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Introduction Générale

Introduction générale

L'analyse du signal vibratoire est une méthode importante dans la détection et le
diagnostic des défauts et des dommages de boites de vitesses. La détection des défauts de boites
de vitesses a temps peut réduire I'effet des dommages des matériaux et des équipements. Par
conséquent, d'importants moyens ont été utilisés pour la détection précoce des défauts dans la
boite de vitesses de I'hélicoptére. L'entretien périodique a ses limites car certains défauts peuvent
se produire de facon aléatoire. Ainsi, les méthodes de surveillance conditionnelle basée sur
différents tests effectués régulierement ont été employées. L'analyse des sighaux de vibration [1,
2, 3, 4] enregistré par les accéléromeétres [5] est I'une des méthodes les plus appropriées pour ces
tests ou essais. Les signaux de vibration mesurées a partir d'une boite de vitesses sont complexes,
non stationnaire et variable dans le temps [6]. Lors de la détection des dommages de boite de
vitesses, les résultats de I'analyse de Fourier traditionnelle [7, 8] ne sont pas faciles a analyser et a
interpréter; d'autres procédés de traitement de signal ont été étudiés [9] dans le but de faciliter
I’interprétation et I’analyse des résultats. Parmi les méthodes employées pour la détection des
défauts de boite de vitesses; Hilbert et Wavelet Packet Transform [10, 11], filtre & ondelettes
adaptative [12], extraction des caractéristiques artificiel basé sur un programme génétique [13],

EMD et la sélection automatique du mode intrinséque [14],[15].

De nombreux travaux de recherche ont été menés sur les engrenages de la boite de
vitesses [16], les dents [17, 18], les roulements [19, 20, 21, 22] et le systéme de transmission [23,
24, 25, 26] pour la détection précoce de défauts pour éviter les accidents et en méme temps

améliorer le systéme de surveillance de I'hélicoptere [27, 28, 29].

Dans certains cas, les bandes latérales sont pas toujours visibles sur le spectre, donc, un
outil de traitement de signal appelé cepstre est utilisé pour améliorer la détection des défauts [30,
31, 32]. Ce sepstrum a la particularité de seéparer une famille de raies spectrales de fréquence
permettant la détection des défauts d’une maniere plus claire. Dans le cas de défauts mixtes, le
spectre montre non seulement les deux lignes de peignes correspondant a des fréquences de

chaque arbre de rotation, mais également un peigne correspondant a une fréquence tres basse dite
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fréquence de coincidence (Fc), ce qui peut refléter I'impact des deux dents défectueuse (roue /

pignon).

Le but de ce travail est de discuter, d'évaluer et de mettre en évidence les methodes de
diagnostic de faute fondée sur I'analyse des vibrations. Les défauts des engrenages d'héelicoptéres
sont identifiées et analysées a l'aide de 1’analyse temporelle de la forme d'onde, la transformée de
Fourier rapide (FFT), I'analyse de modulation d'amplitude, I’analyse cepstral, et le diagnostic par
la technique moyenne synchrone [34, 35, 36, 37, 38]. Ces méthodes ont été testées par simulation
en utilisant I'environnement MATLAB avec des données réelles enregistrées au cours d'un vol en
hélicoptere. Le probléme est analysé en commengant par ’explication des engrenages, les
sources de vibrations et la description des différentes anomalies. Ensuite, la visualisation et la
comparaison des différents signaux sains et non sains sont effectuées. Des méthodes appropriées
ont été utilisées pour visualiser les défauts d'une maniere claire et faire rapidement les

corrections nécessaires.

L'engrenage dans une boite de vitesses génére des vibrations et le signal de vibration
correspondant pourrait étre utilisé comme une référence lorsque le train d'hélicoptere est sain. Si
des défauts se produisent dans I'un des engrenages en service, la boite de vitesses défectueuse est
susceptible de causer un dommage grave. Les changements dans les signaux de vibration sont
souvent un signe que l'un des engrenages est endommagé. Par conséquent, le systeme de
surveillance de la boite de vitesses pendant le fonctionnement est essentiel car il est congu pour
éviter un mauvais fonctionnement qui pourrait provoquer une défaillance du systéme. Jusqu'a
présent, I'état de surveillance et d'identification des dommages de réducteurs industriels ont recu
une attention considérable de la part des chercheurs [27, 28, 29]. L'évolution rapide des
matériaux et de la technologie de capteurs intelligents ainsi que le traitement de signal et la
technologie d'information offrent de nouvelles solutions pour surmonter une variété de problémes
lies a des défaillances dans les boites de vitesses industrielles opérant dans un environnement réel
avec une précision et efficacite. Ces méthodes sont bien établies dans les applications
industrielles, telles que les techniques de traitement de signal de vibration largement utilisées et
appliquées. Toutefois, étant donné que les signaux de vibration mesurés de la boite de vitesses
sont non stationnaires et transitoires [6], quand une défaillance survient, il est plus intéressant de

procéder a une investigation. Toutes ces techniques présentent des limites et ne peuvent étre



appliquees dans toutes les conditions, ce qui signifie que certains types de pannes ne peuvent pas
étre détectés par des méthodes simples de vibration. Analyse spectrale simple est généralement
incapable de détecter les dommages sur l'engrenage a un stade précoce pour cette raison, de
nombreux travaux ont propose l'application d'autres techniques d'évaluation des vibrations pour
la détection précoce des signes des dommages. Dans le domaine fréquentiel, la contribution de
I'analyse spectrale et cepstral a été démontré dans la littérature [30, 31, 32]. En fait, I'amplitude de
la fréquence d'engrenement augmente progressivement avec l'augmentation de la taille de la

fissure.

Les engrenages sont largement utilisés dans les machines de transmission de puissance
d'un arbre a l'autre; ils sont généralement liés a un changement de vitesse et de couple. Dans
mécanisme de réducteur, les sources les plus importantes de vibrations sont des variations de
temps sur la rigidité de masse, causees par la variation de nombre de dents en contact, et la
variation de rigidité de dent individuelle. Dans la pratique, tous les engrenages contiennent des
erreurs de conception dans les dents, en raison de taillage d'engrenages, lI'espacement de I'angle
de maillage et de la rugosité de surface des engrenages. En raison de ces mécanismes, I'amplitude
de modulation du signal ou la variation de fréquence peut étre affectée, ce qui conduit a des
structures a bande latérale autour de la fréquence d'engrénement de l'engrenage et ses
harmoniques. L'amplitude du signal de vibration varie en fonction de la charge moyenne.ll existe
deux principaux types de défauts [39]. Les défauts affectant toutes les dents (usure et a la
corrosion) [40, 41] et ceux qui sont situés sur les dents particulier (fissures, un écaillage et saisie)
[33, 35, 42, 43, 44].

Dans ce travail, on intéresse a présenter une étude détaillée sur le diagnostic des défauts
dans les machines tournantes par 1’analyse vibratoire (cas d’un réducteur de vitesse). Pour
atteindre 1’objectif fixé, on a réparti la thése en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, 1’analyse vibratoire est utilisée pour prévoir et détecter les
pannes des équipements (maintenance préventive conditionnelle). Avant de montrer I’importance
de I’analyse vibratoire dans le domaine de la maintenance, la définition et la description de
chaque type de maintenance a ét¢ donnée ainsi que les méthodes utilisées telles que I’analyse

d’huile et la thermographie.



Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude générale d’un élément de transmission
mécanique qui est le réducteur. Une partie de ce chapitre est dédié aux sources de vibrations dans
les engrenages, les différents types de détérioration des dentures d’engrenages, I’engrénement des
dents, les fréquences caractéristiques des défauts, les défauts dans les engrenages et les
fréquences d’engrénement. L’importance de la surveillance de 1'état du systéme de la boite de
vitesses lors de son fonctionnement et l'identification des dommages des réducteurs industriels
est expliquée et détaillé a la fin de ce chapitre.

Le troisieme chapitre traite et explique la technique des ondelettes et son application sur
un banc d’essai. Dans la premiére partie de ce chapitre, la méthode de transformation en
ondelettes est expliquée de fagon détaillée en donnant un apercu général sur cette méthode, son
historique, le principe d’utilisation, les différents types d’ondelettes, et la méthode de calcul de la
transformation des signaux analysés ainsi que I’état de I’art de quelques travaux utilisant la
méthode (TO)dans le domaine du diagnostic mécanique. La deuxiéme partie du chapitre est
consacrée a I’étude expérimentale sur un banc d'essais composés d'un réducteur a plusieurs étages
entrainés par un moteur asynchrone.

Dans le quatrieme chapitre on a fait une comparaison avec plusieurs techniques de
diagnostic et aussi on a basé sur l'outil statistique. L’objectif de l'utilisation de la moyenne
géométrique est de pénaliser les fréquences des harmoniques presque nulles. 1l est alors un
indicateur de redondance fréquentielle.

Ce travail de recherche est cléturé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre |

L’utilisation de I’analyse vibratoire dans la maintenance

1.1.L" introduction

Les machines industrielles vibrent d’ou la nécessité¢ d’interpréter leurs vibrations dans le but de
déterminer les différentes anomalies. La rigidité de la machine, sa structure, sa fixation, ses
conditions de fonctionnement sont des parametres qui influent sur le signal vibratoire.
Généralement, le capteur destiné a suivre I’information fournie par les vibrations ne peut étre
placé a la source du défaut, donc le signal capté est influencé par le chemin qu’il parcourt entre la
source et le capteur. La conception d’une machine n’est donc pas simple et nécessite de prendre
en compte tous ces parametres, sans oublier ses fonctions de base.

Pour établir un diagnostic, il faut s'appuyer sur le fait qu'une machine émet vers I'extérieur de
nombreux signaux qui sont particuliers a son fonctionnement, tels que la chaleur dégageée, la
puissance absorbée, le bruit, les vibrations, etc ......

Les mesures réalisées sur les machines en fonctionnement sont faciles & mettre en ceuvre cela
permet une détection précoce de la plupart des défauts rencontrés sur les machines de
production. Souvent la plupart des anomalies peuvent étre détectées suffisamment tot pour
planifier une intervention avant la panne. L’analyse vibratoire joue un réle important dans le
diagnostic des machines a des fins de maintenance.

Dans ce chapitre, 1’analyse vibratoire est utilisée pour prévoir et détecter les pannes des
équipements (maintenance préventive conditionnelle). Cette méthode est riche en information et
son objectif principal est d’éviter les pannes des machines tournantes.

1.2. La maintenance par analyse vibratoire

Avant de montrer I’importance de 1’analyse vibratoire dans le domaine de la maintenance il est
nécessaire de définir et décrire chaque type de maintenance.

1.2.1. Les différents types de maintenance

Selon la norme NF-X60-010 [AFNOR 90b], la maintenance est définie comme étant un ensemble
d’activités destinées a maintenir ou rétablir un bien dans un état ou dans des conditions données
de slreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Pour des raisons de sécurité et
de rentabilité, les activités de maintenance sont essentielles pour assurer la continuité et la

durabilité des machines industrielles. Elles permettent une diminution des colts de production et



I’amélioration de la qualité des produits. Il est possible de distinguer trois stratégies de
maintenance, comme illustré sur la Fig. 1.1.

- la maintenance corrective correspondant & une action effectuée apres la panne.

- la maintenance préventive systématique effectuée selon un échéancier fixé sur la base du

minimum de durée de vie des composants mécaniques.

- la maintenance préventive conditionnelle subordonnée a un type d’événement prédéterminé.
Cette stratégie doit tenir compte de la complémentarité des méthodes correctives et préventives.
Les paramétres qu’il faut prendre en considération pour réaliser cette politique sont d’ordre

économique et humain.

MAINTENANCE

MAINTENANCE MAINTENANCE

Corrective .
Préventive
y

Systématique Conditionnelle
Correction effectuée Correction effectuée a Correction effectuée en
apres la panne intervalles réguliers de fonction de 1’état du
fagcon systématique matériel

Fig. I. 1. Les différents types de maintenance [2]



Le principe de la maintenance conditionnelle est d’estimer 1’état des éléments mécaniques en
effectuant différents types de mesures. La nature de ces mesures dépend de la machine ou
I’équipement a suivre. Cela peut étre des mesures de vibration, des analyses d’huile, des
thermographies infrarouges, etc ... [2]. Quand la limite admissible de ces défauts est dépassée, il
est recommandé de programmer 1’arrét de la machine. Cela entrainera la perturbation minimale
du cycle de production.
Ce type de maintenance est caracterisé par :

- ’emplacement et le nombre de points de mesure

- la collecte et le traitement des informations

- la nécessité d’obtenir un diagnostic précis

- un investissement important
Parmi les méthodes employées en maintenance conditionnelle, [’analyse vibratoire qui est la
technique la plus adoptée pour le suivi des machines tournantes. En effet, un ensemble de pieces
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 les arbres mal équilibrés, mais aussi des
roulements a billes, des engrenages ou des courroies en parfaite état de marche qui viennent
exciter les batis. Le comportement non-linéaire de certains composants modifie les rigidités de
ces organes et par voie de conséquence, les efforts induits.
Les vibrations obtenues pendant les mesures sont porteuses d’informations qui caractérisent 1’ état
de fonctionnement de certains composants mécaniques constituant la machine a analyser. Grace a
I’analyse de ces vibrations, 1l est possible de détecter et localiser les éléments défectueux.
Quand une certaine limite (correspondant a un niveau de vibration) fixée est atteinte, il est
possible d’évaluer la durée de vie de I’élément dans les conditions de fonctionnement connues a

partir de la connaissance de lois d’endommagement [2].
1.2.1.1. La maintenance corrective

La maintenance corrective est définit par la norme [NF EN 13306] comme exécution d’une
opération apres détection d’une panne d’un équipement et le remettre dans un état dans lequel il

peut accomplir une fonction demander [3].



Dans ce type de maintenance, I’intervention vient aprés [’apparition de la panne. On distingue
deux types de maintenance : la maintenance palliative et la maintenance curative.

- Maintenance palliative est définit par 1’opération de dépannage dans le cas d’une panne
partielle, son objectif est d’¢liminée les effets de la panne et permettre au matériel de fonctionner
jusqu’a I’arrét préventif.

- Maintenance curative est définit par 1’opération de réparation dans le cas d’une panne totale, le

but de cette maintenance est de remettre le matériel en marche [3].

1.2.1.2. La maintenance préventive

L’objectif de la maintenance préventive est de réduire la probabilité de défaillance ou la
dégradation du fonctionnement d’une machine [4]. Les opérations de cette maintenance sont
effectuées par des interventions prévues, préparées et programmées selon des criteres différents
pour éviter une défaillance possible. Les opérations de la maintenance préventive [5] sont
nombreuses et on peut les résumer comme suit :

- Le nettoyage,

- Lubrification des endroits de frottement,

- Le contrdle et I’inspection des équipements sont réalisés a 1’arrét et en marche,

- La révision partielle ou globale,

- L’analyse des signaux vibrations (mesure) et des huiles.

Dans ce genre de maintenance on peut observer ce qui suit :

a- La maintenance préventive systématique

La maintenance préventive systématique est définie par la norme AFNOR X 60-010 [6] comme
un ensemble d’activités correspondantes exécuté selon un programme établi a partir d’un nombre
prédéterminé d’unité d’usage. Les changements des piéces et des fluides ont lieu quel que soit

leurs états de dégradation, qui se déroulent d’une fagon périodique.

b- La maintenance préventive conditionnelle

Ce type de maintenance est réalisée par une surveillance des endroits sensibles des équipements

et définit par la norme AFNOR X 60-010 [6] comme un ensemble d’activités de maintenance



réalisées en fonction des criteres prédéterminés et propres a [’état de dégradation de

I’équipements.
c- La maintenance prédictive (prévisionnelle)

La maintenance prédictive est la derniére étape de I’entretien de I’équipement, effectuée en
fonction des prévisions planifiées de 1’analyse et de I’évaluation des critéres de la dégradation de

I’équipement ou du bien [norme NF EN 13306] [6].
1.2.2. Le principe de la maintenance conditionnelle

La Figure. 1.2, résume le principe de la maintenance conditionnelle. Dans ce type de
maintenance une intervention préventive conditionnelle (IPC) est planifiée, s’il y une mesure

périodique d’une dégradation touchant le seuil d’alarme (un arrét préventif) [6].
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Fig. I. 2. L’intervention de la maintenance conditionnelle [6]
1.2.2.1. Les différentes techniques de la maintenance préventive conditionnelle

Les méthodes ou techniques de la maintenance préventive conditionnelle sont utilisées pour

suivre et surveiller les installations industrielles, parmi ces techniques on peut citer ce qui suit :

L1.2.2.1.1. L’analyse des signaux vibrations



La surveillance par I’analyse vibratoire des installations industrielles est l'outil préventif de la
maintenance. Cette méthode est habituellement utilisée dans la plupart des installations. Elle
détecte pratiquement toutes les anomalies qui peuvent apparaitre dans les machines tournantes.
Un défaut causé par un roulement, un jeu usé ou un défaut d’alignement, se manifeste par un
changement des efforts internes que subit la machine, cela provoque une variation dans son
comportement vibratoire [7].

Généralement, on surveille I’état d’un équipement par la fixation des capteurs de vibration
(accéléromeétres) aux endroits ou les efforts sont transmis (sur les paliers des machines).
L’avantage principal de 1’analyse vibratoire est la facilité de prendre les mesures, la détection des
défauts a un stade précoce et la possibilité de réaliser un diagnostic détaillé pour déterminer

’origine du défaut [7].

1.2.2.1.2. L’analyse des huiles

Cette méthode de surveillance est basée sur I’analyse des huiles dans le but de déterminer 1'état
d'huile ou de graisse utilisée comme lubrifiant. La méthode analyse les particules d’usure

drainées par le lubrifiant, afin de connaitre d’une maniére précise 1’état de 1’installation [8].
1.2.2.1.3. La technique de la thermographie

La thermographie infrarouge est une technique importante employée dans le domaine de la
maintenance industrielle. Elle est utilisée pour le contréle d’installations électriques et la
surveillance des machines tournantes. Pour déterminer la condition de fonctionnement, elle
emploie l'instrumentation congue pour surveiller I'émission de I'énergie infrarouge (température
de surface). En repérant des anomalies thermiques (les endroits qui sont plus chauds ou plus
froids), un expert peut identifier et expliquer les problemes de 1’installation.

Les éléments de base d'un appareil infrarouge industriel sont le systeme optique, les capteurs de
rayonnement, et d’autre forme d'indicateur. Le systéme optique collecte I'énergie sur un capteur
et la transformer ensuite en signal électrique, puis un dispositif électronique amplifie le signal de

sortie et le transforme en mode affichable.



La thermographie permet de réaliser des mesures a distances, et assurer instantanément une

représentation thermique de la zone contrdlée [8].
1.2.2.1.4. L’analyse acoustique

L’analyse acoustique est une technique de la maintenance préventive conditionnelle qui permet
de détecter les défauts par I’étude des ondes et des vibrations sonores acoustiques générés par les
systemes électromécaniques. La mesure de son ou de bruit effectuée a I'aide d'un sonométre qui
évalue le niveau de pression acoustique. Ce dernier est ainsi transformé en un signal électrique,
comparable en amplitude et en fréquence au phénomeéne acoustique. Le signal électrique peut étre
conditionne, échantillonné et traité de maniere a caractériser le bruit mesuré. On peut ainsi par
exemple déterminer des valeurs acoustiques exprimées en dB(A), effectuer des analyses

fréquentielles, des analyses statistiques, et intégrer le signal sur une durée déterminée.
1.2.2.2. Comparaison des techniques de maintenance préventive conditionnelle

La comparaison des différentes techniques de la maintenance préventive conditionnelle [8] est
présentée dans le tableau 1.1.

Tableau. 1.1.Comparaison des outils de maintenance préventive conditionnelle

Avantages limitations Domaines d’applications
-Détection des défauts a -Spectres de fréquence parfois | -Découverte des défauts de
une étape précoce. difficiles a analyser tous les éléments cinématiques
Analyse - Un diagnostic détaillé est | -Dans le cas de la surveillance | de la machine (balourd,
de réalisable continue, équipements utilisés | défauts d’alignement, jeux,
vibration -Permet une surveillance est relativement cher etc.) et de sa structure
continue

- Permet le controle de
I’équipement a distance

(télémaintenance)

-Reconnaissance d’une -N’autorise pas la localisation | -Examen des propriétés
pollution anomale du réguliere des défauts. physico-chimiques du
lubrifiant, avant que celle- | - De nombreuses précautions | lubrifiant

Analyse ci n’entraine une usure ou | sont obligatoires pendant le - Découverte d’un manque de

d’huiles une défaillance préléevement de 1’échantillon lubrification




-On peut identifier
I’origine de la défaillance

par I’analyse des particules

- Permet d’effectuer un
contrdle rapide des
équipements

- Interprétation souvent

-Détection des défauts a un
stade moins précoce que
I’analyse vibratoire

-Controle limité a ce que

- Localisation et identification
de tous les défauts donnant
naissance a un échauffement

(manque de lubrification en

Thermographie rapide des résultats visualise la caméra particulier)
(échauffements de surface)
-Ne permet pas d’accomplir

un diagnostic détaillé

- Permet de déceler - Sensibilité au bruit ambiant. - Détection d’un bruit

I’apparition de défauts - Diagnostic souvent difficile a | inhabituel qui peut étre

Analyse audible réaliser expliqué par I’analyse

Acoustique - Autorise une surveillance | - Probléme de répétition des vibratoire

continue mesures

1.2.2.3. Avantages et inconvénients de la maintenance préventive conditionnelle

L’avantage major de la maintenance préventive conditionnelle est d’éviter les arréts des machines
tournantes et des systémes électromécaniques. Il faut utiliser des outils de ce type de maintenance
pour controler I’état de la machine pour réduire sa probabilité de défaillance. Il existe quatre
outils principaux utilisés en maintenance préventive conditionnelle [8]:

» Lathermographie infrarouge

» L’analyse des huiles

» L’analyse vibratoire et I’analyse acoustique
L’inconvénient principal de la maintenance préventive conditionnelle est les difficultés

rencontrées pendant la réalisation pratique de ces techniques.

1.2.2.4. Les objectifs de la maintenance préventive conditionnelle



Un nombre important des objectifs sont réalisés avec 1’application de la maintenance préventive

conditionnelle qu’on peut résumer comme suit [9, 10 et 11].
1.2.2.4.1. Amélioration de la fiabilité des éléments du systeme

L’application de la maintenance préventive conditionnelle nécessite des analyses techniques du
comportement du systeme. Cela permet d’¢liminer un nombre de défauts et adopter une

maintenance préventive optimale.
1.2.2.4.2. Assurer la qualité des produits

La surveillance habituelle facilite la détection des défaillances. On ajuste les parametres toute en
respectant le fonctionnement des systémes électromécaniques. Dans ce cas, la qualité des

produits est assurée et le rendement est élevé.
1.2.2.4.3. Améliorer I’organisation des tiches

La surveillance continue des machines de production assure la réduction de risque d’avarie grave
et la garantie de fonctionnement sans arrét. Cela nécessite une bonne coordination entre les
services de production et de maintenance pour la planification des interventions et le respect du

programme de maintenance.
1.2.2.4.4. Garantir la sOreté de fonctionnement

L’assurance de la sécurité humaine et la sireté de fonctionnement sont basés sur les interventions

de la maintenance préventive et les critéres de la sécurité pour éviter les risques dangereux.
1.2.2.4.5. Amélioration de la gestion des stocks

Le fonctionnement d’organe et ¢éléments d’un systéme au maximum de leur durée de vie
nécessite une surveillance trés rapprochée. Le besoin en piece de rechange peut étre limité, avec
la provision des pieces de rechange selon les nécessités réelles. Une amélioration de la gestion

des stocks est nécessaire pour réduire les codts des piéces de rechange.



1.2.2.4.6. Moderniser le climat de relation humaine

L’intervention rapide par les opérations de la maintenance minimise le temps d’arrét et évite la
perte de production. Certaines difficultés, tel que 1’absence de pieces de rechange, entrainent un
arrét de la machine pendant un temps important, ce qui provoque un déséquilibre entre la
production et la maintenance. La maintenance préventive conditionnelle nécessite un personnel

qualifié et expérimenté surtout pour les interventions ciblées et organisées.
1.2.2.4.7. Minimisation du co(t global de la maintenance

L’amélioration et renforcement de la disponibilité des équipements est le but principal de la
maintenance préventive conditionnelle. Ce type de maintenance minimise les arréts
systématiques et permet d’¢lever le rendement du systéme. Le cout total de la maintenance est
réduit car la surveillance permet de découvrir les petits défauts de la conception ou du
fonctionnement, et aussi le control de I’évolution d’une dégradation évite la rupture d’organes.
Cela permet d’¢loigner le risque de rupture importante de la machine, ce qui conduit a la

prolongation de la durée de vie de I’installation.
1.2.3. Les techniques de détection

Les principales techniques de détection selon les défauts potentiels [8] sont résumées et illustrées

dans le tableau présenté ci-dessous :

Tableau. 1.2. Les défauts en fonction des techniques de détection

Types de défauts Analyse Thermographie Analyse Analyse
vibratoire IR d’huiles acoustique
Non Oui
Désequilibres, balourd Oui (saufs’ily a (s’il y aun Non
usure) échauffement)
Jeux, défauts de serrage Non Oui Oui
Oui (saufs’il ya (s’il y aun (s’il y aune
usure) échauffement) | résonance)




Défauts spécifiques aux Oui Oui Oui Oui

roulements
Défauts specifiques aux Oui Oui Oui
engrenages Oui
Défauts de courroies Oui Non Oui Oui
Défauts d’alignement Oui Non Oui Non

Défauts liés a la

lubrification Non
- dégradation de la (sauf paliers Oui Non Oui
qualité d’huile Fluides)
Magque d’huile Oui Oui Oui Oui

Défauts de nature
électrique ou Oui Non Oui Oui
électromagnétique

Défauts liés aux
écoulements (pour Oui Non Non Oui
pompes et machines

hydrauliques)

Dans le domaine de la maintenance, les recherches ont pour but de mettre une stratégie de
maintenance préventive conditionnelle basée sur I’utilisation d’outils appropriés et adaptée a un
systeme électromécanique. Cette stratégie de maintenance permettra de surveillance, de localiser
et d’identifier les défauts qui apparaissent sur le systéme en fonctionnement, et d’établir les

opérations de maintenance correctives soit le dépannage ou la réparation Figure. 1.3 [12].




Un systéeme
électromécanique
en fonctionnement

Le groupe de
surveillance

La stratégie de
maintenance
préventive

Permettre une surveillance et un diagnostic des défaillances sur un systeme
en fonctionnement et une décision des interventions de réparation

Fig. 1.3. La fonction d'une stratégie de maintenance préventive conditionnelle
1.3. Surveillance et diagnostic

La comparaison des mesures vibratoires réalisées a des intervalles de temps déterminés dans des
conditions identiques permet de suivre la progression d’un défaut en exploitant le signal
vibratoire [13]. A partir de ces mesures, il est possible d’obtenir un historique de la progression
du défaut par rapport a un niveau de référence caractérisé par la signature vibratoire de la
machine en bon état. La norme [ISO 10816] fixe des critéres d’évaluation des niveaux vibratoires
permettant d’estimer la sévérité des défauts et donc de I’état de fonctionnement de la machine. La
sévérité vibratoire représente la valeur efficace de la vitesse de vibration mesurée dans la bande
fréquentielle 10-1000 Hz sachant que les critéres d’évaluation dépendent de la classe dans
laguelle la machine se situe. Mais ces méthodes restent imprécises et ne permettent pas
d’identifier la cause de la progression du niveau vibratoire.

Pour établir un diagnostic vibratoire, il est souvent nécessaire de faire appel a des outils
mathématiques relativement élaborés. Ces outils aident 1’opérateur et lui permettre de déterminer
les origines des défauts. Généralement, les signaux vibratoires sont insuffisants pour établir un

diagnostic. C’est pourquoi il est plus que nécessaire de connaitre la cinématique de la machine, et



également les caractéristiques de ses éléments ainsi que leurs différents modes de dégradation. La

connaissance de ces modes de défaillance et de leurs influences sur le niveau de vibration

conduise a un diagnostic et une surveillance fiable.

I.4. Surveillance analyse vibratoire de I’évolution d’un défaut

1.4.1. La nature de vibration

Chaque type de vibration connait par sa représentation temporelle, plus de détails dans les

références [10, 14], le tableau 1.3. lllustre ces natures.

Tableau. 1.3. La représentation temporelle de chaque nature de vibration

impulsionnel

Nature de vibration La représentation temporelle Les causes
de vibration
Périodique de type
"|' balourd
sinusoidal Simple W —
Périodique de type e
/\-J/U/\\r - Engrénement
sinusoidal Complexe . l_
b .k Ecaillage des
Périodique de type HW"W’“T‘MNW Roulements
impulsionnel e
Aléatoire de type Défauts de

lubrification sur des

roulements




1.4.2. Le depistage des défauts

Pour éviter toute dégradation intempestive de la machine, il est nécessaire de programmer le plus
tot possible une intervention de maintenance deés 1’apparition d’un défaut. Cette démarche est
basée sur un choix d’indicateurs significatifs caractérisant la sévérité du défaut avec
quantification d’un seuil limite admissible. Concernant les roulements, les indicateurs de
dépistage sont la valeur efficace, les indicateurs crétes ou encore le Kurtosis définis dans une

bande de fréquences preécise afin de réduire I’effet de masque.
1.4.3. Le diagnostic des défauts

Connaitre I’existence d’un défaut n’est pas suffisant, il est aussi important de déterminer la
nature et la gravité du défaut. Etablir un diagnostic consiste a rechercher la présence d’images
vibratoires de I’ensemble des défauts susceptibles d’affecter la machine. Cette démarche est
rendue possible en s’appuyant sur une analyse automatique du signal. L’analyse spectrale par
transformée de Fourier et les outils d’analyse qui lui sont associés, sont les moyens les plus
efficaces pour diagnostiquer un défaut dans un matériel de production [13]. Il existe plusieurs

types de vibration, I’organigramme ci-dessous illustre les différents types de vibration.

vibration
| |

Stationnaire Non-stationnaire

]

Déterministe Aléatoire Continu Transitoire

Périodique

Quasi-périodique

Fig. 1.4. Organigramme des types de vibration [12]



1.4.4. Suivi de I’évolution d’un défaut

Quand le défaut est détecte et la sévérité est déterminée, il faut suivre son changement dans le

temps. Ce suivi permet de modéliser son évolution et de définir une durée de vie résiduelle [15].

L.5. Les outils de I’analyse vibratoire

L.5.1. La chaine d’acquisition

La chaine de mesure est I’élément essenticl de 1’analyse vibratoire pour ’acquisition des
signaux a étudier. Le capteur d’accélération a pour role de transformer les vibrations mécaniques
en signaux électriques. L’amplificateur va ensuite augmenter son intensité afin de pouvoir traiter
le signal. Les limitations dans la gamme de fréquences sont faites grace a des filtres « passe haut
» et « passe bas » comme le montre la Fig. 1.5 [2].
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Fig. 1.5. Acquisition et visualisation du signal [2]



1.5.2. Le capteur de vibrations

Le capteur de vibration le plus utilisé est 1’accélérométre piézo-électrique. Il est constitué d’une
masselotte placée sur un cristal piézo-electrique dont les deux faces opposées ont été rendues
conductrices par dép6t meétallique Fig. 1.6. 1l possede une tres bonne linéarité et une large bande
passante. Un capteur monodirectionnel collé sur la paroi d’un bati mesure les accélérations
normales a celle-ci. Sa masse, bien que légére (environ 20 g), influence les mesures, car sur des
parois de grandes dimensions et relativement peu épaisses, une masselotte ajoutée peut réduire

les frequences propres de quelques pour cent.

Elément Masse
piézoélectrigue  Sismique Ressort
en compressio -precontraint
\

Fig. 1.6. Accélérometre piézoélectrique

La fixation du capteur sur la structure a une grande influence sur la qualité du signal mesuré. I
peut étre fixé de différentes maniéres sur la machine, cette fixation joue un réle important sur le
résultat des mesures, et la largeur de bande peut étre affectée [17]. Afin que la reproductibilité et
la fiabilité des mesures soient efficaces méme en basses fréquences, il reste préférable d’utiliser
des embases collées (cyanoacrylate de méthyle) [18]. L’accélérometre doit €tre placé dans des
endroits de la structure ou la mobilité est maximale pour la bande de fréquences étudiée [19]. La
tendance aujourd’hui est de placer le capteur prés de 1’élément a suivre, ainsi en limitant les

distances et les contacts, le signal sera moins perturbé.



L.5.3. Le matériel d’analyse

L’outil de base de traitement du signal utilisé pour le diagnostic est 1’analyseur de spectres
«multivoies ». On trouve encore d’autres types de matériel tels que les collecteurs de données
destinés a la surveillance des machines dans les installations industrielles. Ceci se justifie par
I’importance de 1’analyse des mouvements de paliers et de leurs réponses impulsionnelles [20].
La représentation des deformées modales et des déformées en fonctionnement sont aussi un
élément essentiel qui peut faciliter le diagnostic. La difficulté majeure demeure dans le choix des
outils a mettre en ceuvre qui sont conditionnés par :

- La cinématique de la machine

- Sa dynamique

- La structure de la machine

- Les niveaux de criticité de la machine.

1.6. Mesure de signal vibratoire

1.6.1 Analyse temporelle

L’analyse temporelle peut se faire soit a 1’échelle du signal, c’est a dire en utilisant des
indicateurs obtenus a partir d’une fenétre glissante sur le signal, cela permet la détection et la
localisation du défaut, soit a 1’échelle d’un ensemble de signaux, les indicateurs ont une valeur
scalaire calculée directement sur la totalité d’un signal.

Le nombre d’échantillons pris en compte dans le domaine doit étre suffisamment élevé pour

éliminer le signal individuel de tout ce qui n’est pas|lié cinématiquement a la rotation de ’arbre

considéré. | |

Cet outil est aisé a employer lorsque le signal est simple (vibration de type sinusoidal du balourd
d’un rotor par exemple), mais devient inexploitable dans le cas de sollicitations multiples et de

faible influence sur les défauts.

1.6.2.Analyse spectrale

Le signal mesuré est considéré comme une combinaison des réponses des composants constituant

le systeme. La plupart des fréquences caractéristiques sont proportionnelles a la fréquence de
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rotation des arbres. Un signal quelconque S(t) peut étre décomposé en signaux sinusoidaux
¢lémentaires. L’analyse spectrale consiste a identifier la fréquence et I’amplitude de ces sinus, ce
qui permet de tracer la représentation amplitude/fréquence de S(t). Ainsi cette analyse permet de
mettre en évidence les différentes périodicités dans le signal original. Pour obtenir le spectre S(f)

de S(t) (1.1), on applique la fonction mathématique Transformée de Fourier :

S(f) = [ s(). e 12t de (1.1)
S(K) = Ty s(Day VEY (1.2)

—2mi

AVGC wy =€ N

La technique de I’analyse spectrale se concentre sur le contenu des vibrations des bandes latérales
de lafondamentale de fréquence d’engrénement. La fréquence de 10825 Hz aété identifiee
comme La fréquence d'engrénement de la boite de vitesses.

Les bandes latérales de la fréquence d'engrenement sont causées par des modulations d'amplitude
et peut étre trés utile pour I'évaluation des dommages de I'engrenage. Les modulations peuvent
étre causees pardes désalignements de I'engrenage, excentricités, l'usure des surfaces de
I'engrénement ou tout autre probléme qui causerait des profils de dents d'engrenement a s'écarter
de leur géométrie ideéale ou erreurs de I'espacement des dents. Ces erreurs provoquent le point
d'engrenement entre la roue menant et la roue mené de se promener pendant le fonctionnement,
ce qui provogue la vitesse des engrenages et des arbres en vue d'accélérer et de moduler.

Cela provoque une augmentation ou diminution de I'énergie d'engrénement pendant la rotation.
Habituellement, I'amplitude a la fréquence d'engrénement n'est pas utilisée pour détecter un
défaut d'un dommage des engrenages, car les autres parameétres d'exploitation tels que les

charges peuvent affecter cette amplitude.
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Fig. 1.7. Transformation du signal dans le domaine temporelle au fréquentielle
1.6.3. Analyse cepstral

Le cepstre se définit comme la transformée de Fourier inverse du logarithme décimal de la

transformée de Fourier [21] :

C[s(t)]=TF=log | TF [s(t)] |2
(1.3)

Il a pour but d’identifier et de quantifier toutes les structures périodiques contenues dans le
spectre. Il permet de définir des indicateurs adaptés a la détection précoce des défauts induisant, a
des stades plus ou moins avancés, des énergies vibratoires que les indicateurs issus de techniques
traditionnelles mettraient difficilement en évidence. Le cepstre et ses dérivées représentent les
amplitudes des composantes dont les frequences correspondent aux périodes de répétition des
chocs induits par les défauts de la machine surveillée. 1l est largement utilisé pour la détection de

défauts d’engrenage et dans une moindre mesure pour les défauts de roulements. [17]
1.6.3.1.Notion de cepstre

Le cepstre d’énergie introduit par Bogert et al. en 1963 [22] fit d’abord utilisé pour la détection
ou la suppression d’échos [23], [25] et pour résoudre certains problémes de déconvolution [25],

[26]. Dans le contexte du diagnostic des machines tournantes par analyse vibratoire (roulement a



billes, réducteur a engrenage, moteur thermique ou électrique etc...), le cepstre a été utiliseé car la
présence de défauts donne lieu, dans les signaux accélérométriques, a des motifs récurrents
(échos) [7].

Le cepstre est en quelque sorte le spectre d’un spectre logarithmique et il permet de trouver les
périodicités dans le spectre original [23]. Le cepstre est défini comme étant la Transformée de

Fourier inverse du logarithme du spectre de puissance :

c() = F~'log1o(S(f))]
(1.4)

La variable 1, qui a la dimension d’un temps, est appelée fréquence. Une petite fréquence
représente des espacements grands entre les fluctuations dans le spectre et une haute fréquence
des espacements petits.

Le Cepstre permet de détecter des périodicités dans le domaine fréquentiel en général que les
résultats de la modulation.

La technique du spectre des fréquences ne sera pas disposer d'informations si des changements
provenant de la source ou le chemin de transmission.

Les Harmoniques et bandes latéralesdans le  cepstre représentent  concentration de
I'énergie d'excitation provoquée par la composante de rotation et qu'ils sont généralement utilisés
pour détecter toute anomalie dans le fonctionnement.

L’avantages de l'utilisation du cepstre a l'identification des dommages de I'engrenage dans la
situation des effets combinés des harmoniques et de bandes latérales dans le spectre apparait dans
le cepstre comme un petit nombre de pics clairs (harmoniques) définis, il est donc plus facile
d'identifier les changements dans le systeme. Il est capable de détecter la présence et la croissance

de bande latérale et d'extraire la périodicité du spectre.

1.7.Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons étudié la maintenance par I'analyse vibratoire. Plusieurs
outils peuvent étre utilisés comme 1’analyse d’huile, thermographie et 1’analyse vibratoire pour

assurer une maintenance conditionnelle efficace.



Cependant, 1’analyse vibratoire qui a fait ses preuves est la plus connue et la plus largement
utilisée. Il faut dire qu’elle permet de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles
d’apparaitre dans les machines tournantes. Cette méthode présente plusieurs avantages comme
les mesures sont faciles a prendre, les défauts sont détectés a un stade précoce et il est possible de
réaliser un diagnostic approfondi pour en connaitre 1’origine.

Le chapitre qui suit sera consacré a 1I’étude générale d’un élément de transmission mécanique qui

est le réducteur.
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Chapitre 11

Source de vibrations dans les engrenages

Il .1. Introduction

L'engrenage dans une boite de vitesse génére des vibrations normalement, et le signal de
vibration correspondant pourrait étre utilisé comme caractéristique de référence lorsque le train
est en bon état mécanique. Si des défauts se produisent a I'un des engrenages en cours de
fonctionnement, la boite de  vitesses défectueuse entrainerait un préjudice grave. Les
changements dans les signaux de vibration sont souvent une indication que I'un des engrenages
est en mutation. Par conséquent, la surveillance de I'état du systeme de la boite de vitesses lors
de son fonctionnement est cruciale, car elle a pour but d’empécher le disfonctionnement du
systéme qui pourrait causer 1’arrét de celui-ci, voire méme des dommages matériels ou humains.
Jusqu'a maintenant la surveillance de I'état et I'identification de dommages des réducteurs

industriels a recu une grande attention par les chercheurs.
11.2. Les sources de vibration dans les engrenages

Dans le domaine fréquentiel, I’apport de 1’utilisation de I’analyse spectrale et cepstral a été
démontré dans plusieurs travaux. En effet, I’amplitude de la fréquence d’engrénement augmente
progressivement avec I’augmentation de la taille de la fissure. En plus dans le cas d’un écaillage,
des bandes latérales apparaissent autour de la fréquence d’engrénement et dont 1’espacement
correspond a la fréquence de rotation de la roue portant la dent défectueuse. Dans certains cas,
ces bandes ne sont pas toujours visibles sur le spectre, et ¢’est la raison pour laquelle on utilise
un autre outil de traitement de signal appelé cepstre, qui a la particularité de séparer les familles
de raies permettant une détection claire du défaut. Les engrenages sont largement utilisés dans
les machines a transmission de puissance d'un arbre a un autre ; lls sont généralement liés a un

changement de vitesse et de couple.



I1.3. Les différents types de détérioration des dentures d’engrenages

On distingue principalement deux catégories de defauts [26,27]. Les défauts affectant toutes les
dents, usure, piqlres, et ceux localisés sur des dents particuliéres, fissuration, écaillage. Les
défauts localisés sur des dents particulieres conduisent rapidement a la rupture de celles-ci,

contrairement aux défauts tels que 1’usure normale.

11.3.1. Défauts répartis sur toutes les dents
I1.3.1.1. L’usure

L’usure est un phénoméne local caractérisé par un enlévement de mati¢re di au glissement de
deux surfaces I’une contre 1’autre. Le développement de ’usure est li¢ a la charge et a la vitesse
de glissement en chaque point des surfaces de contact, ainsi qu’a la présence plus ou moins
grande d’éléments abrasifs dans le lubrifiant.

L’usure normale, progresse lentement, elle est inversement proportionnelle a la dureté
superficielle de la denture. L’usure anormale se produit lorsque le lubrifiant est souillé¢ de
particules abrasives ou lorsque le lubrifiant est corrosif. Elle conduit a un mauvais

fonctionnement de 1’engrenage, voire a sa mise hors service.

Fig. I1.1.L usure [26,27]

11.3.1.2. Les piqares (Pitting)

Il s’agit de trous peu profonds, qui affectent toutes les dents. Le pitting est une avarie qui se
produit surtout sur des engrenages en acier de construction relativement peu dur. Il est moins a
craindre si la viscosité du lubrifiant est €levée. L’apparition des piqlires est associée aussi a un
rapport épaisseur de film lubrifiant sur rugosité composite insuffisant pour éviter des contacts

entre aspérités.



Fig. 11.2.Les piqures [26,27]

11 .3.2.Défauts localisés sur certaines dents

11.3.2.1. L’Ecaillage

Il se manifeste aussi sous forme de trous, mais ceux-ci sont beaucoup moins nombreux, plus
profonds et plus étendus que ceux des piqlres. L’écaillage se trouve dans les engrenages
cémentés, qui sont les plus répandus a 1’heure actuelle car ils permettent de passer des couples
importants avec des dimensions faibles. Ce type d’engrenage ne présente pratiquement pas de
phénoméne d’usure, 1’écaillage, qui est le principal défaut, évolue rapidement vers la rupture. La

cause est connue : la pression superficielle est trop importante.

Fig. 11.3.L’écaillage [26,27]

11.3.2.2. Le grippage

Il est la conséquence directe de la destruction brutale du film d’huile, sous l’effet de la
température résultant d’un frottement sous charge. Le grippage est favorisé essentiellement par
des vitesses élevées, de gros modules, un faible nombre de dents en contact. La probabilité de

grippage est influencée par 1’état physico-chimique du lubrifiant et par les conditions de mise en

service.



Fig. 11.4.Le grippage [26,27]
11.3.2.3. La fissuration

Elle progresse a chaque mise en charge, a partir d’un point initial situé presque toujours au pied
de la dent. Elle apparait surtout sur des aciers fins, durcis par traitement thermique, qui sont tres
sensibles aux concentrations de contraintes. L.’apparition de ces fissures est la conséquence d’une
contrainte au pied de la dent qui dépasse la limite de fatigue du matériau, et est en général située

du c6té de la dent sollicitée en traction.

Fig. 11.5. La fissuration [26,27]

11.4. L'engrenement des dents

L’engrénement est principalement causé par les chocs entre les dents des roues qui composent
le réducteur (Fig. 11.6). L'importance du choc dépend des dents forme au cours de I'opération bien

et la nature de défaut pendant le fonctionnement dégradé [28, 29].



La fin de I'engrenement

Fig. 11.6. Evolution des dents engrenant [28, 29]
11.5. Techniques d'identification des défauts

La plupart des techniques modernes pour la détection des dommages des engrenages sont basées

sur lI'analyse de signaux vibratoires acquises a partir de la boite de vitesse. L'objectif commun est



de détecter la presence d'un défaut, rarement letype de défauta un stade précoce de
développement et de suivre son évolution, afin d'estimer la durée résiduelle de la machine. Il est
bien connu que les éléments les plus importants dans les spectres de vibration sont la frequence
d'engrenement et leurs harmoniques, ainsi que les bandes latérales de modulation. Les
modulations d'amplitude sont présentes quand un engrenage entraine un autre excentrique ou un
engrenage monté sur un arbre tordu ou mal alignés.

S'il yaun défaut d'engrenage local, la vitesse angulaire pourrait changer en fonction de la
rotation. A la suite dela variation de vitesse, des modulations de fréquence peuvent se
produire. Dans de nombreux cas, I'amplitude et la modulation de fréquence sont présentes.
L'augmentation dans le nombre et I'amplitude des bandes latérales. Depuis des fréquences de
modulation résultent ~ de  défauts de  certainscomposants de la  machiney
compris engrenage, roulement, et l'arbre, la détection du signal de modulation est utile pour
détecter la faute du réducteur [30].

L'apparition de bandes latérales autour des harmoniques d'engrénement peut aussi étre le résultat
de l'usure des roulements accompagnés par le mouvement de I'arbre de transmission. Le
diagnostic de vibration des Machines est basée sur le principe quela fonction "forcage"
provoquant une machine a vibrer est trouvée en mesurant les fréquences de pics dominants en
multiples de la vitesse de l'arbre. Néanmoins, des defauts de machines diverses, telles que le
désalignement etle relachement, générer des modeles similaires spectrales, et peut
facilement étre confondu par un analyse expérimenté le modele spectral.

Cestypes de modeles spectraux présenter une situation typique dans laquelle I'examen de
la forme d'onde temporelle est souvent utile pour déterminer le probleme spécifique réellement
de la cause de vibration [31] de la machine. L'évaluation de forme d'onde de temps en corrélation
avec le spectre peut souvent l'accent surles problémes dans les données recueillies, les
amplitudes d'accélération élevées, sources d'impact répétitives, sources de basses
fréquences et formes d'ondes anormales. Ces problémes pourraient étre présents dans les signaux
de vibration recueillies, mais les anomalies dansla forme d'onde peut souvent étre si
évidente, qu'une enquéte plus approfondie des données de vibration spectrales est ouverte a la
suite de remarquer la forme d'onde temporelle anormale.

L'Analyse de cepstre a été largement appliquée a la surveillance d'engrenage. Le cepstre est bien

adapté pour la détection des bandes latérales dans les spectres de vibration et pour I'estimation de



leur évolution au cours de la vie d'un engrenage. En outre, depuis le cepstre estime la distance
moyenne sur une bande latérale large gamme de fréquences, il permet une mesure trés précise
de la périodicité latérale. Il est donc applicable a la fois ala détection et a le diagnostic des
défauts des engrenages [30, 32 et 45]. L’étalement temporel synchrone est une technique de

traitement de signal qui est utilisé pour extraire les signaux répétitifs de bruit additif [29].
11.6. Fréquences caractéristiques de défauts

Engrenages et roulements sont des organes de transmission d’efforts et de mouvement par contact
physique entre piéces. Ce type de transmission emet naturellement bruit et vibrations. Ainsi les
vibrations principales sont produites par les chocs d’entrée en contact des dents d’engrenages. La
fréquence d’apparition de ce phénomene est la fréquence d’engrénement. Les types de défauts
choisis sont des avaries liées a des enlévements de matiére se produisant par usure par frottement
de glissement pour le défaut réparti d’engrenages et par transmission de charge par contact quasi
ponctuel pour I’écaillage. Chaque fois qu’une avarie participe a un contact, elle modifie les
caractéristiques vibratoires, sonores et cinématiques (erreur de transmission pour 1’engrenage) du
systtme. En analysant les mesures d’accélérations et d’erreur de transmission, nous allons
identifier et quantifier ces modifications afin d’établir une relation entre les mesures, le type et la
géométrie du défaut. Chaque défaut participe réguliérement a la transmission d’efforts et de
mouvement. La fréquence d’apparition peut alors étre connue a partir de la géométrie et de la
cinématique du systéeme. Dans un systéeme de transmission de puissance a engrenages, il est
possible de connaitre la vitesse de rotation de chaque arbre ainsi que la géomeétrie des roulements
et engrenages. L’€caillage situé¢ sur une dent d’engrenage est sollicit¢ a chaque tour d’arbre ; sa
fréquence caractéristique est la fréquence de rotation de I’arbre sur lequel est montée la roue
dentée. L’usure répartie sur I’ensemble de la denture de 1’engrenage se manifeste en continu, a
chaque mise en contact de profils conjugués. La fréquence de ce type d’avarie est la fréquence
d’engrénement : le produit de la fréquence de rotation d’arbre par le nombre de dents de la roue

solidaire de cet arbre.
11.7. Les défauts dans les engrenages

11.7.1. Définition



Un engrenage est compos¢ de I’ensemble de deux roues dentées engrenant 1’une avec I’autre,
permettant de transmettre de la puissance entre deux arbres rapprochés avec un rapport de vitesse
constant. Selon la position relative des deux arbres, on distingue trois classes d’engrenages [Fig.
11.7] [45]:

0 T
pienon o5

-~ e 4
&

Paralléle Concourant

Fig. 11.7. Différents types d’engrenage [45]
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Fig. 11.8. Effort sur les dents d’engrenage selon le type de denture [45]

* Les engrenages paralléles (les 2 arbres sont paralléles)
Les engrenages concourants (les 2 arbres sont tels que leurs prolongements se coupent).
* Les engrenages gauches (les 2 arbres occupent une position relative quelconque).

Les dentures d’engrenage peuvent étre droites, hélicoidales ou a chevrons Fig. 11.8, illustre les
efforts, d’engrenage selon le type de denture qui sont:

» Uniquement radiaux sur les engrenages parall¢les, a denture droite ou a chevrons,

* Mixtes (radiaux et axiaux) sur les engrenages a denture hélicoidales, les engrenages coniques et
les engrenages a roue et vis sans fin [45].



11.7.2. Fréquence d’engrénement

Observons un engrenage, compose de deux roues dentées 1 et 2, présentant Z1 et Z2 dents et
tournant aux fréquences F1 et F2. Chaque fois qu’une dent de la roue menante 1 s’engage dans la
roue menée 2, il se produit une prise de charge périodique au rythme d’engagement des dents
selon une fréquence d’engrénement Fe égale a la fréquence de rotation de la roue multipliée par

son nombre de dents [45].
Fe=Fl1.Z1=F2.Z2 (1.1
Fe : Fréquence d’engrénement

F1 et F2 : fréquences de rotations des roues 1 et 2

Z1 et Z2 : Nombre des dents des roues 1 et 2.
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Fig. 11.9. Image vibratoire d’un engrenage sain [45]

Si la denture est correcte, le spectre [Figure. 11.9], est constitué de composantes dont les

fréquences correspondent a la fréquence d’engrénement ou a ses harmoniques [45].

11.7.3. Signatures vibratoires des défauts d’engrénement
11.7.3.1. Détérioration d’une dent

Si ’'une des roues présente une dent détériorée, il se produit un choc dur, a chaque tour du

pignon. Le spectre correspondant Figure. 11.10 montre un peigne de raies dont le pas correspond



a la fréquence de rotation du pignon détérioré s'étalant jusqu'aux hautes fréquences. La Fig. 11.11,

montre I’exemple d’un spectre réel de ce type de défaut [45].
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Fig. 11.10. Image vibratoire théorique d’un engrenage présentant une dent détériorée [45]
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Fig. 11.11. Spectre réel d’une dent détériorée sur un engrenage la fréquence de rotation du pignon

est de 8.9HZ [45]

11.7.3.2. Détérioration de deux dents sur les deux roues



Si les deux roues dentées présentent chacune une dent détériorée, les chocs peuvent étre
importants lorsque les deux défauts se rencontrent «coincidence ». La rencontre s’effectue a la

fréquence Fco, appelée fréquence de coincidence donnée par 1’expression suivante:

Fe
Fco=———
PPCM(Z.,Z>)
(1.2)
Avec Fe : fréquence d’engrénement

PPCM : plus petit commun multiple Z,, Z,

La fréquence de coincidence Fco est inférieure aux fréquences de rotation F1 et F2. Le spectre
montre non seulement les deux peignes correspondant aux fréquences de rotation de chaque roue,

mais aussi un peigne de raies de pas correspondant a la fréquence de coincidence (Fco) [45].
11.7.3.3. Détérioration de ’ensemble de dentures

Lorsque I’ensemble de la denture est usé ou détérioré, les chocs se produisent au passage de
chacune des dents. Le spectre est constitué d’un peigne de raies dont la fréquence correspond a la
fréquence d’engrénement, mais cette fois avec une amplitude beaucoup plus élevée [Figure.
[1.12]. Le spectre peut présenter des raies a la fréquence de rotation correspondant a des

équilibrages imparfaits [45].
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Fig. 11.12. Image vibratoire théorique d’une denture [45]



11.7.3.4. Entraxe insuffisant (jeu insuffisant au fond de denture)

Si I’entraxe des arbres portant les deux roues est insuffisant, il se produit un engrénement en fond
de denture. La dent menant force a I’engagement et au dégagement ce qui provoque une usure
des deux cotes de la denture.

En analyse spectrale ce phénomeéne se traduit par 1’apparition d’une raie d’amplitude
prépondérante a deux fois la fréquence d’engrénement Fe et la disparition partielle, voire totale

de I’amplitude a cette fréquence [Fig. 11.13] [45].
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Fig. 11.13. Image théorique et spectre réel d’un engrénement fond de denture sur un réducteur la

fréquence d’engrénement est Fe=249 ,48HZ [45]

L'identification de ce phénomene nécessite de s'assurer que les harmoniques d'ordre supérieur ne

sont pas présentes a un niveau élevé [45].
11.7.3.5. Jeu de fond de denture trop grand

Un jeu de fond de denture trop grand a pour conséquence un choc dur a chaque Passage d'une
dent a l'autre ("rattrapage” du jeu). On obtient alors un spectre de choc dur, périodique, a la
fréquence d'engrenement (présence de nombreuses harmoniques de niveau du méme ordre de
grandeur) [Fig. 11.14] [45].
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Fig.l1.14. Image vibratoire theorique d’un engrenage presentant une dent deteriorée [45]
Ce jeu trop grand peut étre :

« Une conséquence de l'usure de la surface de denture, le spectre est alors une "suite logique" de
celui [Fig. 11.14] ; (nombre et niveau des harmoniques élevées).

« D0 au montage, le spectre apparait des l'origine [45]
11.7.3.6. Défauts induisant une modulation d’amplitude

Si I’arbre ou le pignon présente un défaut d’excentricité, ou de faux rond, il va apparaitre une
modulation d’amplitude du signal vibratoire par la fréquence de rotation due a la modélisation de

I’effort d’engrénement Fig. 11.15 [45].

Fig. 11.15. Exemple de défaut d’engrénement a) faut rond d’un pignon [45]



11.7.3.7. Déformation d’arbre

L’image vibratoire théorique [Fig. I1.16], présente autour de la fréquence d’engrénement
(fréequence porteuse) ou de ses harmoniques, des raies latérales dont le pas correspond a la
fréquence de rotation de I’arbre qui porte le défaut. C’est ce qu’on appelle des bandes latérales de
modulation d’amplitude. Il faut noter que les amplitudes de ces bandes latérales sont
généralement trés faibles devant I’amplitude de la fréquence porteuse (entre 2 et 20 fois

inférieures) et ne sont visibles que dans des spectres exprimés en décibel [45].

- Ty
& Amplitude

Fig. 11.16. Image théorique de la modulation d’amplitude de Fe par Fr [45]

La Fig. I1.17, montre le spectre d’un engrenage ou 1’engrénement (Fe = 199,6 Hz) est modulée

par la fréquence de rotation de la roue tournante a 9 Hz [45].
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Fig. 11.17. Spectre réel d’une modulation d’amplitude [45]
11.8.Conclusion

En tenant compte du mécanisme réducteur, les sources de vibration les plus importantes sont: les
variations de temps dans la raideur de masse, causées par la variation du nombre de dents en
contact, et la variation de la raideur des dents individuelles; effets dynamiques causés par la
déviation de profil de la dent idéale. Dans la réalité, tous les engrenages contiennent des erreurs
de fabrication des dents, comme des erreurs dues a la découpe de I'engrenage, I'écart dans I'angle
d'engrenement, les écarts par rapport au profil en développante, la rugosité de surface des
engrenages...etc.

En raison de ces mécanismes, I'amplitude de modulation du signal ou la fréquence de vibration
peuvent étre affectées, résultant dans des structures a bande latérale autour de la fréquence
d'engrenement de I’engrenage et ses harmoniques. Le fait que ’amplitude du signal vibratoire
varie en fonction de la charge moyenne implique que les mesures de vibration doivent étre
comparées a des études vibratoires de la méme charge a la fois.

Dans le chapitre suivant on va expliquer la technique des ondelettes et on I’appliquera sur un

banc expérimental.
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Chapitre 111

L’application de la technique d’ondelette au diagnostic des défauts

dans un réducteur

I11.1. Introduction

La plupart des signaux sont non stationnaires, ce qui empéche 1’emploie de la méthode de la
transformée de Fourier (FT) et la transformée de Fourier & court terme (TFCT) a cause de leurs
limitations dans 1’analyse de ce type de signaux. [47, 48]

Dans le présent chapitre, on va présenter une étude préliminaire sur les méthodes destinées a ce
type de signaux. Elles sont les méthodes de transformée en 1’ondelette (TO) ou (WT en anglais).
Dans la premiére partie, la méthode de transformation en ondelettes est expliquée de facon
détaillée en donnant un apercu général sur cette méthode, son historique, le principe d’utilisation,
les différents types d’ondelettes, et la maniere de calcul de la transformation des signaux
analysés. Ainsi que 1’état de I’art de quelques travaux utilisant la méthode (TO) dans le domaine
du diagnostic mécanique [47,48].

La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a 1’étude expérimentale sur un banc d'essais

composés d'un réducteur a plusieurs étages entrainés par un moteur asynchrone.
111.2 . Transformée en ondelettes
111.2.1. Historique des ondelettes

Les ondelettes ont vu le jour lorsque les chercheurs ont eu besoin d'une analyse en fréquence et
en temps. Au XIXéme siécle, l'analyse de Fourier était la seule technique permettant la
décomposition d'un signal et sa reconstruction sans perte d'information. Malheureusement, elle
fournit une analyse en frequence mais ne permet pas la localisation temporelle de changements
abrupts, comme par exemple I'apparition d'un deuxiéme choc apres le premier choc [47,48].

Alfréd Haar définissait une fonction composée d'une courte impulsion négative suivie d'une
courte impulsion positive, connue pour étre la premiere ondelette (Ondelette de Haar). Dennis

Gabor, inventa une transformation de fonction analogue a celle de Fourier, appliquée sur une



fenétre temporelle exprimée par une fonction gaussienne [47,48]. Apres, le terme d'ondelette a
été introduit dans le langage mathématique par Jean Morlet et Alex Grossmann en 1984. Tandis,
que Yves Meyer, rassembla toutes les découvertes précédentes, il en a dénombré 16, puis définit
les ondelettes orthogonales [47,48]. Ensuite, Stéphane Mallat fit le lien entre les ondelettes et
I'analyse multi résolution. Enfin, en 1987, Ingrid Daubechies mit au point des ondelettes
orthogonales appelées ondelettes de Daubechies, facilement implémentables et utilisées dans le
standard JPEG 2000 [47,48].

111.2.2. Définition d’une ondelette

Une ondelette est une fonction élémentaire et doit répondre a deux critéres [34, 47,48] :
1- Elle se localise sur un petit intervalle de temps.

2- Elle doit étre de moyenne nulle.

[ wdt =0

(1n.1)

La transformée en ondelettes d’un signal s(t) est définie par la formule :
Ca,b = [77S(8).ya,b (t)dt

(1n.2)

La transformée en ondelettes d’un signal S(t) est la famille C (a, b) des coefficients d’ondelettes
qui dépend des deux paramétres a et b. Les parameétres (a, b) peuvent étre utilisés de facon
continue (TOC) ou discréte (TOD) selon les besoins de I’analyse du signal S(t).

Le coefficient d’ondelette C(a, b) d’un signal s(t) dépend de la forme de celui-ci au voisinage du
temps b. Quand S(t) est a peu prés constant (1) Figure (II1.1) autour d’un temps b Figure (I11.1),
le produit de S(t) par I’ondelette psi (d’aire nulle) a une aire trés petite, autrement dit C (a , b) est
tres petit.

Quant au contraire, le fragment du signal autour d’un temps b’ est irrégulier (2) et que ses
variations sont de « fréquence » comparable a celle de 1’ondelette, I’aire du produit signal-

ondelette (donc C a, b) est généralement beaucoup plus grand [35, 47,48].
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Fig. l11.1. Projection de 1’ondelette sur le signal [47,48]
111.2.3. Ondelettes et résolution temps-échelle

Si ’on souhaite analyser un signal non stationnaire, on peut produire sa représentation temps
échelle en utilisant des vecteurs de facteurs d’échelle « a » et de décalage « b » trés longs et
varient selon un pas faible. La représentation obtenue contient alors beaucoup d’information
redondante. Mis a part le probleme du temps de calcul, cette redondance facilite souvent
I’interprétation.

Plus le facteur de dilatation « a » est élevé, plus I’ondelette est étendue selon 1’axe du temps, et
plus elle est concentrée selon 1’axe des fréquences. Par conséquent, la précision en temps et en

fréquence est variable en fonction du facteur d’échelle [47,48].

Tableau.ll1.1. Variation de la précision, le temps et la fréquence en fonction du facteur d’échelle
et de fréquence [47,48]

Facteur d’échelle Fréquence Précision en temps Précision en fréquence
Faible Haute Elevée Faible
Elevée Basse Faible Elevée




En analysant avec la transformée de Fourier & court terme « TFCT », la taille de la fenétre est
toujours la méme figure(111.2), elle ne dépend pas de la fréquence. Autrement dit, la précision en
temps et en fréquence est identique pour les hautes et les basses fréquences [47,48].

Frequence

Temps

Fig. I11.2. Résolution temps-fréquence de la TFCT [35, 47,48]

L’avantage de faire varier ces largeurs devient alors évident : on minimise le nombre de
translations en temps et en fréquences de la fenétre en optimisant la largeur de celle-ci. Ainsi,
pour les basses fréquences, une grande largeur en fréquences n’est pas nécessaire; on peut donc
utiliser des rectangles plus larges en temps. Tandis que pour hautes fréquences, on va utiliser des
rectangles plus larges en fréquences et plus localises en temps [47,48].

Chaque case correspond a une valeur de la TO dans le plan temps-fréquence.

Frequence

Temps

Fig. 111.3. Résolution temps fréquence de TO [35, 47,48]



Les tailles des cases sont plus courtes, pour les basses fréequences, (ce qui correspond a de
meilleures résolutions de fréquence, puisqu'il y a moins d'ambiguité concernant la valeur exacte
de la fréquence), mais leurs largeurs sont plus grandes (ce qui corresponde a la résolution faible
de temps, puisqu'il y a plus d'ambiguité concernant la valeur exacte du temps) [47,48].

Pour des fréquences plus élevées la largeur des cases diminue, la résolution de temps est
meilleure, et les tailles des cases augmentent, la résolution de fréquence devient plus faible.
Donc, la résolution temporelle est donc plus importante pour les hautes fréquences que pour les
basses fréquences. Inversement, la résolution fréquentielle est plus importante pour les basses
fréquences que pour les hautes fréquences. Les ondelettes permettent de pallier donc a
I’inconvénient de la TFCT en adaptant la précision en fonction de la fréquence. Une résolution
simultanée est obtenue par la transformée en ondelettes dans laquelle la fenétre d’analyse peut

avoir des durées différentes.
111.2.4. La famille d’ondelettes

Plusieurs ondelettes méres sont utilisées pour le calcul de la transformée en ondelette des signaux
analysés. Chacune d’entre elles a un domaine d’application défini de la forme du signal étudié.
Le tableau [111.2] contient les familles les plus usuelles [36,47].

Tableau I11.2. Les familles d’ondelette les plus usuelles [47,48]

Nom des familles d’ondelettes Nom court en Matlab

Ondelette de Haar Haar
Ondelette de Daubechies db
Symlet Sym
Coifflets Coif
Ondelette biortogonales Bior
Ondelette de Meyer Meyr
Approximation discrete de I’ondelette de Meyer Dmey
Ondelette de Batte et lemarié Btim
Ondelette de gaussiennes Gaus
Ondelette de mexicain Mexh
Ondelette de Morlet Morl




Ondelette de gaussiennes complexes Sgau
Ondelette de Shannon complexes Shan
Ondelette de B-spline fréquentielles complexes Fbsp
Ondelette de Morlet complexes Cmor

111.2.4.1. Ondelette de Haar

Alfred Harr qui a met des bases considérées aujourd’hui comme le fondement de la théorie des
ondelettes. Haar a défini une fonction h(t) qui correspond a I’ondelette de Haar [47,48] comme

suit :

lpour0<t< %
h(t) ={1pour b <t<%
O ailleurs

(111.3)

Fig. 111.4. Forme de I’ondelette Haar [47,48]

111.2.4.2. Ondelettes de Daubechies

La figure (111.5) montre les formes des ondelettes Daubechies pour différents ordres. Cette
famille d’ondelettes a un parametre permettant de manipuler des ondelettes orthogonales a

support compact de régularité arbitraire. Pour N, ¢’est 1’ordre de 1’ondelette dbN [47,48].



db7 db8 db9 db10

Fig. 111.5. Forme des ondelettes Daubechies [47,48]
111.2.4.3 Ondelette de Morlet

Elle est définie par :

xZ
w(x) = Ce 2 COS(5x) (11.4)
Ou « C » est une constante de normalisation de reconstruction. La Fig. (I111.6) montre la forme de
cette ondelette [47,48].

- -8 —4 -2 0 =2 < B a8
Fig. 111.6. Ondelette de Morlet [47,48].

111.2.4.4. Ondelette chapeau mexicain

Ce type présente la fonction qui est proportionnelle a la dérivée seconde de la fonction de densité

de probabilité gaussienne comme l'indique la Fig. (111.7).
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Fig. I11.7. Ondelette chapeau mexicain [47].

111.2.4.5. Ondelettes de Meyer

Elle a été construite par Y.Meyer, ¢’est une ondelette orthogonale qui n’a pas un support compact
[47,48]. La forme de cette ondelette est donnée par la Fig. (111.8):

o l———- —_—

—= a] =]

Fig. 111.8. Ondelettes de Meyer [47,48]

La fonction psi est définie dans le domaine fréquentiel, sachant que :
1w 3 .2 4
(2n)z ez 51n(§v (Z—H |w| — 1)) 51?7E < |w| < ?n
_ 1 i 3 4 8
4 (w) = | (Zn)zezcos(gv(zmﬂ—1))51;“3 |w] S?n
Lo si |ol € [5,5]
(111.6)

111.3. Types de la transformée en ondelette

On construit par translation et dilatation une famille de fonctions v 4 b (t); & partir de I’ondelette
meére y(t). L utilité¢ de ’ondelette est de faire varier les largeurs en temps et en fréquences d’une
fonction tout en la translatant le long du signal comme dans la transformée de Fourier fenétrée.
Ces fonctions de v b (t) sont données par la relation (111.3) [47,48].



ya,b = j—aw(%) (1.7)

Le paramétre (b) de I’ondelette représente sa translation sur 1’axe du temps, par contre le
parametre (a) donne le controle de la fréquence de 1’ondelette, sachant que, a = 1/f, « f » étant la
fréquence [47,48].

Si a<l, I’ondelette y a, b(t) devient trés concentrée par rapport a 1’ondelette mére y(t) et son

contenu fréquentiel penchera vers les hautes fréquences du plan d’analyse.

Si a>1, ’ondelette y a, b (t) est trés large, et le contenu fréquentiel penchera vers les basses
fréquences du plan d’analyse [47,48].

Il existe plusieurs types de transformée en ondelette ; les principaux sont :
111.3.1. La transformée en ondelette continue (TOC)

La transformée en ondelette continue est une fonction de deux parametres « a » pour les
paramétres d’échelle, et « b » pour les parametres de translation.
Elle est semblable a la transformée de Fourier a courte terme (TFCT), seulement la fenétre

glissante utilisée pour 1’analyse est variable en fonction du temps [47,48].

A
y (1)

I WNYAD DA -
- = G " e

Fig. 111.9. Balayage de 1’ondelette sur signal pour calculer « TOC » [47,48]

La transformée en ondelette continue d’une fonction x(t) HL2(R) est définie dans le domaine

temporel par le produit scalaire suivant [47,48].

XTO(a,b) =< x,pa,b > (111.8)



Alors,

XTO(a,b) = j—a L7 X (0O (EDd() (11.9)

En effectuant le changement de variable t1 =t/a on aura :

XTO(a,b) = Va [ X(at)y" (£t — Dty (111.10)
Avec,

b: est le paramétre de localisation temporelle.

a: est le parametre de localisation fréquentielle.

a: permet d’assurer la méme énergie pour 1’ondelette dilatée.
111.3.2. La transformée en ondelette discréete (TOD)

La TOD utilise un facteur d’échelle et une translation discrétisée. La transformée en ondelettes
discréete est issue de la version continue. Dans ce cas les parametres a et b deviennent [38,47,48]:

a=ag et b=nbyay n, meZ

Avec,
a,: est un parametre de dilatation.
by: est un paramétre de translation.

On appelle transformée en ondelette discrete toute base d’ondelette travaillant avec un facteur

d’échelle a =2n. [47,48].
111.3.3. La transformée en paquet d’ondelettes

L’arbre de décomposition en paquets d’ondelettes est leur représentation dans la figure (111.10).
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Fig. 111.10. Transformée en paquet d’ondelette [47,48]

Dans I’analyse en paquets d’ondelettes, les détails aussi bien que les approximations peuvent étre

décomposés. Ceci rapporte plus de (2n+1) de différentes décompositions du signal.

La méthode de paquets d’ondelettes est une généralisation de la décomposition en ondelettes qui
offre une gamme plus riche de possibilités pour 1’analyse du signal. L approximation est alors
elle-méme coupée en approximation et détail de deuxieme niveau, et le processus est répété. Pour
une décomposition de « n »niveau, il y a (n+1) manieres possibles de décomposition ou coder le
signal [47,48].

111.4. Choix de I’ondelette et du nombre de niveaux de calcul pour la décomposition

Pour chacune des approches de diagnostic basées sur la décomposition en ondelettes, le nombre
de niveau doit étre choisi judicieusement afin de permettre aux signaux a niveau élevé
(approximation et détails) de couvrir toute la gamme des fréquences le long desquelles le
composant dii aux défauts change pendant tous les régimes de fonctionnement. A partir de la
condition (111.11), on peut calculer le nombre minimum de niveaux de décomposition nécessaire
pour obtenir un signal d'approximation de sorte que la limite supérieure de sa bande de fréquence

associée soit sous ou au voisinage de la fréquence fondamentale [47,48]:



2-ustDf < f (111.12)

En effet, le niveau de décomposition du signal d'approximation qui inclut les harmoniques autour

du fondamental, est le nombre entier (nis) exprimé par 1’équation (I11.12) :

oa(Ls
ny = int <l g(f)> (111.12)

log(2)
Avec «int» pour les entiers, fs: fréquence d’échantillonnage, f : fréquence principale.
Donc pour une fréquence d’échantillonnage de 20KHz, et pour la fréquence de rotation de 16.67

Hz, en appliquant 1’équation (I11.12), le nombre de décomposition recommandé est :

4
log| 2+ 10
ngs = int <M) =10

log(2)

(11.13)

Le choix de l'ondelette (type et ordre) adaptée a 1’analyse des signaux comme ceux des
engrenages et des roulements n’est pas une chose aisée pour atteindre 1’objectif escompté. Dans
le souci de répondre au choix délicat du type d’ondelette et de son ordre, et afin de mettre plus en
relief ’analyse de ces types de signaux en fonction de I’importance de leurs souffles surajoutés,
Le nombre approprié de niveaux de la décomposition (nis) dépend de la fréquence

d’échantillonnage (fs) du signal a analyser [47,48].
I11.5. Etude exprimentale sur un banc d'essali

Le dispositif expérimental est constitué d'un moteur a deux péles a induction triphasé relié a une
boite de vitesses 4 étages. L'arbre de sortie du réducteur est relié a un générateur de courant
continu a excitation séparée par un joint homocinétique. L'induit de la génératrice a courant
continu est connecté a une charge a résistance variable 5.625kW. En faisant varier la résistance
de charge a l'aide d'interrupteurs électriques. La boite de transmission a quatre vitesses est
illustrée dans la Fig. I11.11 [40,41].
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Fig. 111.11. Schéma du banc d'essai [41]
La spécification particuliére de la boite de transmission est indiquée dans le tableau I11.2.

Tableau I11.2. Les paramétres du réducteur

premiere étage deuxiéme étage troisiéme étage
Nombre des dents 19/31 24/26 29/21
Vitesse de rotation 2946 rpm (entré) 1806 rpm (milieu) 1302 rpm (Sortie)
49.1 Hz 30.1 Hz 21.7 Hz
Fréquence 933 Hz 782 Hz 632 Hz

La vitesse d'entrée de boite de vitesses mécanique est la vitesse de moteur a induction (fréquence
f1). La vitesse de I'arbre intermédiaire (f2). Le schéma unifilaire de I'engrénement est montré dans
la Fig.111.12 [41].
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Fig.l11.12. Le schéma unifilaire de I'engrenement [41]

Ou fm2; fms et fms sont les fréquences d'engrénement des fréquences correspondant a la 2°™°

vitesse, 3°™ et 4°™ vitesse, respectivement. L'arbre de sortie est de fréquence (f3) (Fig.111.13).
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Fig.111.13. Démonstration de différentes fréquences de rotation correspond a chaque arbre [41]
111.6. Résultats et discussions
111.6.1. L’analyse spectrale (FFT)

Nous avons éxaminé le spectre relatif au défaut de cassure d’une dent de pignion .
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Fig. 111.14. Comparaison des deux spectres du singal a engrenage (sans défaut et avec défaut)

La Fig. 111.14. a) montre l'allure du spectre ou la FFT du signal de vibration sans défaut d'une
boite de vitesse expérimentale, cette figure nous montre un pic de 945 Hz qui correspond a la

fréquence d'engrénement de I'ensemble pignon/roue de 19 /31 dents.

La Fig. I1l. 14. b) représente l'allure de spectre du méme signal vibratoire de boite de vitesse
comportant un defaut de cassure de dent sur la roue de 19 dent. Il apparait une augmentation dans
I'amplitude de la raie de fréquence de I'engrénement a 945 Hz. Ainsi que l'augmentation de
I'amplitude de la raie de fréquence de rotation de pignon qui porte la dent cassé de frequence de
rotation de 50 Hz.

111.6.2. L’analyse cepstral

L’analyse cepstral du signal avec et sans défaut nous a permis d’obtenir les cepstres présentés

dans les Fig. 111.15 et Fig. 111.16.
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Fig. 111.15. Cepstres du singal avec défaut
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Fig. 111.16. Bande latérale autour de quéfrence de rotation du pignon dans cepstre du signal avec
défaut

On observe la présence d'un pic a 923 Hz qui correspond a la valeur de la fréquence
d’engrénement de I'ensemble pignon/roue de 19 /31 dents, dans le premier étage, le premiere
harmonique est aussi présent a I’amplitude 0,009. Avec ces seules informations, la présence du

défaut est détectée dans le premier étage.

111.6.3. Analyse d’ondelette

En général, les dysfonctionnements sur les machines soit des paliers roulements, soit des

engrenages, les défauts se manifestent souvent par des chocs. Il ressort que pour un systéeme



constitué de plusieurs organes mécaniques, les méthodes classiques d’analyse vibratoire
montrent leurs limites. Ceci s’explique par I’existence d’éléments pouvant se coupler dans le
spectre. 1l est alors difficile de distinguer les apparitions et les évolutions des différentes
composantes fréquentielles suite a des défauts. Il s’est avéré que celle basée sur la transformation
en ondelettes posséde encore les meilleurs atouts. I1 est confirmé qu’elle se préte bien a

I’analyse de signaux comportant des singularités telles que des impulsions périodiques.
111.6.3.1.Cas du signal sans défaut

Pour le signal sans défaut les résultats suivant sont obtenus :

Analyzed signal.
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Fig. 111.17.a. La forme ondelette du signal sans defaut



Absolute Values of Ca b Coefficientsfora= 12345 .

COEFS
I

15
10

¥ 10

scales a 1 .
time {or space) b

Fig.111.17.b. Décomposition DWT en 3D des signaux avec charge de 5.625kW sans défaut

Dans les Fig. (I11.17. a, b) on a présenté le signal d'un engrenage avec charge et sans défaut ;
dans les courbes de figure(l11.17.a) le traitement du signal dans le domaine temporel ne montre
pas des anomalies sur le signal ainsi que la transformé discret d'ondelette a 5 niveau montre que
les résultats sont bonne. La Fig. 111.17. b) montre une portion de I'espace {temps - fréquence-

coefficients}.
111.6.3.2. Cas du signal avec défaut

Pour le signal sans défaut les résultats suivant sont obtenus :
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Fig. 111.18.a. Forme d’ondelette du signal avec défaut
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Fig.111.18.b. Décomposition DWT en 3D des signaux avec charge de 5.625kW et un défaut de

cassure de dent

Dans le cas des dents défectueuses qui viennent en prise une fois I'évolution est clairement visible
sur le graphique en ondelettes avec l'intensité de taches brillantes dans tracé 2D se répétent a
chaque tour. Toutefois, I'analyse par ondelettes est supérieure parce qu'elle peut capturer le temps

caractéristiques liés a une signature qui peut étre utilisé pour la dent identité spécifique
défectueux dans un engrenage.



Dans la Fig. II1.18.b. Nous avons représenté une portion de I’espace {temps - fréquence-
coefficients}. Nous pouvons voir assez clairement les crétes de couleur tres clair (presque blanc)
dans ce domaine : soit un choc se répete qui correspond a la fréquence de 933 Hz est y la

fréquence d'engrenement de I'ensemble roue pignon (31/19).
I11.7. Conclusion

En maintenance préventive, la détection précoce d'un défaut constitue l'une des étapes les plus
importantes. De nos jours, beaucoup de techniques d'analyse vibratoire des équipements
industriels ont été proposées par les chercheurs. L'application est réalisée dans le cas du
diagnostic des réducteurs, apres un bref rappel des théories de la transformée discontinue en
ondelettes, les caractéristiques du dispositif expérimental sont présentées; notamment les
fréquences de défauts. Chaque technique est appliquée et les résultats sont discutés en termes
d'efficacité et de précision. A travers tous les résultats, il ressort que pour un systeme constitué de
plusieurs organes mécaniques; les méthodes classiques d'analyse vibratoire ont montré leurs
limites. Ceci s'explique par I'existence d'éléments pouvant se coupler dans le spectre. Il est alors
difficile de distinguer les apparitions et les évolutions des différentes composantes fréquentielles
suite a des défauts. Il ressort que parmi tous; la transformée discontinue en ondelette présente des
avantages dans ce contexte. Parce qu’elle se préte bien a l'analyse de signaux comportant des

singularités telles que des impulsions périodiques.
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Chapitre IV

Etude comparative de diagnostic du réducteur d'un hélicoptére

IV.1. Introduction

La surveillance des hélicoptéres est un probléme crucial en termes de sécurité. En effet un défaut
non détecté a temps peut s’aggraver et se propager et conduire a des dommages matériels
importants, voire des pertes en vies humaines. C’est pour cela que d’importants moyens sont
déployés pour la détection précoce des défauts des hélicoptéres. La maintenance peut étre
réalisée d’une maniére périodique, mais cette derniére a montré ses limites puisque certains
défauts peuvent apparaitre de maniére aléatoire. On a alors recours aux méthodes de surveillance
conditionnelle basées sur différents tests réalisés de manicre réguliére. L’analyse de signaux
vibratoires issus d’accélérométres est I’'une des méthodes les plus adaptées a ces tests.

L’objectif de cette étude est d'implémenter des méthodes de diagnostic de pannes, basées sur
I’analyse vibratoire pour la surveillance boites de vitesse des hélicoptéres illustrée sur la Figure
IV.I. Nous allons donc mettre en ceuvre une de ces méthodes fréquentielles basées sur la
transformée de Fourier discréte pour la surveillance des hélicoptéres. Aussi, I’amplitude de la
fréquence d’engrénement augmente progressivement avec l’augmentation de la taille de la
fissure. En plus dans le cas d’un écaillage, des bandes latérales apparaissent autour de la
fréquence d’engrénement et dont I’espacement correspond a la fréquence de rotation de la roue
portant la dent défectueuse.

Dans certains cas, ces bandes ne sont pas toujours visibles sur le spectre, la raison pour laquelle
on utilise un autre outil de traitement de signal appelé cepstre qui a la particularité de separer les
familles de raies permettant une détection claire du défaut. Dans le cas des défauts mixtes le
spectre montre non seulement les deux peignes de raies correspondant aux fréquences de rotation
de chaque arbre, mais aussi un peigne correspondant a une fréquence tres basse nommee
fréquence de coincidence (Fco), qui peut traduire le choc des deux dents défectueuses entre elles
(roue/pignon) [18].

Ce travail a pour but de localiser les défauts sur la partie mécanique de I’hélicoptere, en
I’occurrence les engrenages, et ce a ’aide de leurs signatures fréquentielles. Afin de tester ces

méthodes, sous MATLAB, des données enregistrées en vols ont été mises a notre disposition.



Nous visualisons et comparons par la suite les différents signaux avec et sans défauts, et a travers
une étude concréte de ceux-ci, nous emploierons des méthodes adéquates pour visualiser le

défaut d’une facon clair pour pouvoir le reconnaitre rapidement et le corriger par la suite.
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Fig.VI.1. Boite de vitesse d'un hélicoptére

IV.2. Résultats et discussions
Les caractéristiques du systéme sont les suivants :
POUR LE SYSTEME NGR (right noise gear)

NGR

Engine Drive
20,952 APM

Fig. IV.2. Partie étudiée de la boite de vitesse d'un hélicoptére



Tableau .1V.1. Calcul des différentes fréquences pendant I'engrenement

Arbre Vitesse Dents d'engrenage
S1 20952 RPM N1=66
Fe=10825 Hz F1=349 Hz
S2 9840 RPM N2=31
Fe= 10825 Hz Fo=164 Hz

IV.2.1. L'analyse temporelle de forme d'onde

L’analyse des formes d'onde dans le domaine temporelle est trés complexe, mais peut
souvent déceler les problémes quine peuvent pas étre détecté par d’autres techniques. Des
problémes particuliers peuvent générer des spectres de vibration trés similaire, mais peut générer
des signaux qui ont lairtrés différentet ayant différentes amplitudes. Comme un argument
majeur pour l'utilisation des formes d'onde temporelle est la période de temps associée a une
certaine forme de dommages ou dirrégularités. Forme d'onde temporelle est également la
principale source pour toute autre analyse et la bonne utilisation de celui-ci peut donner des

résultats fiables.
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Fig. IV.3.a. Le signal original des données réelles dans le domaine temporel avec défaut
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Fig. IV.3.b. Le signal original des données réelles dans le domaine temporel sans défaut

1V.2.2. Analyse de modulation d'amplitude

La technique d'analyse suivante est focalisée sur le contenu des vibrations des bandes latérales
du fondamental de la fréquence d’engrénement. La fréquence de 10825 Hz a été identifiée
comme la frequence d'engrénement de la boite de vitesses.

Les bandes latérales de la fréquence d'engrenement sont causées par des modulations
damplitude et  peuvent étre  tresutile  pour I'évaluation des  dommages de
I'engrenage. Les modulations peuvent étre causées par des désalignements de
I'engrenage, excentricités, I'usure des surfaces de Il'engrenement ou tout autre probléme qui



causerait des profils de dents d'engrénement a s'écarter de leur geométrie idéale ou défaut de
I'espacement des dents.

Ces erreurs ou defauts provoquent des perturbations dans le point d'engréenement entre la roue
menant et la roue mené pendant le fonctionnement. Cela provoque aussi une augmentation ou
diminution de I'énergie d'engrénement pendant la rotation.

Habituellement, I'amplitude & la fréquence d'engrénement n'est pas utilisée pour détecter un
défaut d'un dommage des engrenages, car les autres parameétres d'exploitation tels que les

charges peuvent affecter cette amplitude.

[ [ [ [ [ [ [

X: 3517
Y:1.1e+005
X: 7005

10— Y:9.563e+004 ]

X:165.2
Y: 6.285€+004

Amplitude

4 X:330.4 —
Y:3.372e+004

Fréquence KHZ

Fig. IV.4.a. Spectre de signal des événements vibratoire de modulation d'amplitude de
I'engrenage avec défaut
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Fig. IV.4.b. Spectre de signal des événements vibratoire de modulation d'amplitude de

I'engrenage sans défaut



Les Fig. IV.4.a et b, représentent le spectre du signal, qui montre I'apparition des fondamentales
et les harmoniques de deuxiémes ordre qui correspond aux fréquences de rotation de la roue et du
pignon (boite de vitesse d'un hélicoptére) et une augmentation de I'amplitude du pignon qui
tourne a une vitesse de 349.2 Hz par rapport a la roue qui tourne a 164.01 Hz.

On peut observer dans le spectre avec défaut Fig. 1V.4 (a) la présence des bandes latérales autour
de la fréquence de rotation de chaque arbre et la diminution damplitude (fondamental et
harmoniques) dans le spectre avec défauts par rapport au spectre sans défauts. Cette diminution
d'amplitude du fondamental et des harmoniques impliquent la présence de défaut. Avec
I'analyse Cepstral on peut détecter le défaut au niveau de ces engrenages.

IVV.2.3. Analyse Cepstral

Le cepstre permet de détecter des périodicités dans le domaine fréquentiel en général que les
résultats de la modulation. La technique du spectre des fréquences ne sera pas disposer
d'informations si des changements proviennent de la source ou le chemin de transmission.
Les harmoniques et bandes latérales dans le  cepstre représentent la  concentration de
I'énergie d'excitation provoquée par la composante de rotation et qu'ils sont généralement utilises
pour détecter toute anomalie dans le fonctionnement.

L'avantages de l'utilisation du cepstre dans l'identification des dommages d'engrenage dans la
situation des effets combinés des harmoniques et des bandes latérales dans le spectre apparait
dans le cepstre comme un petit nombre de pics clairs (harmoniques) définis, il est donc plus
facile d'identifier les changements dans le systeme. Il est capable de détecter la présence et la
croissance de bande latérale et d'extraire la périodicité du spectre [10].

La Fig. IV.5.a montré comment les dommages graves de roue menant provoquent la présence
de nombreux harmoniques de fréquence de 2 fois et 3 fois la fréquence de rotation de I'arbre du
moteur et changement dans I'amplitude des harmoniques. La valeur de 0.0028 s correspond a la
fréguence de rotation de I'arbre du moteur 349 Hz.

En raison de vitesse élevée (fréquence d'engrenement tres élevee), I'amplitude de fréquence des
harmoniques de la bande latérale autour de la fréquence de rotation de la roue menant, est

identifiée comme un probléme d'usure des dents.
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Fig. IV.5.a. Cepstre du signal présentant une fondamentale de 0,0028 s, qui est 349 Hz (vitesse de
rotation du pignon) plus élevée par rapport au fondamentale de 0.006s qui correspond a 164 Hz
(la vitesse de rotation de la roue) avec défaut
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Fig. IV.5.b. Cepstre du signal présentant une fondamentale de 0,0028 s, qui est 349 Hz (vitesse
de rotation du pignon) plus élevée par rapport au fondamentale de 0.006s qui correspond a 164
Hz (la vitesse de rotation de la roue) sans défaut

1

1VV.3. Diagnostic par moyennage synchrone

Le diagnostic des réducteurs complexes a engrenage est rendu facile par ['utilisation du
moyennage synchrone des signaux vibratoires obtenus sous échantillonnage angulaire. En effet, il

permet de seéparer de maniére indépendante I'influence de chaque engréenement du reducteur, on



se raméne donc au cas d'un réducteur a train simple. 1l est alors possible en utilisant des méthodes

de diagnostic de mettre en évidence les organes mécaniques défectueux.
IV.3.1. Sans défauts

La Fig. IV.6, représente le cepstre d'énergie du signal accélérométrique moyenné selon le PPCM
d'un train simple constitué d'un pignon P (31 dents) et la roue R (66 dents), I'échantillonnage
angulaire a été réalisé a raison de 137 pts/tr de I'arbre d'entrée. On y retrouve les peignes de
période de rotation de pignon P et de la roue R. Aucune anomalie n'a été repérée sur ce train et

aussi on constate la modulation d'amplitude du peigne de pignon.
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Fig. IV.6. Cepstre d'énergie calculé sur le signal vibratoire moyenné de maniere synchrone selon
le PPCM du pignon et la roue
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1VV.3.2. Avec défauts

La boite de vitesse est composée d'un pignon de 31 dents et d'une roue de 66 dents, la vitesse de

rotation du moteur d'entrainement est de 20952 tr/mn soit environ 349.2 Hz et la vitesse de
rotation de la roue est de 164.01 Hz avec une fréquence d'engrenement de I'ordre de 10825 Hz et
la fréquence d'échantillonnage de 48000 Hz. Les signaux accélérometriques ont été obtenus sous
échantillonnage angulaire a 137 points/tours de I'arbre moteur. Pour analyser I'état vibratoire de
ce train d'engrenages, le cepstre d'énergie a eté calculé a partir du méme signal. Apres
moyennage synchrone selon leur période de coincidence (plus petit commun multiple PPCM)
[32].
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La Fig.IV.7 représente le cepstre d'énergie du signal vibratoire moyenné de maniere synchrone
selon le PPCM du nombre de dents du pignon et de la roue du premier engrénement. On fait
apparaitre ainsi les informations relatives a cet engrénement seulement. On reconnait les deux
peignes de pics associés au pignon P et la roue R respectivement de période 137 et 292
échantillons [32].

L'allure du cepstre montre qu'il y avait une décroissance en 1/n pour tous les pics associés aux
périodes de rotation du pignon et de la roue, on peut voir que I'amplitude de la roue est faible par

rapport au pignon, donc le défaut existe au niveau du pignon qui tourne a 349.2 Hz
IV.4. Identification des harmoniques redondants

L’objectif de [l'utilisation de la moyenne géométrique est de pénaliser les fréquences des
harmoniques presque nulles. 1l est alors un indicateur de redondance fréquentielle
N
Viel TI(H= T SN (IV.1)
n=1
D’apreés les résultats obtenues par le calcule géométrique du cepstre de vibration ; on peut voir
que ’harmonique de défaut existe exactement dans la plage de [133-138] pour le pignon et [291-

296] pour la roue. Pour la Fig. IV.8 I’allure de cepstre montre que les harmoniques qui

correspond a la roue sont décroissantes (1R) ;(2R) ;(3R) ; ce qui signifie la présence des défauts



au niveau de la roue. Pour la Fig. IV.9, lallure du cepstre montre qu’il y est une distribution

aléatoire de I’harmonique qui signifie I’absence des défaillances dans ce train
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Fig. IV.9. Cepstre du train d’engrenage sain

IV.5. CONCLUSION

Les signaux vibratoires jouent un réle important dans le diagnostic des pannes des systéemes de
transmission mécaniques, car ils sont souvent porteurs de l'information dynamique a partir
d'élément mécaniques. Ces signaux mécaniques normalement constitués d'une combinaison de la
fréquence fondamentale avec une composante de fréquence a bande étroite et les harmoniques.
De nombreuses méthodes basées sur I'analyse du signal de vibration ont eté developpés. Ces

méthodes comprennent I'estimation du spectre de puissance, transformée de Fourier rapide (FFT),
analyse du spectre et de cepstre révélées efficaces dans la détection des défauts.

La méthode de moyennage synchrone a été 1’objet d’une étude plus poussée dans le but
d’automatiser des résultats, c'est-a-dire la création d’un programme automatique, capable de

détecter les défauts sans la présence d’un spécialiste derriere chaque mécanisme. L'utilisation de



la moyenne geométrique est de pénaliser les fréquences des harmoniques presque nulles. Il est

alors un indicateur de redondance fréquentielle.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

En maintenance préventive, Ja_détection précoce d'un défaut constitue I'une des étapes les plus

importantes. De nos jours, beaucoup de techniques d’analyses vibratoires des équipements

industriels ont été proposées par les chercheurs.

L’analyse vibratoire qui a fait ses preuves est la technique la plus connue et la plus utilisée. Il faut
dire qu’elle permet de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les
machines tournantes. Cette méthode présente plusieurs avantages tels que les mesures sont
faciles a prendre, les défauts sont détectés a un stade précoce et il est possible de réaliser un

diagnostic approfondi pour en connaitre I’origine.

Les sources de vibration les plus importantes dans les réducteurs sont les variations de temps
dans la raideur de masse, causées par la variation du nombre de dents en contact, et la variation
de la raideur des dents individuelles; effets dynamiques causés par la déviation de profil de la
dent idéale. Dans la réalité, tous les engrenages contiennent des erreurs de fabrication des dents,
comme des erreurs dues a la découpe de l'engrenage, I'écart dans l'angle d'engrenement, les
écarts par rapport au profil en développement, la rugosité de surface des engrenages ...etc.

En raison de ces mécanismes, I'amplitude de modulation du signal ou la fréquence de vibration
peuvent étre affectées, résultant dans des structures a bande latérale autour de la fréquence
d'engrenement de I’engrenage et ses harmoniques. Le fait que ’amplitude du signal vibratoire
varie en fonction de la charge moyenne implique que les mesures de vibration doivent étre
comparées a des études vibratoires de la méme charge a la fois.

A travers tous les résultats, il ressort que pour un systeme constitué de plusieurs organes
mécaniques; les méthodes classiques d'analyse vibratoire montrent leurs limites. Ceci s'explique
par l'existence d'élément pouvant se coupler dans le spectre. Il est alors difficile de distinguer les
apparitions et les évolutions des différentes composantes fréquentielles suite a des défauts. Il
ressort que parmi tous; la transformée discontinue en ondelette constitue une technique d’analyse
la plus performante dans ce contexte. Elle se préte bien a I'analyse de signaux comportant des

singularités telles que des impulsions périodiques.
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Bien que de nombreuses réalisations soient encore possibles, le travail est arrivé a un résultat
intéressant, qui remplit les objectifs fixés dans le plan de travail initial de ce mémoire. Nous
avons donc réussi a déployer plusieurs moyens pour la détection précoce des défauts des
hélicopteres et donc la reconnaissance des défauts d’engrenages de type «Cassure de dent », en
les visualisant sur MATLAB, et ce, en ayant recours aux méthodes de surveillance, basées sur
I’analyse vibratoire des signatures fréquentielles issues des accéléromeétres liés a ces engrenages.
Notons que ces méthodes restent qualitatives dans la mesure ou leurs résultats admettent une
présence obligatoire d’une personne pour comparer a chaque vue des résultats les différences
entre les signaux et en déduire I’existence ou non de I’erreur. Ces méthodes restent donc
insuffisantes et peuvent étre I’objet d’une étude plus poussée, qui a pour but I’automatisation des
résultats, c'est-a-dire la création d’un programme automatique, capable de détecter les défauts
sans I’indispensabilité de la présence d’un spécialiste derriére chaque hélicoptére.

Cette ¢tude nous a permis de découvrir plusieurs outils MATLAB en mettant en ceuvre des
connaissances. Cela nous a permis notamment de les développer en utilisant plusieurs fonctions :
FFT, spectre, cepstre, signaux temporels, moyenne synchrone et synchronisation de signaux,

outils statistique et la technique d'ondelette qui ont pour but le diagnostic de ces pannes.
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