que :

» La précisionqui est caractérisée par lincertitude absoluesmi¢ sur la grandeur

électrique en sortie du capteur.

» L’étendue de mesurgqui définit la plage de fonctionnement du capteour la

grandeur a mesurer.

* La linéaritéqui permet de savoir si le capteur présente la engemsibilité sur toute

I'étendue de sa plage d’emploi.

« La fidélité: Un capteur est dit fidele si le signal qu'il dé ne varie pas pour une

série de mesure concernant la méme valeur denaeuad’entrée.

11.4.1.2. Différents types de capteurs :

Les capteurs de vibrations utilisés actuellementirglustrie pour la maintenance
conditionnelle sont les capteurs de déplacemest,chpteurs de vitesse et les capteurs

d'accélérations (les accélérometres).
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[1.4.1.2.1. Capteurs de déplacement
Il existe en effet trois types :
» Capteurs de déplacement a courant de Foucault

Ces capteurs mesurent les déplacements vibratoiespnt une réponse aux
déplacements quasi statiques, mais ont une gamnigglgence limitée et ils nécessitent

souvent un calibrage sur site.
De plus la surface vibrante doit étre électriqueincenductrice.

» Capteurs de déplacement capacitif€es capteurs de petite dimension sont
libres de tout contact. lls sont sensibles auxat@&whents vibratoires relatifs a

une grande sensibilité sur une large gamme fréoplient

Ce type de capteur est difficile a calibrer, iltfappliquer une différance de potentiel

entre le capteur et la piece en mouvement.
» Potentiométre de positian

Ce capteur est capable de mesurer les déplacestatitpies. Cependant, la gamme

fréquentielle est tres limitée et le capteur acmate durée de vie et une faible résolution.

[1.4.1.2.2. Capteur de vitesse

C’est un capteur vibratoire de faible impédancetébge, tres limité dans sa gamme
frequentielle. Il est sensible au champ magnétigusa plage fréquentielle est limitée, elle

va typiqguement de 10Hz a 1000Hz.

[1.4.1.2.3. Capteur d’accélération :

C’est un capteur vibratoire qui est capable de needes accélérations quasi statiques.
La gamme fréquentielle esttrés large, il posagte excellente linéarité sur une trés grande
gamme dynamique. Etant lui-méme, générateur, dl@st indépendant de toute alimentation
externe. Le signal d’accélération peut étre inté&eétriguement pour donner le déplacement

et la vitesse, c'est le meilleur capteur disporpaler la mesure de vibrations.

Ce capteur est disponible pour le montage axil gtontage radial, et les figures 1.5 et 11.6

illustrent bien ces deux montages.
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Figure 11.5: Montage axial Figure 11.6: Montage rddia

Dans un capteur d'accélération, on utilise un arigtézo-€lectrique, ce cristal a la
propriété de produire une charge électrique lordgest soumis a une pression. Quand une
masse est placée au-dessus de ce cristal mincie,dasbaccélérations, et une force est

générée suivant la loi de newton:
FEMa e a1 (11L4)

Cette force crée une pression surigtatr Les accélérometres actuels sont tous munis
d'un amplificateur interne qui transforme la chasge une tension. Cet amplificateur est
alimenté de maniére externe au moyen d’'une soueceodrant continu. Vu le caractere
universel de ce capteur, la plupart des appareilmésures modernes contient de telle source

de courant.

Si I'amplificateur n'est pas construit a l'intérie de capteur, il faut faire usage a une source
d'amplification externe. Le désavantage de cettthodé est que les cables de connexion
utilisée doivent étre spécifique pour acheminées qaarte d'information, le signal jusqu’a

I'appareil de mesure.
L'effet piezo- électrique est régi par les équetisuivantes:
Q=k.P
P=F/S QKL e et e e, (11.5)
F=M.a
Avec:

Q: Charge électrique généré par I'effet piéeatrique (pC)
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P: Pression exercée sur la céramique {N/m

F: Force exercée sur la céramique (N)

S: Surface de contacte entre la masse sisméjla céramique @n
M: Masse sismique (Kg)

a: Accélération de capteur (R)/s

k: Constante (pC/N/h
K: Facteur de transmission (pC/fi/s

11.4.1.3. Mode de fixation du capteur :

Plusieurs modes de fixation existent : par goujssésou embase collés, par embase
magnétique ou par simple pression avec une poiateodche. Le mode de fixation d'un
capteur a une incidence considérable sur la baadsapte de ce dernier et surtout sur la
répétitivité de la mesure qui est le fondement méemda surveillance. Seuls les modes de
fixation par goujon vissé ou par embase colléesoffune réelle garantie sur la répétitivité des
prises des mesures et une bande passante max@epkndant, avec quelques précautions, la
fixation par embase magnétique donne des résaltatptables. Par contre, I'utilisation d’'une
pointe de touche offre une mauvaise répétitivité deesures et une tres mauvaise bande
passante. Malgré sa facilité de mise en ceuvres tethnique de prise de mesure doit donc

vivement étre déconseillée.

11.4.1.4. Nombre de points de mesure paalier :

Il est extrémement important de ne pas oublierumg’ force est une grandeur
vectorielle et qu’'un capteur de vibration est uptear directionnel. Certains défauts induisent
des forces d’excitations directionnelles selon diesctions bien définies (radiale, verticale,

horizontale, ...) et ne seront révélés que si leazaptst correctement positionné.

Et pour une bonne fiabilité de la surveillancdailt effectuer les prises de mesures selon trois

directions orthogonales : I'une paralléle a I'axerdtation et les deux autres radiales.
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[1.4.2. L’échantillonnage:

L’échantillonnage du signal consiste a en prertre valeurs représentatives a des
intervalles de tempAt donnés. Cependant pour des raisons de fiab#itéhesure, et a cause
des variations possibles du signal d’entrée, dearitdlonnage doit étre effectué dans un délai

extrémement court.

Le nombre d’échantillons doit étre suffisammentngrgour décrire le signal complet sans
perte d’'informations, mais suffisamment faible peuarlimiter le traitement et réduire ainsi
les temps de calcul. Le théoreme de Shannon ndiguim que la fréquence d’échantillonnage

fe doit étre supérieure a deux fois la frequence maba du signal analysé:

2 ima v eeeeeee e (11.6)

Dans la pratique, les constructeurs de matéridiaisigent un facteur compris entre 2,5 et 5

mais le plus couramment 2,56.

La fréquence de Nyquist correspond a la moitiéadeéquence d’échantillonnage:

11.4.3. Le filtrage :

Les opérations de filtrages sont utilisées pourage une partie des informations
contenues dans un signal dans un domaine frégudatiaé et sont le plus souvent réalisées a
l'aide de systemes linéaires invariant dans le gmhpnt on connait a priori les réponses

frequentielles.

Les filtres analogiques sont généralement mis ervree soit pour éviter les
phénomenes de repliement de spectre associé afi@idnnage d’'un signal analogique avant
le traitement numérique sur ordinateur, soit poaitdr analogiquement un signal. Les filtres
analogiques se réalisent matériellement avec depasants passifs (résistance, capacite,...),
des composants actifs tels que des amplificatepéationnels ou des matériaux piézo-

électriques.

Les filtres numériques sont réalisés dans la ntéjdes cas a l'aide d’algorithmes de

traitement numérigues sans réalité matérielle.
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Dans ce qui suit on s’intéressera au filtre agpliement qui est un composant de la
chaine de mesure et au filtre passe bande qu'outiliser dans le %" chapitre pour le

traitement des données.
11.4.3.1. Le filtre passe bande :

Un filtre passe bande est un filtre qui ne laisagspr d’énergie que dans sa bande passéfite
Af = f,- f, PP | <))

En pratique, ce filtre n’est pas réalisable, eutlise un filtre dont les fréquences sont

données par convention a -3dB.

Amplificaton
Amplificaton 4
A
<Af >
0dB — , 0dB .
5 ~3B :
; > f . >
fl fc f2 fl fc f2 f
Figure I11.7: Filtre théorique Figure 11.8: Filtre pigue

On qualifie deux types de filtres différents poaeuméme fréquence centrale f
» Les filtres a bande passante constantefittiess absolus

Af =BP,

abs

=constante ..............eeeviveenennn(119)

» Lesfiltres & pourcentage de bande constantfilliites relatifs

rel

BP, = Af—f =constante ..., (1.20)

11.4.3.2. Le filtre anti-repliement:

Aucun signal physique ne possede un spectre liemtééquence, et le non respect de
certaines regles sur I'échantillonnage peut engdraim effet indésirable sur la mesure, le
repliement de spectre. Il se manifeste, lors dedanstruction du signal, par I'apparition dans

le spectre de composantes a basses fréquencegnificatives.
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Le repliement de spectre est le mélange des comgsséentre fet fy) avec le spectre en

fréequence désiré et rendait I'exploitation impokesib

Pour annuler cet effet indésirable, on utilise iltref anti-repliement, jouant le rbéle d’un filtre

passe bas dont la fréquence de coupure corresparfdéguence de Nyquist.

A Fréquence de i
Nyquist Fr?quenpe
d’échantillonnage
AN /
\\ ,/
| /
» f

O fN fe

Figure 1.9 : Repliement de spectre.

11.4.4. La numérisation:

La numeérisation d’un signal se fait a I'aide deonvertisseur analogique/numerique, ce
dernier transforme le signal analogique issu duetapen une suite de valeurs numériques

permettant de reconstruire la courbe du signal pardre aucune information.

Un parametre important de cette numerisation, peprécision de mesure en amplitude, est
le nombre de pas de quantification par rapport\alaur maximale de I'échelle nécessaire a
la définition de I'amplitude d'une raie discrétee Giombre est une caractéristique du
convertisseur analogique/numérique. On parle dedatrésolution.

[1.4.5. Les analyseurs de fréquence:

L’oscilloscope est I'outil adapté a I'observatidn signal en fonction du temps. Les

analyseurs de fréquence permettent la visualisatiosignal en fonction de la fréquence.

lls sont regroupés en deux grandes familles:
» Les appareils analogiques.

* Les appareils numériques.
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Amplificateur Filtre anti-repliement Echantillonneur et convertisseur

v
>
.

(F“FPT) — Ecran

A 4

j> \ T q

Figure 11.10: Principe de Fonctionnement d’un asaly numeérique.

Amplificateur Filtre Amplificateur

e

Figure 11.11: Principe de Fonctionnement d’un asaly analogique.

A\ 4

Y

A 4

Ecran

[1.5. Le signal vibratoire:

A la sortie des capteurs, on dispose de signaotrigues traduisant les phénomenes
de vibrations. Ces signaux peuvent étre analys@saits en vue de déterminer le diagnostic
de la machine.

[1.5.1. La représentation du signal vibratoire
Comme tous les signaux électriques, différentesesgmtations sont possibles:

> La représentation temporelle x({r'est une représentation de I'amplitude du sigmal

fonction du temps.
> La représentation fréquentielle X(f'est une représentation de 'amplitude du signal

en fonction de la fréquence.
> La représentation utilisant des grandeurs indirectéelles que: l'autocorrélation

Cux(1), S(v)...ect.
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Nous utiliserons I'une ou l'autre de ces reprédéenrta en fonction de I'application.

[1.5.2. Méthodes d’étude des vibrations :
La vibration peut étre étudiée par plusieurs métsagli correspondent a des niveaux
différents de connaissance du phénoméne telles lgumesure de la valeur globale, la

technique de résonance et I'analyse spectrale.

[1.5.2.1. Etude des vibrations par la mese de la valeur globale :
C’est une méthode approximative d’analyse du signafait abstraction du paramétre
fréquentiel pour ne mesurer que I'amplitude maxeré@laluée :
» En valeur créte a créte:
En mesurant 'amplitude maximale de I'onde, mesutike lorsque le déplacement
vibratoire d’'une machine est critique en regardasgraintes.
» En valeur créte:
Mesure intéressante pour indiquer par exemplevieani d’'un choc de courte durée.
» En valeur efficace:
Elle tient compte de I'évolution de la valeur desnposantes harmoniques reliées au

contenu énergétique de la vibration.

Vg = \/TLT{ X 2@ e, (I.12)

On notera que les valeurs d’amplitudes peuvengésgmter un déplacement, une vitesse ou
une accélération, car la vitesse et l'accélérasont de méme nature que la fonction

déplacement du moment ou elles sont obtenues d@rigation de cette derniere.

11.5.2.2. Etude des vibrations par les thniques de résonance utilisées pour le
dépistage des défauts de roulements :

Les fréquences engendrées au-dela de 20KHz sont fadmpiences dues
principalement, sur une machine tournante, a uautéfe roulement ou d’engrenage. Cette
méthode est basée sur l'utilisation d’un filtrev@hant les fréquences inférieures a 20KHz.

La mesure de I'évolution de cette onde de choc pede suivre avec précision I'état
d’'un roulement sans se préoccuper de la compldgit&ensemble de la machine.

Cette technique est valable pour des machinesveatagnt calmes telles que les moteurs

électriques.
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11.5.2.3. Etude des vibrations par analysspectrale:

Dans la plupart des mesures de vibrations, il eatiboup plus aisé de travailler dans
le domaine fréquentiel que dans le domaine desgedipu I'idée de I'analyse en fréquence
ou le signal (amplitude/temps) est convertie enaigamplitude/fréquence).

Le spectre montre 'amplitude de la vibration agueafréquence.
Chague composante du signal vibratoire est repi@sesous forme de pics, donc, on peut
suivre individuellement une machine surveillée atipade ses caractéristiques et de

fréquences aux quelles apparaissent les anomalies.

I1.6. Expérience:

Une expérience a été faite a I'aide d’'un moteuctébpue d’'une machine tournante de
puissance 2 hp (1hp=0,746KW) et de vitesse que i 1720 a 1797 tr/min.
Elle consiste a faire plusieurs essais de roulesnartiilles pour les roulements normaux et
défectueux ou on a introduit des défauts s’étend@n0,007 a 0,04 pouces de diameétre
séparément dans la bague interne et dans la batprae
Les données vibratoires sont rassemblées a I'adeadcélérometres, qui ont été fixés avec
des bases magnétiques, en des endroits présgriédales roulements du moteur
(Figure 11.12).

Figure 11.12: fixation des capteurs.
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Avant de passer au traitement des données recussttdeexpérience, on va d’abords donner
guelgques notions sur les roulements et les détuitpeuvent apparaitre dans leurs différents

composants constituant.

I1.7. Les roulements:

Un roulement mécanique permet le positionnementransmission des efforts et la
rotation entre deux pieces par le remplacementidsegnent en un roulement.

Les roulements a billes se présentent sousriae de bagues coaxiales entre les
guelles sont placées des billes, Iégérement léksfiet maintenues espacées par une cage, ce
qui montre la figure 11.13.

Figure 11.13: géométrie des roulements a billes.

[1.7.1. Types de roulement:
Par abus de langage, on utilise la mémeydason, roulement a billes pour nommer
toute sorte de roulements. On doit cependant Esduer par la forme et la disposition des
éléments roulants: roulements a billes, roulemeént®uleaux cylindriques, roulements a

rouleaux coniques, roulements a rouleaux a aigudteoulements rotule a rouleaux.
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Figure I1.14: Roulement a billes. Figure I1.15: Roulement a aiguilles

A

Figure 11.16: Roulement conique. Figure 11.17: Roulement a rotules

Figure 11.18: Roulement cylindrique
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L’emploi des roulements dans la réalisation nétedsirespect de régles garantissant
un comportement sain de I'ensemble, qui dépondestabnditions de fonctionnement du

meécanisme tel que : 'encombrement, efforts trassfméquence de rotation et durée de vie.

I1.7.2. Durée de vie des roulements :

La variation des sollicitations aux contadtes éléments rouleaux, sur les bagues
provogue une usure par fatigue. La durée de via dulement est le nombre de tours qui
peut effectuer avant I'apparition des premiers esgd’'écaillage, qui est I'altération de I'état
de surface des chemins de roulements ou des élenoereaux

[1.7.3. Défauts de roulements

Les roulements sont les organes les plus sendilales une machine tournante, la
rotation des billes ou le passage de celles-cuswhemin de roulement endommagé, produit
des chocs qui engendrent une vibration de type ltopuel.

Quant un roulement se casse, c’est la machinerengjié tombe en panne, c’est
pourquoi il est important de pouvoir suivre I'évibddun d’un défaut de roulement.

La bague interne, la bague externe, la cage diilles sont les éléments constituant
des roulements, qui peuvent étre a I'origine d’éfadt.

L’apparition d'un défaut sur 'un des composagénere un modele de vibration
propre.

Le passage d’'une bille dans une bague extersigréis génére des signaux de hautes
fréequences qui se répétent a chaque passage dke ldans la fissuration qui s’élargie suite
aux passages répétitif de la bille.

Les impacts provoqués par le passage dell déns le défaut de la bague se
visualisent dans le spectre a une fréequence détéenqjui dépend de la vitesse de rotation et

de la géométrie du roulement.

[1.7.4. Les fréquences caractéristiques des pacts :
L’apparition d’'un défaut dans les composants dwlement se fait aux fréquences
suivantes qui sont calculées lors de la cinémaiitgula machine:

Défaut sur la bague externe : fe= ﬂ[l_ icosﬁj .................... 11.42)

260 D
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Défaut sur la bague interne : fi Sl 1+£cos,8 .................................. (11.13)
260 D
D.N d’
Défaut sur une bille : fo=——|1-—5COS B| ..ocociiiiiiiiiiiiiie, (11.14)
60 D
Défaut sur la cage : fc—l 1—1005,8 (1.15)
ge: 250 D COSB | o :
Avec :
p=u*D, e (11.16)
2
D:: diametre de la bague interne. T 5(
D, : diametre de la bague externe.
D1 D2
D: diametre moyen du roulement.
d: diametre des billes. l

B : angle de contact.
n: nombre de billes (ou de rouleaux).
N: vitesse de rotation de l'arbre.

[1.8. Conclusion:

L'analyse vibratoire est I'un des moyendisdts pour suivre I'évolution d'une
machine tournante au cours du fonctionnement.

A partir des vibrations régulierement retlies sur une machine tournante, I'analyse
vibratoire consiste a détecter d'éventuels disfonoements, et a suivre leur évolution dans le
but de planifier ou reporter une intervention mégae.

L'analyse vibratoire reste tres pertinenderpdiagnostiquer la plupart des défauts

mécaniques, notamment les défauts de roulementsii ¢ait I'objet de 3" chapitre.
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[l .1.Introduction :

Les techniques de diagnostic se basent sur latoétetune situation anormale, qui n’est
gu’'un écart qui s’obtient par la comparaison designature observée avec une signature de
référence. Elles utilisent les caractéristiques damaux dans les domaines temporels,
fréquentiels et statistiques.

Le traitement du signal joue ainsi un role capdahs I'établissement des signatures
associées aux fonctionnements normaux et anormaux.

Dans ce chapitre, on s’intéresse au traitement sitpsaux définis dans le chapitre
précédent, qui représentent des états normaux a@manox d’'une machine tournante, pour
détecter les défauts éventuels, puis les caragteris

Pour cela nous allons utiliser différentes méthpdesis rappellerons a chaque fois les
propriétés mathématiques des operateurs utilisés.

l1l.2.Analyse spectrale:

L'analyse spectrale permet de décomposer le signgblexe en ses constituants de base.
La représentation conventionnelle d'un signal teil gst délivré par un capteur se fait dans le
domaine temporel (amplitude en fonction du temes)analyse spectrale permet de représenter
I'amplitude du signal en fonction de la fréquence.

Cette propriété de I'analyse spectrale peut mettrévidence la présence d’'un défaut ou
d’'une défaillance dans la machine ou dans 'unedea@ganes, elle sera utilisée dans notre cas
pour le traitement des données réelles qui sont sigsaux vibratoires délivrés par un
accélérometre placé dans l'environnement des reuitnd'un moteur d'essai.

L’analyse spectrale est basée sur la transformé&®deer qu’on va définir ci-dessous.

l1l.3. Transformée de Fourier :
La représentation fréquentielle est souvent pluslésdue la représentation temporelle,

d’ou I'utilité de la transformée de Fourier, qut dennée par la formule suivante :

+oo0

x(t) O - X(f) = J‘x(t)e‘jz’“dt P PPPPURPPPPRON (11§

—00

Les signaux physiques sont connus sur une duri&eTirsi on veut considérer leurs TF, on doit

faire I'une des hypotheses suivantes :
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* lIs sont nuls en dors de l'intervalle [0 T], c'éstire ils ne sont pas périodiques,

donc leurs TF sont continues en fréquence.

» lIs sont périodiques de période T, donc leurs Tk somposées de raies espacées

les unes des autres de 1/T.

[11.3.1.Propriétés de la TF:
La transformée de Fourier possede plusieurs ptégriélles que :

> Lalinéarité : la TF est une fonction linéaire gaut étre illustrée comme suit :

YO OO oY) e, (I11.3)
ax(t) +by(t) OFT o aX(F)+BY(f)  coorrrereer e (1n.4)

» La similitude : Cette propriété montre qu’'un étadeind’'une échelle des temps conduit a

une contraction de I'échelle des fréquences etrgaveent, elle est donnée par :

x(at) OO - ﬂx (m2) e (11.5)

» La translation : Elle montre que deux signaux gftx(t-a) ont le méme module de TF,
mais X(t-a) subit une rotation de phase supplénrente Zaf, elle est donnée par la

formule suivante :

Xt—a) Dﬁ—»ézﬂaf)((f) ......................................................... (1n.6)

» La dérivation : cette propriété donne la TF d'ugewee nieme d’un signal x(t).

X)) O o X (F) e, (11.7)
9x@) ;txft) O — @7 ) X (F) oo (I11.8)
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[11.3.2. La densité spectrale de puissance :

On définit la densité spectrale de puissance cormdtaet le carré du module de la TF,
divisé par le temps d’'intégration, elle représdateépartition de la puissance d’'un signal en
fonction de la fréquence.

Pour éviter la confusion entre les notions de lasdé spectrale de puissance et la densité
spectrale d’énergie, on réesume les conditions dittiin de densités spectrales de puissance ou

d’énergie pour les signaux industriels dans laréglil.1) suivante :

Signaux
Energie finie Energie infinie
v A 4
Puissance nulle Puissance finie
A\ 4
Densité spectralg Densité spectrale
d’énergie de puissance

Figure Ill.1: Modes de calcul des densités spesdrde puissance et d’énergie.

l11.3.3. Traitement des données:

Apres avoir rappelé l'outil de base utilisé en gsmlspectrale, on passe au traitement des
données.

Notation :

Dans tout ce qui suit, on utilisera la notation) x{i(t) et %(t) pour désigner les signaux

normaux, et la notationft) et ys(t) pour désigner les signaux anormaux.
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On prend deux signaux(t) et xo(t) délivrés par l'accéléromeétre lors du fonctionnetmen
normal de la machine (aucun défaut n’est introdisibs la machine), échantillonnés a une
fréquence de 12 kHz, qui sont captés a des vitessastation égales a 1797tr/min correspondant
a une fréquence fondamentale de 29,95Hz, et a dfi2tqui correspond a une fréquence de

29,53Hz respectivement.

La figure 1.2 représente la densité spectrale pdéssance du signat;(t), dans la bande
fréquentielle qui varie de 500 a1000Hz.

700

600 - .

puissance (hp)

500 - .

400 .

300 .

200 - .

100 - .

N

0
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Fréquence (Hz)

Figure II.2: Densité spectrale de puissance doasix(t)

Cette figure montre que le sigmal(t) est composé de plusieurs harmoniques a des fréggsien

variant de 825 a 1000Hz sur la plage fréquentaitdsie, avec des amplitudes différentes.

La figure II.3 représente la densité spectralpuissance du signaj(t) défini précédemment.
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350

300 - _
250 - _
200 - _
150 - |
100 - u

50 - f

L

O | | | | | |
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Fréquence (Hz)

Figure I11.3: Densité spectrale de puissance doasig(t)

Cette figure montre que le signalxy(t) présente des harmoniques sur la bande
fréquentielle [825 1000], a des amplitudes difféesn

Si on fait la différance entre les deux courbe®wobés précédemment, on aura le spectre donné
par la figure 111.4.
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700

600 =

500 - -

400 | .

300 |
200 |- =

100 - -

\ i

O | | | | |
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Fréquence (Hz)

Figure lIl.4: Différence des densités spectralepuissance des signamyt) et x,(t).

La courbe représentée par la figure Ill.4 n'estirgpr’affirmation que les deux signaux
x1(t) et xo(t) ne représentent des harmoniques que dans la haugerftielle [825 1000], mais a
des amplitudes différentes.
Cette différance au niveau des amplitudes, est @ua relation d'intégration qui existe entre la
vitesse et l'accélération, ce qui montre que kesgie de rotation de la machine influe uniquement
sur les amplitudes des vibrations.

Lors du traitement des données, cetearque nous impose de prendre deux signaux
captés a la méme vitesse de rotation pour éviemauvaise interprétation des spectres.

111.3.4.Effet d'un défaut sur la densité spectralede puissance
On prend un signali(t) échantillonné & une fréquence de 12KHz captédormauvais

fonctionnement de la machine(cas ou un défautnésiduit dans les roulements), qui tourne a
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une vitesse égale a 1750tr/min (fréequence propue 28,16 Hz), et comparant le spectre de la
densité spectrale de puissance de ce signal akeauesignal de référence que I'on noteft
(Signal normal avec la méme vitesse de rotatiola ehéme fréquence d'échantillonnage que

y1(t)), on aura les résultats qui sont représentéspdigures I11.5, 111.6 et 11l.7 ci-dessous.

La figure 111.5 représente la densité spectralg@dissance de signal(t) lors du fonctionnement

normal de la machine (aucun défaut n'est intradiuiis la machine).

400

350 - -

300 |- =

250 - =

200 |- =

150 =

100 =

50 |- 5

O | | | | | | | /\A_/\A_/J\‘\_L,\/J
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Fréquence (Hz)

Figure II.5: Densité spectrale de puissance doadix(t).

La figure 1.5 montre que sur la bande de fréqesngui varie de 500 a 800Hz, l'accélération est
nulle, et c'est a partir de 825Hz qu'une séeepics représentant des amplitudes importantes

commencent a apparaitre.

La figure 1.6 représente la densité spectralgpdissance du signgh(t) (signal avec défaut 1)

sur la méme bande de frequences.
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Figure III.6: Densité spectrale de puissance doasig (t).

Sur le spectre de la figure 111.6, on remarquerk@spnce de pics autour de la fréquence 650Hz
avec des amplitudes significatives, et a partirceite valeur, I'accélération de la machine est
presque nulle jusqu’'a 850Hz ou plusieurs pics Eppsent mais avec des amplitudes tres faibles

par rapport a celles vues dans le spectre deueefig).5.
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Et pour confirmer cette interprétation, on passeaaul de la differance des densités spectrales

de puissance des deux signaity etyi(t) qui sera représentée par la figure III.7.

400

350 - =

300 - =

250 - =

200 - =

150 .

100 =

50 m

| A (VISR P A ¥ N

0 | |
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Fréquence (Hz)

Figure III.7:Différence des densités spectralepuiesance des signaut) ety;(t).

Sur cette figure on remarque que sur la bande ériteplle variant de 500Hz a 625Hz et
de 675Hz jusqu’a la fréquence 800Hz aucune diffé@rariest estimée.
Par contre la différance est trés claire au vapginde 650Hz et sur la bande fréquentielle variant
de 800Hz a 1000Hz, ou un nombre de pics avec dgditades importantes apparait, ce qui peut
étre expliqué par la présence d'un défaut dansatzhime, car si la machine était dans un état du
fonctionnement normal lors de la captation du digné), le spectre de la figure 11l.7 doit étre

idéalement nul.
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l11.3.5.Caractérisation du défaut:

On prend un autre signgb(t) (avec un autre défaut) capté dans les mémes aorglit
(vitesse de rotation et fréquence d’échantillonhagieon le compare avec le signal de référence
X(t) en poursuivant les mémes étapes que précédemnreaurd les résultats qui seront donnés

par les figures 111.8 et I11.9.

La figure 11.8 représente la densité spectralpuaissance du signg(t).

800

700 a

600 - a

500 - 5

400 - -

300 - a

200 =

100 - -

N L a1 1

0
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Fréquence (Hz)

Figure I11.8: Densité spectrale de puissance doasig(t).

Sur le spectre de cette figure, on constate |lext& de trois bandes fréquentielles réparties dans
la plage variant de 500 a 1000Hz.

Une série de pics autour de 650Hz, une autre dabarde [725 800] et une série étendue sur la
bande [850 1000].

Si on compare les courbes représentant les despiétrales de puissance des signa(ix et

y2(t), on constate une dissemblance qui sera illustiééespectre de la différence représenté

par la figure Il1.9.
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800
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Figure I11.9: Différence des densités spectral@dissance des signanit) et yx(t).

La différence représentée par la figure 1.9 d@shHisible sur la bande de fréquences
variant de 700 jusqu'a 900Hz qui n'apparait ques deuspectre de signg(t), et 'apparition de
la bande [900 1000] commune aux deux spectregmneui I'existence d'une différence entre les
niveaux des amplitudes des composantes des sighadi€s.
Comme c'est déja mentionné précédemment, cetiératiife ne peut étre expliquée que par la

présence d'un défaut dans la machine, ou la dafedl de cette derniéere.

Remarque :
Le spectre représenté sur la figure 1.7 est ki€ de celui représenté par la figure 1I1.9,
ce qui montre qu'il s’agit de deux défauts distinet pour le confirmer, on passe au calcul de

guelques parametres statistiques correspondahtscart des deux.
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Ce tableau récapitule les valeurs calculées deandres statistiques qui sont: Le
maximum, le minimum, la moyenne et la varianceeltomparant ces valeurs deux a deux, on

constate bien qu'il s'agit de deux courbes diff@@®rc'est-a-dire deux défauts distincts.

Parametre _ o _
Spectr Maximum (hp) | Minimum (hp) Moyenne (hp Variance \hp
Figure III.7 1084,4 4,4008.10 8,8416 2840,4
Figure 111.9 2707,7 1,1792.10 21,609 14510

lll.4.Traitement par la corrélation:
[1l.4.1.La notion de corrélation:

La corrélation est un autre outil de traitementsaynal qui peut étre utilisé pour mettre
en évidence l'apparition d'un défaut, ou d'uneiliigiae de la structure a étudier,
Elle représentain indicateur de la déformation du signal au caluistemps, car c’est une
comparaison entre le signal et ses copies retardées

Donc la corrélation est une grandeur qui permeta®ir si deux signaux aléatoires ont
une relation entre eux, ou bien sont indépendants.

L’autocorrélation d’un signal x(t) est définie par

Cxx (1) = lim_ Ti}o X)X (L2 T)A oo LKD)

[11.4.2.Propriétés de I'autocorrélation :

La fonction d’autocorrélation est :

o Pare: Cu(D)=Cu(-7) (10)

* maximale pourr =0.

e si TZOIOX (T)[sOxx (0) e (I.11)

&&0) représente la puissance moyenne du signal x(t)
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l11.4.3. La notion de l'intercorrélation:
Rien ne s’oppose a ce que I'on applique I'operatearélation a deux fonctions aléatoires

distinctes, c’est ce qu’on appelle I'intercorréati Elle est donnée par :

Cxy (1) = T|ir1qu1_.T|' X(E)Y(t = 7T)dt e, (1mn.12)

l1l.4.4. Propriétés de l'intercorrélation:
* On passe de,It) a Gx(t) en changeantpar ().
¢ C(T)= Cux (M) e (1.13)
* Elle n'a aucune propriété de parité ou d’'imparite.

* En général, elle n'est pas maximale pot.

- Etona: |ny(r)|s%[Cxx(O)+ny(O)] .............. (111.14)

l11.4.5. Caractérisation d'un défaut par la corrélation:

La valeur maximale de l'autocorrélation corresp@nth puissance moyenne du signal,
cette propriété nous a amené a utiliser I'autotatio;n comme étant un parametre caractéerisant
le fonctionnement normal d'une machine ou I'apipard'une anomalie dans cette derniere.

Si on calcule l'autocorrélation du signal normat)xpn obtient la courbe représentée sur la
figure 111.10.

La valeur de la puissance moyenne est obtenuerdre e la figure 111.10, et elle vaut 1677 hp

(1hp=0,746 kW) pour le signal x(t) caractérisantfdactionnement normal de la structure a

étudier.
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2500

2000 - X: 500 B

Y: 1677

1500 - -

1000 -~ -

500 |- -

-500 H -

_1000 1 1 1 1 1
(0] 200 400 600 800 1000 1200

échantillons

Figure lll.10aditocorrélation du signal normal x(t).

Si on applique de nouveau cette propriété de @atio@l sur le signay(t)capté lors du mauvais

fonctionnement de la machine, on aura la courbetseptée dans la figure I11.11.
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250

150 - X: 500 .
Y:114.4

100 - =

50

-50 - _
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Figure lll.1l'autocorrélation du signh(t).

Pour le signal/(t), la valeur de la puissance moyenne est de |'atelrEl4,4 hp, elle est

obtenue au centre de la figure I11.11.

La puissance moyenne 1677 hp est une valeur casticiée de la machine lors du bon
fonctionnement, et toute modification de cette walgexplique par I'apparition d'une anomalie
dans la structure a étudier, si les conditions dsure ont été fixees.

Cela nous permet de dire que le signdt) présente un défaut, car la valeur de sa puissance
moyenne est différente de celle de sigiffl qui est considérée comme une valeur de référence.
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La figure 111.12 représente l'autocorrélation dgnsl y,(t) qui nous permet de calculer sa

puissance moyenne.

1000
X: 500
Y:470.2
500 - = -
0 i
_500 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

échantillons

Figure lll:12autocorrélation du signab(t)

Pour ce signa,(t), la valeur de la puissance moyenne est égale,2 #p0

La valeur de la puissance moyenne du signal noxfaest différente de celle du signal
yo(t) ce qui montre qu'il est capté lors d’un état dwwais fonctionnement, donc présence d'un
défaut.

D'autre part, on remarque qu’il y a une différeresdre les allures et entre les puissances

moyennes des signayx(t) ety,(t), ce qui prouve qu’il s’agit de deux défauts distin
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L’intercorrelation peut étre utilisée pour cagider I'état du fonctionnement de la machine.

En calculant I'intercorrélation entre le signalré&rencex(t) et le signal,(t), on aura le résultat

représenté par la figure 111.13.

11+ X: 701

:
-g Y:11.27

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
échantillons

Figure I11.13: L'intercorrelation entre les sighauX) etya(t).

L'intercorrélation entre deux signaux distinctsidatrune autocorrélation s’ils sont identiques.
On remarque que cette représentation n'est pastrsynes et le maximum est décalé de 201
échantillons, ce qui montre que les deux signamt différents, ce résultat indique la présence

de défaut.

La figure 1ll.14 ci-dessous représente l'intertaiién de méme signal normal x(t) avec un autre

signalya(t).
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Figure I11.14: mtercorrelation entre les signaxft) etyx(t).

Le décalage du maximum d'une valeur égale a 294nétibns, indique qu'il s'agit d'une
intercorrelation et non pas d'une autocorrelatidest-a-dire que les deux signaux x(t) £t)yne
sont pas identiques.

Ce résultat peut nous indiquer qu’un défaut estgaredans le signgi(t).

Remarque:
Les courbes représentées par les figures I1.1B.B4 montrent que les maximums sont

décalés de deux valeurs différentes, ce qui prquiiene s'agit pas de méme défaut.
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Récapitulation:

Signal yy(t) avec| Signal y,(t) avec
Signal/nomx(t défaut défaut

Puissance moyenne
(hp) 1677 114,4 470,2

Décalage du maximum
(échantillon) 201 291

[11.5. Application de la méthode d’enveloppe pour & détection de défauts de roulement :

La méthode d’enveloppe est une technique utilisamésonance haute fréquence du
roulement, pour extraire I'information nécessairka détermination de la présence du défaut, et
met en évidence cette information dans une plagguéntielle normalement observée en
analyse vibratoire (0-1500Hz).

Cette technique met en application la transformidelebrt qu’on va définir ci-dessous.

[11.5.1.La transformée d’Hilbert :

La transformation d’Hilbert s’utilise notamment éiagnostic industriel en présence d’un
signal de la forme x(t)= a(t)cos {i#d), pour la détection de I'enveloppe a(t) et de lhage
instantanée y+o.

La transformée d’Hilbert notéeyl) est définie par :

X, (t) = TH(t)_—jX(T) e (111.15)
T est une variable temporelle.

On peut constater que la transformée d’Hilberteeproduit de convolution du signal x(t)

et la fonction w(t)=2tt.

X(t) — > X

1 /nt

L’enveloppe du signal x(t) est donnée par le modulsignal analytique y(t) tel que :
YOXOHXHE) e (1n.16)
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[11.5.2.La modulation d’amplitude :

La méthode d’enveloppe utilise la modulation d’aitople de la fréquence de résonance
du roulement par la frequence du défaut, la frégeele résonance est modulée par la fréquence
du défaut.

Le défaut produit une vibration a la fréquence dsonance, a l'instant de l'apparition de
l'impact, 'amplitude des vibrations associée eakimale.

Ensuite, elle diminue au cours du temps, ce qudesi 'amortissement de la structure.
L'impact est un phénoméne périodique, se produihé fréquence caractéristique du défaut. A
chaque fois que le phénomeéne se produit, il gamegevibration a la fréquence de résonance.
Alors, I'amplitude de la vibration a la fréquence ésonance varie avec une période égale a la
période de répétition de I'impact, caracteristiquedéfaut.

L’amplitude est modulée, donc il suffit d'interpeétle spectre fréquentiel (FFT) de cette

enveloppe afin d’en retirer la fréquence des ingamopres au défaut.

[11.5.3.Les étapes de la méthode d’enveloppe :
En pratique, la méthode d’enveloppe demande ume dértraitement du signal temporel
brut avant d’obtenir le résultat, se sont troipétaessentielles qui peuvent étre résumées comme

indiquer par la figure ci-dessous.

Signal temporel

Filtrage au tour de la fréquence

»
P

de résonance (filtre passe bande) v
Signal filtré
Transformée d’Hilbert : >
Calcul de I'enveloppe y
Enveloppe du signa

Transformée de Fourier :
Calcul de spectre

»
»
A

y

Spectre d’envelopps

Figure Il1.15: Schéma de fonctionnement de la mid¢hdienveloppe.
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La 1% étape est le filtrage du signal afin d’élimines leomposantes indésirables, pour
cela, on applique un filtre passe bande centrdastréquence de résonance de la machine, car
'apparition d’'un défaut de roulement met la maeholans un état de résonance. Et pour la
détection de ce type de défaut, on filtre notreaigde maniére a ne laisser que la partie
intéressante ou se trouve l'information.

En suite, on passe a la transformée d’'Hilbert pewalcul de I'enveloppe du signal, qui
se résume a une démodulation du signal qui est i pdn le défaut.

Et pour terminer, on applique la transformée deriéoypour calculer le spectre de

'enveloppe qui nous permet la détection du dégaliexiste.

[11.5.4.Application :

On applique cette méthode sur les signaux défirksguemment, on aura les spectres
donnés par les figures I11.16, 111.17 et 111.18.

La figure 111.16 montre le spectre de I'enveloppestgnal normal, apres le suivi de toutes

les étapes citées ci-dessus.

500
=
[
S 400 |
(941
>
NS
o 300 1
=
200 - ]
100 - ]
100 50 0

0 \ |

500 450 400 350 300 250 200 150
Fréquences (Hz)

Figure Ill.1&pectre d'enveloppe du signal norm).
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accéleration (g)

Sur cette figure, aucun pic important n‘est cogstul un léger bruit de fond est présent.
Ceci confirme que le roulement est neuf: il n'yauaudanger. Ce spectre est en quelque sorte la
référence du roulement: toute modification de gpegbour les mémes conditions de
fonctionnement peut étre le signe d'une appardion défaut

La figure IIl.17 est le résultat de l'applicatioe th méthode d'enveloppe de premier

signal avec défayt(t) (résultat de démodulation de sigggit))

500 ¢ T

400 - ]

w
o
o
\
|

200 - |

100 - |

i
0 \
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Fréquences (Hz)
Figutel7: Spectre d'enveloppe du sigya(t).

Sur ce spectre, il apparait clairement une séripicke celle-ci correspond a la présence
de défaut dans les roulements. Ces harmoniqu&pstent a des intervalles égaux.

Avec ces seules informations, la présence du dé&iudétectée.

La figure 111.18 est le résultat de I'applicatioa & méthode d'enveloppe sur le deuxiéme signal
avec défauy,(t) (résultat de démodulation de sigga(t)).
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500

400 - ]

300 - 1

200 - |

100 - |

0 | \
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Fréquences (Hz)
Figure 111.18: Spectre d'enveloppe du signt).

Sur le spectre de la figure 111.18, il apparaitidenent une série de pics, qui correspond a
la présence du défaut.
En connaissant les fréquences propres de chaquoeerdlé&onstituant le roulement et en les
identifiant sur le spectre, on arrivera a dételetaype du défaut.

Cependant, on constate toute une série de picsntpuire cette fréquence, il s’agit en fait

de la modulation de la fréquence propre par laueége de rotation.

l11.6. Conclusion:

Ce chapitre nous a permet de détdat@résence de défauts dans les roulements en
appliguant différentes méthodes qui sont baséedifférents outils du traitement de signal.
L'analyse spectrale et la corrélation nous ormmpéseulement de détecter la présence de défaut
sans le caractérisé, par contre la méthode deel@mye est efficace pour la détection et la
localisation des défauts de roulement, en connaidss fréquences de résonance de la structure

a etudiée, et les fréquences caractéristiquesjeacis.
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Conclusion générale

Le diagnostic des défauts des machmasantes par analyse vibratoire est une tache
difficile qui demande des outils pointus en matiée traitement de signal et un personnel qualifié
pour mener a bien tout travail de recherche d'atiemid&n outre, cela nécessite la bonne
connaissance de la machine et de son historiguel@irépertorier les défaut susceptibles de
I'affecter ainsi que les méthodes a entreprendue lps surveiller. La relation entre défaut et
phénomene observeé n'est pas biunivoque et cstément ou réside la difficulté de statuer sur
I'existence de tel ou tel défaut.

Cette étude montre que l'analyse d'eppal@st un outil efficace pour la détection
précoce de défauts sur les roulements. Elle appoddinesse d'analyse permettant 'obtenir
un diagnostic précis.

Ce traitement permet d'éliminer les fiftees parasites ou les phénomenes qui ne se
rapportent pas directement a la modulation etgpriconséquent, créeraient des raies inutiles
dans I'enveloppe. Cet outil est donc tres intéragsaur le diagnostic des roulements car les
fréquences de modulation sont révélatrices desutiefa

Cependant, un travail énorme resteira tians cette branche de maintenance qui n‘a pas
encore délivrée tous ses secrets. Ses technigoeggsentes ce qui a fait que I'ensemble des
symptémes associés a chaque défaut n'a pas encémembservé ou analysé de maniéere

approfondie.
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Annexe | Types de maintenance industrielles

L estypes de maintenance:

Dans le monde industriel, le concept de maintenar®@elué d'une simple maintenance
corrective qui consiste a replacer les organesctéfax en une maintenance préventive ayant
pour objet de réduire la probabilité de défaillanoade dégradation d'un bien ou d'un service

rendu. On peut distinguer trois stratégies de raaarice préventive, ce qui est représenter le

diagramme suivant: -
Maintenance

, . Corrective
préventive
Révision et remise en état
déclenchées par une panne
Systématique

Révision programmée selon une périodicitd Conditionnelle

définie, fonction de la durée de vie statistiquie
Révision programmée suite 3
I'évolution d'indicateurs de

d'exploitation théorique recherchée. surveillance

des pieces d'usure et de la fiabilité

Prévisionnelle

Révision programmeée suite a un
diagnostic précis de I'état de
l'installation effectué en
fonctionnement

Figure. I. Les stratégies de maintenance



Annexe II Les défauts des machines tournantes

Pour effectuer un bon diagnostic, il faut dispaserformations significatives sur les
défauts a détecter.
Dans les machines tournantes les défauts legrgljisents sont:
Balourd:
Un balourd est un défaut d'équilibrage djpieee tournante autour d'un axe.
11 existe trois types de balourd:
Balourd statique:
Un balourd statique apparait quand ldgreette gravité d'un rotor ne coincide
pas avec le centre géométrique de la machine.
Balourd couple:
Le centre de gravité coincide avec |ggaemétrique, mais les vibrations sont
causeées par un couple résultant de masses excentna@s diamétralement opposées.
Balourd dynamique
C'est la combinaison d'un balourd statiguud'un balourd couple, la forme la
plus courante de balourd.
Alignement:

Il est possible de mettre en évidence dgopes de défaut d'alignement: un
délignage paralléle ou les axes accouplés sonli¢glasa sans que ces axes ne
coincident ; un délignage angulaire dans lequedtes forment un angle entre
eux.

Jeux ou desserrage:
Le mouvais serrage de la structure peut étrgyifaid'un défaut.
Défaut d'engrenage:
Les incidents caractéristiques des engesnhaont liés aux dégradations

de la denture (denture cassée, abimée, usure meifonauvais centrage).



