A ) Al JRagall 4 4 3 4y sgand
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
aladl daal) g Aat) aleil) B ) 3 g
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Adall - Gald Ay daala

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA
IA O

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DU GENIE MECANIQUE

Mémoire de projet de fin d'étude pour I'obtention du dipldme master en génie mécanique

Option Construction mécaniques

CONCEPTION ET DEVELOPPEMENT D’UN SIMULATEUR

DES DEFAUTS DES MACHINES TOURNANTES

Présente Par: D'érigé par :
TITRAOUI Amine Dr BOUMAHDI Mouloud
TOUBAL Hamza Dr REBHI Redah

2020/2021






RleenGlements

Au terme de cette mémoire nous tenons d remercier tout

naturellement en premier (teu ALLAH le tout puissant qui m'a

donné [a force, le courage et (a patience de bien mener ce travail.

b |

e

£ ¥
w  Les travaux exposés dans ce mémoire ont été réalisés sous la direction

o

du professeur BOUMAHDT MOULOUD et de monsieur REBH1T
REDHA. Nous tenons d les remercier. Grace a leur aide, a leurs

conseils éclairés et ses juc(icieuses orientations

Nos remerciements vont aussi & tous ceux qui, tout au long de ces

anndes d'études , nous ont encadrés , observé , aidé , conseillé et méme




~~~~~

e dédie ce modeste travail :
A ma trés chére mére, qui me donne toujours i |
Lrespoir de vivre et qui n'a jamais cessé de prier
Pour moi
A mon pére, pour ses encouragements
Et son soutien, et SUrtout pour son amour J
A mes fréres yass, Bachir
‘Ft mes seurs Razika, Lamia
-5 ¥ Et a tous mes amis sans exception,
A toute la famille TiTraoud

A tous les enseignants.

A mon binéme Hamza Toubal.



DED]CACES

e

Je dédie ce travail & mes chers parents abdenour et Lilaf)

, pour tous leurs sacrifices, leur amour, leur tendresse,

B TN L
VST S LR

leur soutien... tout au long de mes études,

‘A mes cﬁe‘res sceurs .........}901«&7' (eurs encoumgements

permanents, et leur soutien moral,

A mes chers freéres, ........ , pour leur appus et leur

encour agement,

A toute ma famiﬂé pour leur soutien tout au (ong de

mon parcours universitaire,

. Que ce travail soit Paccomplissement de vos voeux tant
gl allégués,
' l d ma bindme amine Qui a donné beaucoup de

motivation (Et fe remercie mes yrqfesseurs pour leur

soutien

Ftala ﬁ’n je dis “Ma réussite n'est due qu'd Allah .

‘- E HAMZA TOUBAL



Sommaire

Introduction générale.................ooo i 01
Chapitre 1

Analyse vibration des machines tournantes

L2 INrOAUCTION. ... 02
1.2 Machines toUrNANES ...........cccooiiiiiiiii e 02
L2 UNTOMOF ..o, 03
1.2.3 LeSTHAISONS .....ooiiiiii i 03
1.3 Les stratégies de maintenanCes ..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiieieeiee 04
1.3 L DEFINITION. ...t 04
1.3.2 ROle de lamaintenancCe...............c.ooooiiiiiiiiiec e 04
1.3.3 Différents types de maintenance : ................cccccoeeeeiiiiiiieeeee 04
1.3.3.1 maintenances COrreCtiVvesS ............ccccoovvviiiieeiiiieeee e, 06

1.3.3.2 la maintenance Préventive...................cccccccieeiieeeeeee 06

1.3.3.3 la maintenance prédictive................cccocciiiiii 08

1.4 Maintenance conditionnelle par analyse des vibrations ................... 08
1.4.1 Acquisition de dONNBes...............ccoooiiiiiiiiiieii e 08
1.4.2 Traitement des dONNEES..............cccoeviviiiiiiie e 09
1.4.3 Indicateurs d’état de la machine............................................. 10
1.5 Principes de 1’analyse des vibrations....................ccccooevvviiieeeeeeennn... 10
1.5.1 Qu’est-ce qu’une vibration ? ...............ccccccooeiiiiii 10
1.5.2 Définition théorique d’une vibration ......................ccocoiiiinn, 10
1.5.3 Signal vibratoire................... 11
1.5.3. 1 frEQUENCES. . ... 12

1.5.3.2 relations entre fréquence et période.................................... 12

1.5.4 Amplitude d’un signal vibratoire...............c...cooeeiiiiiiiii. 13
1.5.4.1 les seuils d’intervention...........................cooociiiinnn, 14

1.5.4.2 la sévérité des vibrations ......................ccccoooiieiiiiiie, 15

1.5.5 Détermination des fréquences d’un signal ...............cccccc.oooo. 17

1.6 Les outils de surveillance et le diagnostic...................cc..cccoeei, 18



1.6.1 Outilsde survelllanCe. ..., 18

1.6.1.1 niveaux globaux (NQ) .........ccoooimii 18
1.6.1.2 indicatrices basses fréqUences ...............ccoooiveeeeieeee 19
1.6.1.3 indicatrices hautes fréqUeNCes ...............ccccooeiiiiiie e 19
1.6.1.4 SYNENESES. ... 21
1.6.2 Outils de diagnoStiC...............ooooiiiieiei e, 22
1.6.2.1 spectre rc (résolution constante) ou fft......................... 22
1.6.2.2 définitionsde I’'image ..........................oooo 22
1.6.2.3 representations tyPe..........ccooovviiiiiiiiie e 24
1.6.2.4 CEPSIIC. ... 25

1.7 Etude principaux du défaut des machines tournantes......................... 26
1.7.1 Désequilibre (défaut de balourd) .................coooiiiiiiiiii 28
1.7.1.1 balourd StatiqQUES............cooviiiiiieiieeee e 29
1.7.1.2 balourd dynamiques................cccooeiiiiiiiii 30
1.7.2 Défaut d’alignement................cccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 30
1.7.2.1originesdudéfaut.....................coooi 30
1.7.2.2 signatures du défaut d’alignement...................................... 31
1.7.3 Défaut d'exCentriCité...............cccooviiiiioeieee e, 33
1.7.4 Defaut de desserrage et de JeU.........cooovvveiiiiiiiieiiiiiieeee 33
1.7.5 Défauts EleCtriqUES. .........ccovviii i 35
1.7.6 Defauts spécifiques aux roulements......................c.cooool 36
1.7.6.1 processus de dégradation d’un roulement..................... 36
1.7.6.2 fréquences caracCtéristiqUues. .................oovvveeieeeiciiieee, 37
1.7.6.3 signatures vibratoires des défauts d’écaillage................ 38
1.7.6.4 ruptUre de Cage ..........ooooviiiiiiii e 40
1.7.6.5 défautsde billes................oooiiii 40

1.8 CONCIUSION. ...t 42

Chaptre2 :
Conception et réalisation du simulateur
2.1 INtrodUCHION. ..o 43

2.2 Conception du diSpositif ..o 44



2.3 Choix des éléments mEcaniqUES............cc..ooeeiiiiieiiieeeeieeeeeee 45

2.3. L DISOUE ... 45
2.3.3.1 caracteristiques du diSQUE ..............ccooviiiiiie e 46
232 L2arbre ... 46
2.3.2.1 caractéristiques de 1’arbre ....................coooe 46
2.3.3Paller ..o 49
2.3.3.1 caracteristiques du palier...................coooi i 49

2.4 Choix des éléments électriques ................cc.ovocoecoieeeee .50

241 MOTBU ..o, 50
2.4.2 TaCNYMEBLIe. ... .o e 51
2.4.3 Variateur de fréqUeNCe..............ccoooiiiiiiii e 51
2.4.3.1 description de fonctionnement..............ccocoooiiiiiiiiiiiienn. 53
2.4.3.2 installation et mise en marche du variateur .................. 54

2.5 Réalisation du dispositif ..................coeceeieee .55

2.6 CONCIUSION. ... 60

Chapitre 3
Test et validation du simulateur

3.1 INtrOAUCTION. ... oo eee e e B

3.2 Description et fonctionnement du simulateur...................................... 62
3.3 contrble dela vitesse de rotation.................cc...ooomiiiiii e 64
3.3.1 Qu’est-ce qu un StrobOSCOPE 7 .......vvvvvviiiiiiiiiiiiieieeiea 64
3.4 Procedures des ESSAUS .............ccccooiiiiiiieiiieiiiie e, 64
3.5 Modélisation et simulation d'un rotor flexible................c..c..cooo 66
3.5.1 Module de modélisation ......................ccoeeeeiiiiiiiie e 66
3.5.1. 1 LaQBOMEBLIIC. ..., 66

3.5.1.2 : Le maillage du modele...............cccccoomcimmceiecieiiie e BT
3.5.2 Module de SiImulation.............ooooeee e 68
3.5.2.1 Les conditions auxX lMIteS.........oovmme e 68

3.5.2.2 Lavitesse de rotation ..........ccoovveoe e 69



3.5.2.3 Diagramme de Campbell....................c..ci 70

3.5.2.4 Résolution du modele

............................................................ 70
3.5.2.5 Affichage des résultats....................co.coooiiiiii 71

3.5.3 Reésultats et interprétations......................ccoooiioi e 71
3.6 CONCIUSION. ..o 82
Conclusion genérale................cco i 83

Bibliographie



Table des figures

Figure 1.1 : EIément générale des Machine tournante...................cooeiiiiieeiie e 01
Figure 1.2 : Les déférents types de maintenanCe.........ccoevvveiniineiieiiie e 05
Figure 1.3 : MaintenanCe COIMECTIVE...........c.uiveii e 06
Figure 1.4 : Maintenance SYStematiQUe..............c.ovuiiniiniiiii e e 07
Figure 1.5 : Maintenance préventive conditionnelle........................iiiiiiin e, 07
Figurel.6 : Indicateur de 1’état d’une machine ........................ocoiiiiiiii i, 10
Figure 1.7 : cercle tournant et signal ................cooiiii 11

Figure 1.8: Amplitude de signale vibratoire...............cccocovevernieieienee e 13

Figure 1.9 : Schéma d’appréciation de la SEVErité...............cooivviiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
Figure 1.10 : 1a SOMMe de deUX SIGNAUX.........evuueinii ettt et e 17
Figure 1.11 : spectre d’un Signal..............coooeiiiiiiiiiiiee e 18

Figure 1.12 Evolution du facteur de créte FC en fonction du temps...................cceo.........20

Figure 1.13 :Variation du facteur K en fonction du temps ...............oooeeiiiiiiinieen. 21
Figure 1.14 1 SPECre RC... ..o 24
Figure 1.15 1 SPeCtre RC... ... 24
FIQUIE L. 16: COPStre. ...ttt 26
Figure 1.17 :Tolérances d’usinage SUI UN FOLOT. .. ........iiuniineiineeiieiin et eeeeeienin e, 28
Figure 1.18: Points de mesure pour un défaut de balourd............................coil. 28
Figurel.19: Spectre théorique d’un défaut de balourd...................ooooiiiiii 29
Figurel.20: Balourd StatiQUe ...........coooiiiiiiii e 29
Figurel.21: Balourd dynamiQUe. ............coouiiniiiiinii e 30
Figure 1.22:Un désalignement peut également étre la consequence...................oeeevveen... 30
Figure 1.23 : La fréquence du Signal................cooiiiiiiii e 31
Figurel.24: Spectre théorique d’un défaut d’alignement.................c..coovviviieinnnn.. 32

Figurel.25: Spectre réel d’un compresseur a 1500 tr/min..............cccooevvivvieeinnnnn.. 32



Figurel.26: Spectre théorique d’engrenage présentant un défiant d’excentricité......... 33
Figure 1.27: signal temporel ECrété....... ..o 34
Figure 1.28 : spectre typiques de JeU..........cooviuiiniiniiiii e 34
Figure 1.29: spectre d’harmonique de la fréquence de rotation...................ccc.ccceeneen.. 35
Figure 1.30 : Spectre théorique d’engrenage présentant un défiant d’excentricité....... 36
Figure 1.31: roUIEmMeNt. ... .o 37
Figurel.32: fréquences des défauts de roulemen....................cocoiiii, 38
Figurel.33 : Spectre théorique d’un défaut d’écaillage d’un roulement...................... 39
Figurel.34 : spectre d’une bague externe d’un roulement ......................cocevivvninnnnn, 39
Figure 1.35: spectre d’une bague intérieure d’un roulement .......................coevvivnn... 40
Figure 1.36: spectre théorique d’un défiant de bille d’un roulement........................ 41
Figure 2.1: Déséquilibrage d'un rotor.............c.oiviiiiiii e, 43
Figure 2.2: Conception du simulateur par Solid WOorks...............cocooiiiiiiiiiiiiiee e 44
Figure 2.3 : SIMUIAteUr PremiUm.. .. ..o 45
Figure 2.4: Disque excentrique (M-ER-5/8) ..o 46
Figure 2.5: Disque VOilé (M-CR-5/8) ........cooiiiiii e, 46
Figure 2.6: lesforce appliQUEES. ...........o.oiiniiii e 47
Figure 2.7:  Palier auto-aligneur. ... ... 49
Figure 2.8: dimension de palier............coooiiii i 49
Figure 2.9: MOteur aSyNCRIONE...........ovviieiiii e 50
Figure 2.10 :Tachymeétre a affichage LCD...............cooiii e 51
Figure 2.11: Variateur de fréqUENCE..........co.iiiniiii e, 52
Figure 2.12: Schéma électronique de variateur de fréquence.................ooceveinieieenn., 53
Figure 2.13: Ecran de contrdle variateur de fréqUeNCe. .................oeeveiioeeeeee e, 54
Figure 2.14 : dessin definition de diSQUE..............ooviieiiniiii e 55
Figure 2.15: dessin definition l'arbre................. 56



Figure 2.16: dessin définition de Cage..........cooviiimiii e 57
Figure 2.17: dessin définition de SUPPOI..........couiiniiniii e 58
Figure 2.18: dessin définition de assemblage ..............cooviiiiiiiii i 59
Figure 3.1: Simulateur des défauts avec systéme d’acquisition..................ccooceeennen... 62
Figure 3.2 : Systéeme d’acquisition multiCanauX.................oeevviriiniiiieerninieiiieinennns 63
Figure 3.3: Accélérometres SN LW132672/ SN LW1326609...............ccovveeviveeinnenn.., 63
FIQUIe 3.4: StrODOSCOPE. ... vttt 64
Figure 3.5: Logiciel de traitement des SIgnauX..............ocueiuiiniiiiiiiiiii e 65
Figure 3.6 : Masse fixée sur le diSQUE............cooeivmiiiiinieeseesceseeissss s e 2265
Figure 3.7: enregistrement fichier IGES...................ooiii e 66
Figure 3.8 : choiSir 185 Proprietés. ... ....o.uiiiiiiiii e 67
Figure 3.9 : type de maillage de modele. ... 67
Figure 3.10 : maillage de MOdEle. ..........cooviiiiiiiii e 68
Figure 3.11 : représente 1eS Paliers. ... .......ooiiiinii e 68
Figure 3.12 : représenté la vitesse de rotation. ................coooiiiiiiiiiiiiin i 69
Figure 3.13 : affichage diagramme campbell..................... 70
FIQUIE 3.14 1 RESOUAIE. ....oeui ittt e 70
Figure 3.15 : affichage la déplacement des résultats.................ccoooeiiiiiiiiiiiiiiii i 71
Figure 3.16 : représenté le schéma de I’exemple 1............coooiiiiiiiiiiiiiei e, 71
Figure 3.17 : Diagramme de Campbell de I’exemple 1 pour six modes de flexion o......... 72
Figure 3.18 : Résultat de Mode L........cooviiiiiiiii i e 72
Figure 3.19 : Résultat de mOde 2.......c.oniirii e 73
Figure 3.20 : Résultat de mode 3..... ..o 73
Figure 3.21 : Résultat de mode 4.........oiirini e 74
Figure 3.22 : Résultat de mOde 5..... ..ot 74
Figure 3.23 : R&sultat de MOTe B.......o.onieii e 75



Figure 3.24 :
Figure 3.25 :
Figure 3.26 :
Figure 3.27 :
Figure 3.28 :
Figure 3.29 :
Figure 3.30 :
Figure 3.31 :
Figure 3.32 :
Figure 3.33 :
Figure 3.34 :

Figure 3.35 :

RESUItAt 08 MO 7 ... oot e e 75

RESUItAt & MOTE 8. e 76
RESUItat e MO 9. ..ot 76
représenté le schéma de ’exemple 2.........coviiiiiiiiiiiiii 77

Diagramme de Campbell de I’exemple 2 pour LES modes de flexion .......77

Résultat de MOde L......ooei e 78
Résultat de MOde 2.... ... 78
REsultat de MOOe 3..... .o 79
Résultat de MOde 4.... ... 79
Résultat de mode ... 80
Résultat de MOde 6..........oeieiei i 80
Résultat de MOde 7.... ... 81

Liste des tableaux

Tableau 1.1 les seuils d INtervention............co.vuiuiuiieiii e 14
Tableau 1.2 amplitude des vibrations selon ISO10816.............ccccoceeeiviiiiiieiiiiieenn. 15
Tableau 1.3 indications de surveillance...............oooiiiiiiiiiii e 21
Tableau 1.4 défaut et fréquences caracteristiques.................oooveiieiiiieiieieiee e 23
Tableau 1.5 Reconnaissance des prinCipales..............coooiiiiiiiii i 27

Tableau 2.1 Dimensions du palier..............oooiiiiiii e 50



FFT : faste fourrier transforme
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CPM : cycle par minute

AC : amplitude créte

Acc : amplitude créte a créte
RMS : root mean square

BF : basse fréquences

HF : haute fréquence

FC : facteur créte

RC : résolution constante

DR : diametre de roulement

Notation
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Reésumé :

Sur les machines tournantes, la présence des défauts est tres courante. 1l est essentiel de
comprendre et apprendre les signatures vibratoires de chaque défaut afin de les détecter plus

facilement.

Dans ce projet, on s'intéresse au développement d'un simulateur des défauts des eléments
tournants. La démarche a suivre comporte les étapes suivantes (ii) Conception du dispositif
par un logiciel CAO ; (ii) simulation et paramétrage des conditions de fonctionnement.

Mots clés :
Défauts, machine tournante, conception, simulation.
Abstract

On rotating machines, the presence of faults is very common. It is essential to understand and

learn the vibratory signatures of each fault in order to detect them more easily.

In This Project, we are interested in the development of a rotating element defect simulator.
The proceédure to be followed comprises the following steps (ii) Design of the device using

CAD software; (ii) simulation and parameterization of operating conditions.

Keywords :

Facultés, rotating machine, design, simulation.



Introduction générale

Introduction générale

Les machines tournantes jouent un rdle vital dans la production. Pour éviter des arréts de
production, il faut surveiller en permanence ces équipements et “traquer” tous les signes
précurseurs de défauts avant qu’il ne soit trop tard. Pour cela, il existe une grande variété de

techniques d’analyse.

Les vibrations dans les machines tournantes sont généralement le résultat de défauts
mécaniques, notamment un déséquilibre de masse, un désalignement de 1’accouplement, un
desserrage mécanique, etc. Les machines tournantes avec des rotors en porte-a-faux sont tres
courantes dans les industries. Un rotor déséquilibré et des arbres mal alignés provoquent
généralement des vibrations excessives de la machine, génerent des forces importantes sur les
roulements et réduisent ainsi la durée de vie de la machine et peuvent entrainer des pertes de

biens et méme des pertes en vies humaines.

La connaissance de ces vibrations permet de faire une analyse vibratoire pour
déterminer 1’état interne de la machine : équilibrage des pieces tournantes, état des
paliers, etc.... La mesure des vibrations permet de détecter la moindre variation dans
le comportement des machines. Les outils de 1’analyse des vibrations informe a tout
instant [’utilisateur de 1’état réel de ses machines. Ils permettent de reconnaitre toute

modification dangereuse de leur comportement.

Le but de notre travail est la réalisation d’un dispositif qui va permettre d’introduire

des défauts ensuite 1’analyse des vibrations issues de ces défauts.

Le mémoire est organisé en trois parties. La premiére partié Généralité Sur les
Machines Tournantes et présente les principes de maintenance par analyse des
vibrations, la deuxiéme expose les différentes étapes de réalisation du simulateur et la

troisieme partie est consacrée a I’utilisation du simulateur.

D’apres les résultats obtenus, le simulateur peut étre utilis€ dans les travaux pratiques .
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Chapitre 1 Généralité sur les machines tournantes

1.1 Introduction:

Les machines tournantes occupent actuellement une place prépondérante dans les
applications impliquant des systemes de transmission de puissance. La mesure des vibrations
sur ces machines est particulierement importante car elle joue un role essentiel dans les
programmes de maintenance. Lorsque ces vibrations sont trop élevées, elles provoguent
souvent un sentiment d'inquiétude, car elles signalent éventuellement un arrét ou une casse
imprévue et par conséquent une perte de productivité importante ou une menace pour la
sécurité du personnel. Les vibrations des machines tournantes sont causées par plusieurs
forces dynamiques, dont celles dues a des conditions de fonctionnement anormales ou a des
défauts divers. Des modeéles de génération de signaux vibratoires ont été développés pour
permettre d'identifier les défauts a partir des signaux mesures et donc de connaitre I'état
défectueux de la machine , Ces modeéles permettent de déterminer des caractéristiques
specifiques qui peuvent étre extraites par traitement du signal, fournissant ainsi un diagnostic
sur I'état de la machine. Les vibrations dans les machines tournantes peuvent étre provoquees

par divers phénomeénes d'excitation
1.2 Machines tournantes :

Les machines tournantes sont des systemes (figure 1.1) dans lesquels peut se
Distinguer :

e Un rotor.
e Une structure.
e Des liaisons.

—_— Ligne de rotation
\« % /

e Bt [ —«@ Q : vitesse de rotation
\\ Coussinet

Palier Structure
Stator

o,

-~

Figure 1.1: Elément générale des Machine tournante [1]
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1.2.1Un rotor :

Le rotor est une structure dont les éléments tournant autour d’une ligne de Rotation. Le rotor
fait de plusieurs matériaux (acier, cuivre, bois, plastique...), réalise Une fonction bien

définie : (manipulation de fluides, de solides, parcours dans un Champ électromagnétique...).
1.2.2 Lastructure :

La structure non rotative comprend les éléments essentiels suivants :

e Les coussinets de faibles dimensions au droit des tourillons du rotor. Des bagues
Peuvent étre substituées aux coussinets : roulements.

e Les paliers qui relient les coussinets (bague) au stator.

e Le stator ou enveloppe de la machine ; il contient des éléments essentiels : circuit
Magnétique dans les machines électriques, ailette pour les turbomachines...etc.

e Le massif des systemes embraqués peut prendre des formes beaucoup plus variées
Que celles des systemes terrestres dont les massifs sont liés aux radies. Une interface
Adapte le stator au massif. Cette adaptation exige de résoudre un probléme qui
Releve de la suspension des machines dont peut dépendre la tranquillité vibratoire,
Spécialement celle de I’envenimement.

e Le radier est un élément spécifique aux systemes terrestres. 1l assure la liaison Entre
le massif et sols et a pour mission de diminuer les pressions exercées au sol Dans des
limites acceptables. C’est par lui que les séismes perturbent les machines Tournantes ;

il peut étre responsable de certains délignages entre les paliers.
1.2.3 Les liaisons :

Le rotor est lié & la structure non rotative par des liaisons qui assurent le guidage Du

rotor. Les liaisons sont classées dans trois ensembles :

e Les liaisons a fluides.
e Les liaisons a roulements

e Les liaisons magnétiques.
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1.3 Les Stratégies de maintenances :

1.3.1 DEFINITION :

La maintenance est définie comme étant « I’ensemble des actions permettant de Maintenir, de
conserver aussi longtemps un ensemble dans un état spécifie ou en mesure D’assurer un
service déterminé » Maintenir, c’est donc effectuer des opérations (dépannage, graissage,

visite, réparation, Amélioration, prévention...etc.). Avec réduction des coins.
1.3.2 ROLE DE LA MAINTENANCE:

La maintenance doit assurer la rentabilité¢ des investissements du matériel de 1’entreprise En
maintenant le potentiel d’activité en treés bon état, en tenant compte de la politique Globale de

I’entreprise, (diminution des pannes, augmentation de la production).
La maintenance, c’est aussi la prévention a court, moyen, et long terme.

a) Prévention court terme : Objectif essentiel :
e Réduire les durées ct les coins des interventions.
b) Prévention moyen terme :
e FElaboration d’un plan de prévention des interventions afin de minimiser
L’immobilisation des équipements.
c) Prévention long terme :

e Réalisation des opérations directement liées a la politique générale de L’entreprise.
1.3.3DIFFEREN TS TYPES DE MAINTENANCE :

Il existe trois grands types de maintenance : la maintenance corrective, la maintenance
préventive systématique et la maintenance préventive conditionnelle suivi éventuellement

de la maintenance prévisionnelle appelée souvent aussi maintenance prédictive



Chapitre 1 Généralité sur les machines tournantes

» Organigramme de différents types de maintenance :

Maintenance

— T

Préventive
: |
Systématique Conditionnelle
Echéancier Etat de bien

) (A)
Corrective
V. -------------------------
. (B)
Défaillance
Partielle Totale

p— P SOOI \L ....................... \t .........

Inspections. visites. Controles

Dépannage

Réparation

Figure 1.2 Les déférents types de maintenance. [1]
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1.3.3.1 MAINTENANCE CORRECTIVE :
a) Définition :
c¢’est une maintenance effectuée aprés defaillance qui est une altération ou Une cessation

de I’aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise. Nous rencontrons Deux formes de

défaillance : La défaillance partielle et la défaillance compléte.

e Défaillance partielle : c¢’est une altération de I’aptitude d’un bien a accomplir la
Fonction requise.
e Défaillance compléte : c’est une cessation de I’aptitude d’un bien a accomplir la

Fonction requise

La maintenance corrective est appliquée aprés la panne, comme par exemple la rupture
d’une piece mécanique. Ce type de maintenance est réservé au matériel peu coliteux,
dont la panne aurait peu d’influence sur la production, la qualité du produit fini ou la

sécurité.

indicateur d'état
d' agridation
4

Production Production

Temps
Figure 1.3: Maintenance corrective[1]

1.3.3.2 LA MAINTENANCE PREVENTIVE:

Elle doit permettre d’éviter des défaillances du matériel en cours d’utilisation et la Réduction

des codts.
Il existe deux sortes de maintenance préventive :

e La maintenance préventive systématique :est effectuée selon un plan établi en
fonction du temps et du nombre d’unités d’usage.

e La maintenance préventive conditionnel :est subordonnée a un type
d’événement prédéterminé (auto diagnostic, information d’un capteur, mesure

d’une usure, ...etc.)
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La maintenance systématique est une maintenance préventive effectuée avant la panne
par des interventions régulieres, selon un calendrier préétablit en fonction de la nature
du matériel et des impératifs de production. L’entretien intervient a intervalles
réguliers, fixé sur la base du minimum de vie des composants données par

I’expérience ou préconisés par les constructeurs.

gndicateur d'état Panne
d'agridation
Production IProductmn IProduct Production I
>

Temns

Figure 1.4 : Maintenance préventive systématique [1]

La maintenance conditionnelle est une maintenance préventive effectuée avant la panne
par des interventions de fagon conditionnelle, c’est-a-dire uniquement si certains

paramétres (vibration, bruit, température.) Evoluent de facon significative

indicateur d'état

d'agridation
A Seuil de danger / Dépassement du
seuil d’alerte. -
Sadil alaryma / Préparation d’une
; | intervention i
Production Production
g . : ; -
Temps

Figure 1.5: Maintenance préventive conditionnelle[1]
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1.3.3.3 La maintenance prédictive:

Cette méthode consiste a surveiller et analyser de facon continue, [’état de
Fonctionnement et son évolution dans le temps, des installations ou machines. On pratique
Cette surveillance non seulement dans le fonctionnement normal, mais aussi pendant les

Phases de démarrage, et I’arrét.

La connaissance et le traitement de ces données permettent de déceler les anomalies De

fonctionnement et de décider des interventions nécessaires.

Cette méthode présente donc 1’avantage d’éviter la surprise, de permettre Généralement,
la planification de I’intervention et de limiter au strict minimum le nombre D’arrét des
machines. On outre, la gérance des pieces de rechange est facilitée et la durée des Arréts

réduite.
1.4 Maintenance conditionnelle par analyse des vibrations [1] :

La surveillance de 1’état d’une machine tournante se fait par 1’analyse des vibrations.
Cette analyse est 1’outil le plus utilisé a causes de la capacité des données vibratoires
a donner la mesure la plus pertinente de I’état d’une machine en fonctionnement et a
prédire de facon précoce le développement des défauts. En pratique, la maintenance
conditionnelle se décompose en quatre phases distinctes qui devront faire chacune
I’objet d’une étude, d’une réflexion et d’un rapport. Il s’agit de la détection du défaut
qui se développe, de I’établissement d’un diagnostic dés qu’une anomalie est détectée,
de l’analyse de la tendance qui vise a suivre I’état d’endommagement de chacun des
éléments défectueux et prédire sa durée de vie résiduelle. La quatrieme phase, consiste
a expertiser les piéces mécaniques aprés démontage. L’analyse vibratoire, fait ressortir
trois étapes principales : acquisition des données, traitement des données et La prise de

décision de maintenance.
1.4.1 Acquisition de données:

On distingue : les donneées issues de la mesure et les données événements, par exemple
des données sur: l’installation, les pannes, les maintenances effectuées dans le passé.
Les données issues de la mesure, peuvent étre des données de vibration, acoustique,
I’analyse d’huile, température, pression, humidité, temps, environnement. Divers

capteurs ont été congus pour acquérir ces différents types de donnees.

8
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1.4.2 Traitement des données:

On distingue : I’analyse du domaine temporel, 1’analyse du domaine fréquentiel et

I’analyse du domaine temps-fréquence.

L’analyse du domaine temporel est une analyse statistique directement liée au signal
temporel lui-méme. Dans cette analyse on calcule les caractéristiques des signaux
temporels appelés indicateurs globaux, a savoir la valeur moyenne, la valeur créte-créte,
la valeur efficace, le facteur de créte, le Kurtsis.... L’ensemble de ces indicateurs est
trés facile a mettre en ceuvre. Ces indicateurs indiquent une modification du
comportement de I’équipement mais ne permettent pas la localisation de 1’¢lément qui
modifie ce comportement. Ces indicateurs sont des outils utiles a la surveillance de

I’état d’une machine.

L’analyse du domaine fréquentiel est basée sur la transformation du domaine
temporel au domaine fréquentiel. Cette analyse est la plus utilisée dans le domaine
industriel, de part leur facilit¢ de mise en ceuvre, d’interprétation, d’identification et
d’isolation des fréquences caractéristiques d’un composant. Elle permet de connaitre le
contenu fréquentiel d’un signal temporel, et de localiser les fréquences caractéristiques

des défauts.

L’analyse conventionnelle la plus employée couramment est I’analyse spectrale qui
s’appuie sur la Transformée de Fourier Rapide (FFT). Le spectre de puissance est

I’outil le plus utilisé généralement dans 1’analyse spectral. Il est défini comme suit :
Sp = E[X(F)X * (F)] (1.1)

Ou X(F) est la transformée de Fourier du signal temporel X(t) ,

E est ’espérance mathématique et * signifie le complexe conjugué.

L’analyse du domaine temps-fréquences est développée pour analyser les signaux non
stationnaires. Par exemple, la présence des chocs dus aux défauts de roulements qui
donne au signal vibratoire un caractere non stationnaire. Cette approche issue de
I’incapacité de manipuler les signaux non stationnaires par les techniques de [’analyse
de domaine fréquentiel. Cette approche vise a analyser les signaux dans les deux

domaines temps et fréquence en méme temps.
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1.4.3 Indicateurs d’état de la machine:

Afin de détecter un défaut de la machine, il convient de définir un ou plusieurs
indicateurs d’états de la machine qui pourront étre suivis selon la figure L’indicateur

d’état évolue dans le temps.

Fa
Panne

Y Seuil de danger (panne imminente)

5

g

'E Seuil d’alarme (détection du défaut)

- .

L S .

2 - Période. Temps maxi avant

g 3 : : critiqgue | incident

g - - : R : ra

k= Mesures périodiques : ' : o

' ‘ : : =Temps

Figurel.6 : Indicateur de 1’état d’une machine [2]

Pour déterminer 1’état de la machine (fonctionnement normal, fonctionnement avec la

présence des défauts, arrét de la machine), on doit définir au moins 2 seuils :

A) Un seuil d’alarme : il nous prévient que I’état de la machine se dégrade et
qu’il va falloir prévoir une intervention de maintenance. On a le temps de

programmer ’arrét de la machine afin de pénaliser le moins possible la production.

B) Un seuil de danger : il nous prévient de I’imminence d’une panne. Il nous faut
intervenir rapidement. On peut également définir des seuils intermédiaires afin d’étre

plus précis dans notre analyse [2].
1.5 Principes de I’analyse des vibrations :

1.5.1 QU’EST-CE QU’UNE VIBRATION ?

On désigne par vibration la variation dans le temps d’une grandeur quelconque. Il Existe de
nombreux exemples, qu’ils soient artificiels ou naturels, pour lesquels on observe un Tel

phénomeéne de va-et-vient autour d’une position de repos.

10
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La balangoire, le shimmy dans les roues d’une voiture sont deux cas typiques parmi Tant

d’autres. Les vibrations ont des formes et des comportements tres variables.
Une vibration est un mouvement autour d’une position de repos
1.5.2 DEFINITION THEORIQUE D’UNE VIBRATION :

C’est la variation avec le temps de I’intensité d’une grandeur caractéristique du Mouvement
ou de la position d’un systeme mécanique, lorsque I’intensité est alternativement Plus grande
et plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence. En fait, un corps Est dit en
vibration lorsqu’il est animé d’un mouvement oscillatoire autour d’une position D’¢équilibre

ou de référence décrit par une équation mathématique suivante :

(t) = (wt + @) (1.2)
Une Vibration est caractérisée principalement par sa fréquence, son amplitude et sa Nature.
1.5.3 Signal vibratoire:

Le mouvement vibratoire le plus simple a étudier est celui traduisant le déplacement

d’un point (A) situé¢ sur un cercle et tournant a une vitesse de rotation.

Y

x(t) [
A ’ | | WD

Période
< >

Figure 1.7: cercle tournant et signal [2]
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La rotation de A entraine une variation sinusoidale de sa projection X qui répond a

la relation :

X(t) = A sin (wt) (1.3)
1.5.3.1 Fréquence:
La fréquence est le nombre de fois qu’un phénomeéne se répéte en un temps donné.
Lorsque 1’unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s’exprime en hertz (Hz). Une
Vibration qui se produira 50 fois par seconde aura donc une fréquence de 50Hz
D’apres la norme francaise NF 02-202, le Hertz est la fréquence d’un phénoméne

Périodique, dont la période est une (01) seconde.

1 hertz =1 cycle / 1 seconde (1.4)

1.5.3.2Relation entre fréquence et période:
Si la fréquence f d’un phénomeéne est de 50 Hertz, c’est-a-dire, 50 cycles par seconde,
La durée d’un cycle (ou période T) est de 1/50°™ de seconde.
f=UT (1.5)
f =50 hertz,, T =1/50 de seconde.
La fréquence f est donc I’inverse de la période.
La fréquence est inversement proportionnelle par rapport au temps.

Le signal vibratoire obtenu précédemment est une sinusoide de période T. La période
T est fonction de la vitesse de rotation: plus on tourne vite (w grand) et plus la
période sera petite, donc plus la fréquence sera grande. Donc il existe un lien entre la

fréquence et la vitesse de rotation :
w=2rf (1.6)

f=N/60 (1.7)

12
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Avec

w : en radian par seconde (rad/sec)
f:en hertz (Hz)

N :en tour par minute (tr/min)

Sur les machines tournantes industrielles, on utilise souvent le tour par minute pour
exprimer une vitesse de rotation, parfois noté CPM (cycle par minute) ou RPM

(rotation par minute)
1 Hz = 1CPM/60 = 1RPM/60=  1tr/min+60 (1.8)

1.5.4 Amplitude d’un signal vibratoire :

Une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude et sa
phase. On appelle amplitude d’une onde vibratoire la valeur de ses écarts par rapport

au point d’équilibre. On peut définir :

* L’amplitude maximale par rapport au point d’équilibre appelée également
amplitude créte (AC).
« L’amplitude double, aussi appelée amplitude créte a créte (Acc)

«» L’amplitude efficace (Aeff), aussi appelée RMS (root mean square en anglais).

Amplhitude
' Tou 2 .
A - -
"/:\ ATTTTTTTTTTR
- - Amplitude
3 A 3 Amplitude
Amplitude créte a crete
efficace
-
Amplitude Temps

moyenne

Figure 1.8: Amplitude de signale vibratoire [2]
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, 1T
Valeur Ef ficace = \/; J, X2 (D)dt 1.9)
1T
Valeur Moyenne = - Jo IX(®)|dt (1.10)
facteur crete = crete (1.11)
RMS
1.5.4.1 Les seuils d’intervention:
Soit A I’amplitude de 1’accélération et AO la premiére mesure de A. Un seuil
d‘alerte : A/A0=2
Seuil de danger : A/A0=10
Accélération A (db)=20log 4/ 4,
NIVEAU A (db) A
A0
DANGER 20 10.00
10 3.16
8 2.51
ALERTE 6 2.00
3 1.41
1 1.12
REFERENCE 0 1.00
-1 0.89
-3 0.71
-6 0.50
-8 0.40
-10 0.32
-20 0.10

Tableau 1.1: les seuils d’intervention [2]
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1.5.4.2 La sévérité des vibrations [5]:
Les criteres d’évaluation de la sévérité vibratoire sont :

» Critére 1 : Amplitude des vibrations
» Critére 2: Variation d’amplitude, ce critére fournit une évaluation de la
variation d’amplitude des vibrations a partir d’une valeur de référence

préalablement établie.

Amplitude de vibrations selon iso 100816

AV Type de machine
15<P<300 kw (1) | 0.3<P<50 MW Pompes Motopompes
160<P<315 mm | H>315 mm (2) P>15 k w P>15 k w
(@)
Rigide | Souple | Rigide |souple | Rigide |souple | Rigide | souple
0.0 alA A A A A A A A
14
14 a|B A A A A A B A
2.3
2.3 al|B B B A B A B B
2.8
28 a|C B B A B A C B
35
35 a|cC B B B B B C B
4.5
45 a|D C C B C B D C
7.1
71 a|D D D C D C D D
11.00
11.0 a|D D D D D D D D
0

P : puissance des machines industrielles que les pompes ou motopompes

H : hauteur d'arbre des moteurs electrique

Tableau 1.2: amplitude des vibrations selon 1ISO10816 [5]
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A : Bon

B : Acceptable pour un service de longue durée sans restriction

C : apeine tolérable pour un fonctionnement de courte durée

D : Vibration suffisamment importantes pour endommager la machine a court terme

X
&
SO
Q‘-QQ W
2 10000 &
E 11 |
— -J s
8
> 1000
\Q ’0
S = %,
X N - e
XK XN XA XN
100 R
- 7
: %
N Y 0
X RN K XK
> S
10 A angar N\
T AR o %,
A’ suivre o e
NSRRI R
. ZAN Y 3 7N
1 Z ] Z A &
QF )oo
S Fr Bon 3
AN ’Xz\ RN
04 A 50 Hz ) 155 mg’ :
Lis N R 2
1 10 2, 100 2, 1000 %, 100007,
% % %0, <,
=g
, B,
Fréquence (Hz) ’;;o,
%

Figure 1.9: Schéma d’appréciation de la sévérité [5]
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1.5.5 Détermination des fréquences d’un signal :

La rotation de I’arbre d’une machine tournante est le phénomeéne donnant naissance
aux vibrations. Cette rotation étant par nature périodique, les vibrations enregistrées le

sont aussi.

Selon FOURIER, tout signal peut se décomposer en une somme de sinusoides que

I’on appelle série de Fourier.

Si « S » (S peut designer I’accélération, la vitesse ou le déplacement) est une

fonction périodique du temps, on peut écrire

S(t) =)YS8,.sin(w,.t + ¢) (1.12)

> S

t

\
a+b rJ f] \ £
Rt ! / t

Figure 1.10 : la somme de deux signaux[3]

La représentation graphique du signal vibratoire en fonction du temps
Reste assez «illisible». Elle ne permet pas I’analyse car tous les termes
Sont superposés. On a donc besoin d’un outil mathématique supplémentaire.

La transformée de Fourier, lorsqu’elle s’applique a une fonction du temps comme
I’accélération, la vitesse ou le déplacement, donne pour résultat une autre fonction

dont la variable est la fréquence. Cette nouvelle fonction est appelé spectre

Le spectre est une représentation de 1’amplitude d’une grandeur en fonction de la

fréquence.

17
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Exemple : le spectre d’un signal sinusoidal est un pic a la fréquence du signal.

T — spectre de fréquence

a(t) s
4 X(v)
"
—
/\ /.
Y YL
1T %

Figure 1.11 : spectre d’un signal [3]

1.6 Les outils de surveillance et le diagnostic:

1.6.1 Outils de surveillance:
1.6.1.1 Niveaux globaux (NG):

La surveillance par niveaux globaux offre des possibilités D’investigations limitées. Les
niveaux globaux sont des plus ou moins sensibles & un nombre important de phénomeénes.
Sur une machine dont le niveau vibratoire normal est Relativement haut, le développement
d’un défaut mécanique masqué par le « bruit de fond ». Le niveau global mesuré ne Réagit

alors pas a ce défaut, du moins pas a un stade précoce de Son développement

La surveillance par niveaux globaux ne peut donc convenir que Dans le cadre d’une politique

de sécurité. Elle permet de détecter

Un fonctionnement anormal et de déclencher un arrét avant la
Panne des installations. En aucun cas on ne pourra identifier la
Cause de ce fonctionnement anormal ni optimiser la maintenance

Des machines avec un tel outil.
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1.6.1.2 Indicateurs basses fréquences (signal de grande énergie):
e Déplacement créte-créte entre 10 et 1 000 Hz :

Dcc [10-1 000 Hz] (en pm)

C’est I’indicateur préconisé par I’ API (American Petroleum Institute).
Il est utilisé par tout industriel intervenant dans la pétrochimie et

Est sensible aux phénomenes dits « basses fréquences ».

Le niveau acceptable maximal est donné, quelle que soit la

Machine, par la formule suivante :

Dye  =25.4 12 000

max N

(1.13)

Avec N vitesse de rotation (tr/min),

Dcc déplacement créte-créte (um).

e Vitesse efficace entre 10 et 1 000 Hz :

Veff [10-1 000 Hz] (en mm/s)

Cet indicateur est, lui aussi, révélateur des phénomenes dits

« Basses fréquences » (BF). Ces phénomeénes sont les plus  énergétiques, donc les plus

destructeurs. Ils peuvent aussi étre a I’origine
De desserrages ou de fissures.

Une augmentation du balourd, un défaut de lignage, se traduiront par une augmentation

anormale de cet indicateur qui est pris

Comme référence dans la norme 1SO 10816

1.6.1.3 Indicateur hautes fréquences (signal de faible énergie):
Accélération efficace entre 1 et 10 kHz :

Acceff [1 000-10 000 Hz] (en g ou mg)

19



Chapitre 1 Généralité sur les machines tournantes

C’est un indicateur révélateur des phénomenes dits « hautes frequences » (HF) tels que les

défauts de roulement, de denture...

Une élévation anormale de 1’accélération sera en général, sur une machine simple, révélatrice

d’une dégradation avancée des roulements
Indicateurs spécifiques aux roulements
e Facteur de créte entre 1 et 10 kHz :

FC [1 000-10 000 Hz] (sans unité)

A
FC = —arete (1.14)
AcCegy

Le défaut majeur de cet indicateur est de présenter environ les Mémes valeurs dans les deux

cas extrémes.

Seule son évolution est significative. C’est, En revanche, un indicateur stable.

FCA
| | |
| |
12 I I |
| | |
| | |
| | ! Rupture
| | |
3 I : | e
| | |
T ™ f Lt
Ecaillage Ecaillage Temps

localisé généralisé

Figure 1.12: Evolution du facteur de créte FC en fonction du temps[1]
e Facteur Kentre 1 et 10 kHz :
K [1 000-10 000 Hz] (en g2 ou mg2)
K = Acc créte - Acc eff
Le facteur K est plus sr pour effectuer une analyse ponctuelle
(Analyse « spot ») des roulements. Sa valeur est directement liée a

L’état du ou des roulements.
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Du fait de son mode de calcul (g2) et contrairement au facteur de Créte, le facteur K est un

indicateur instable.

Nota : 1 g2 = 100(m - s-2)2

K(g?) A Rupture
80
Fin de vie
P e R e e e e ,
|
|
|
0,8—f----—----- | |
|
Bon état | :
|
| |
|
0,08+ | | _
Temps

Figure 1.13: Variation du facteur K en fonction du temps [1]
1.6.1.4 Synthese:

On trouvera tableau un récapitulatif des différents indicateurs

De surveillance précédemment détaillés.

Tableau Indicateurs de surveillance

indicateur Phénomenes Observation
surveilles
D.. [10-1000Hz] Basses fréquences Pétrochimie API
Ver| 10 — 1000 Hz] Basses fréquences Norme ISO
Acces [1 000 — 10 000 Hz] Hautes fréquences Indicateur général
FC [1 000 — 10 000 Hz ] Roulements 21Stabilité, analyse «spot» impossible
K[1000-10000Hz] Roulements Instabilité, , analyse «spot»
PBC [10 - 10000 Hz] Tout phénomene Bon compromis entre simplicité et
exhaustivité de I'information

Tableau 1.3: indications de surveillance [1]
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1.6.2 Outils de diagnostic:

1.6.2.1 Spectre RC (résolution constante) ou FFT (faste Fourier transforme) et le

Zzoom

C’est une représentation de I’amplitude vibratoire en accélération sur un axe linéaire
des fréquences. Obtenu sera donc une courbe passant par 400 points réguliérement

espacés en fréquence

> les spectres BF (basses fréquences [0-50 Hz]);

> les spectres MF (moyennes fréquences [0-500 Hz]) ;

> les spectres HF (hautes fréquences [0-10 000 Hz]);

> les zooms haute résolution [f1-f2], fletf2definissant la gamme de fréquences

analysée.
1.6.2.2 Définition de I’image
Le pas s’exprime par :

Le pas s’exprime par: Pas = Af/400
La définition de I’image sera d’autant meilleure que la bande de fréquences analysée

sera étroite :

> un spectre BF [0-50 Hz] aun pas de 50/400 = 0,125 Hz;
» un zoom [152-158 Hz] a un pas de 6/400 = 0,015 Hz;
» un spectre HF [0-10 000 Hz] a un pas de 10 000/400 = 25Hz.

Par conséquent, un spectre HF sera un outil de surveillance sur lequel on pourra
suivre 1’évolution du niveau vibratoire de la machine. Si un phénomeéne anormal
apparait, on peut distinguer s’il s’agit d’un probleme de roulement (hautes fréquences),
d’engréenement (fréquences caractéristiques prédéfinies)... Son utilisation est comparable
a celle d’un spectre PBC. Il reste plus précis que celui-Ci pour certains phénomeénes

mais nécessite plus d’espace mémoire.

Le diagnostic de précision nécessite le recours au spectre BF ou au zoom centré sur
une fréquence particuliere . En effet, certains défauts tels que des défauts de denture
ou de « faux rond » sur les engrenages ne s’identifient avec précision que sur des

images dont le pas est souventinférieur a 0,5 Hz.
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Le spectre BF est un outil tres puissant pour le diagnostic courant des défauts de
grande énergie (basses fréquences) tels que le balourd, le défaut d’alignement, les jeux

excessifs...

Si les fréquences surveillées ne dépassent pas 500 Hz, on pourra,
Bien que cela ne soit pas conseillé, utiliser la vitesse pour unité
D’amplitude du phénomene.

e e zoom permet, quant a lui, de repérer les défauts de niveau
D’énergie beaucoup plus faible comme les défauts de denture
D’engrenages (moyennes et hautes fréquences).

Le tableau suivent donne quelques exemples de défauts courants
Visibles sur le spectre RC.

Les frequences surveillées étant élevees, on utilisera systématiquement les représentations en

accélération avec de tels outils.

Tableau — défauts et fréquences caractéristiques

Défauts ( liste non exhaustive ) fréquences caractéristiques (1)

Balourd mécanique ou thermique Fr

Désalignement 2fr , 3 fret/ou 4fr

Frottement, jeux, fissurations... Peignes de raies d" un pas de (1/2) fr et fr
Engrénement ( z dents) Z .fr module par fr

Passages d'aubes (n aubes) n.fr

(1) fr = N/60 fréquence de rotation (Hz )
N : vitesse de rotation ( tr/min)

Tableau 1.4: défaut et fréquences caractéristiques [1]
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1.6.2.3 Représentation type:

Les deux (figure 1.14, 1.15) donne deux exemples de spectres RC Le spectre RC
(ou le spectre FFT) est tres sensible aux variations de vitesse de rotation qui peuvent
survenir entre deux campagnes de mesures. De ce fait, 1’utilisation des niveaux d’alerte
et de danger requiert une grande habitude afin de ne pas déclencher des alarmes

intempestives. [1]

7 100 T ; ;
£ I o} Accélération efficace en mg
< : I Spectre RC [0 - 500 Hz]
'ﬁ 1 Valeurs d'harmoniques
& n i Fréquence Accélération % trouvé
= = (Hz) (mg)
g . 1, s 1] 2488 28902
e T i 2| 4963 5,336 18,5
1 i # 3| 7451 9,180 31,8
-y 3 ' M1 a|l 9875 7,546 26,1
t i ['1 i 'lﬂ ‘H ¥ L —d 5| 12431 9,649 33,4
¥ Wh 6| 14326 16875 58,4
i - | Y A‘ I ¥ | 7| 17394 64,406 2228
| 8| 199,12 15,595 54,0
i L 9| 22348 17,830 61,7
1 1 i i 10| 248,18 13,721 41,5
; 1| 27319 29913 1035
i | i 12| 20784 18,967 65,6
LR | l‘ll L ‘f i 13| 322,50 5,517 19,1
: it \ i 14| 347,97 3,677 12,7
: 15| 372,00 2,399 83
4 16| 397,50 1,534 5,3
! Valeurs des harmoniques® ——=|,; | 45503 3,739 12,9
0,1 . 18| 446,89 3,063 10,6
19 471,25 2,150 7.4
! 20| 496,25 2,723 9,4
+
!
. = b
~— Echelle logarithmique des amplitudes E'T"“' ﬂmh‘dn mmr“
0,01 : T T T
100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)
*harmoniques : fréquences multiples de la fréquence de rotation fr %9
Figure 1.14 : spectre RC [1]
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Ce spectre pré les i istiq de défauts tels que jeux importants ou fissuration (cf. paragraphe 5)

° Figure 1.15: spectre RC [1]

24



Chapitre 1 Généralité sur les machines tournantes

1.6.2.4 Cepstre:
C’est la représentation de la transformée de Fourier du spectre ;

Soit deux fois la transformée de Fourier du signal temporel de base. L’image obtenue est une

courbe fonction du temps (qué-frence) mesuré en secondes.

Le cepstre est au spectre ce que le spectre est a la représentation
Temporelle du signal. Un phénomene périodique dans le temps
N’est représenté que par un seul pic sur un spectre.

De la méme facon, un phénomeéne représenté par un spectre périodiques (modulation) ne

donne qu’un seul pic sur un cepstre

C’est un outil de diagnostic utilisé pour distinguer des défauts

Qui donnent des images spectrales complexes dues a plusieurs
Modulations d’amplitude concomitantes. Les engrenages peuvent
Nécessiter ce type d’analyse. En effet, la fréquence d’engrénement
Est souvent modulée par les fréquences de rotation des roues
Menant et menée.

Le cepstre permet de séparer et d’identifier sur une seule image
Toutes les fréquences de modulation (fréquences de rotation des

Arbres d’entrée, intermédiaire et de sortie dans un réducteur).
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Signal original Signal original T

DA il
BVAVAVAVAY: W (TR

Aq=-

I

* Transformation de Fourier ‘ Transformation de Fourier
Spectre Spectre
A A
fm fm fm fm o 1/Tm
f=1T f f=1T f
fonction simplement périodique ‘ Tesnsformaton de Eoudes
Cepstre
A (dB)
t
T = V1, s

Remarque : A (dB) = 20 Ig (A,/A()
(b) fonction d’amplitude modulée

Figure 1.16: Cepstre [1]

1.7 Etude principaux du défaut des machines tournantes :

Les défauts vibratoires des machines tournantes sont tellement complexes, qu’il est tres
difficile de faire un diagnostic sans connaitre les symptdmes vibratoires associés a
chaque défaut (images vibratoires induites par ces défauts). Ainsi, pour maitriser les
pannes, il faut savoir les identifier et mesurer leur incidence. IL convient ensuite

de les analyser etrechercher sur un effet constaté, la cause initiale d’une défaillance.

Les pics observés sur une image vibratoire ne sont pas tous des défauts. Sur les
systémes, il existe des I’origine du balourd, du désalignement, des moteurs imparfaits,

des pics d’engrénement, etc.
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Type d'anomalie | Vibration Remarque
Frequence Direction
Tourbillon De 0,42 a 0,48 x | Radiale Uniquement sur paliers lisses
d’huile frot hydrodynamique a grande vitesse
Balourd 1x frot Radiale Amplitude proportionnelle a la
vitesse de rotation. Déphasage de
90° sur 2 mesures orthogonales
Défaut de | 1, 2, 3,4 x frot Radiale Aucun déphasage sur 2 mesures
fixation Orthogonales
Défaut 2 x frot Axiale et Vibration axiale est en général plus
d’alignement important si le défaut d’alignement
radiale comporte un écart angulaire
Excitation 1,2,3,4x50Hz | Axiale et Vibration disparait dés coupure de
électrique radiale I’alimentation
Vitesse critique | Fréquence Radiale Vibration apparait en régime
de critique transitoire et s’atténue en suite
rotation de rotor
Courroie en 1,2,3,4xf1p Radiale
mauvais état
Engrenage Fréquence Axiale et Bandes latérales autour de la
endommageé Fréquence d’engrénement.
d’engrénement radiale
fe =z x frot
Faux-rond d’un | fe + frot pignon | Axiale et Bandes latérales autour de la
pignon radiale fréquence d’engrénement dues au
faux-rond
Excitation Fréquence de Axiale et
hydrodynamique | Passage des radiale
aubes
Détérioration de |Hautes Axiale et Ondes de choc dues aux écaillages.
roulement fréquences radiale Aide possible par « détection

d’enveloppe ».

Tableau 1.5: Reconnaissance des principales anomalies [7]
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Frot = fréquence de rotation

fe = fréquence d’engrénement ; cette fréquence est aussi notée Feng
fp = fréquence de passage de la croie

Z = nombre de dents de I’engrenage.

1.7.1 Déséquilibre (défaut de balourd) :

Quel que soit le soin apporte a la construction des machines, il n'est pas possible de faire

coincider lI'axe de rotation avec le centre de gravité de chaque tranche élémentaire du rotor

Centre de sravitel Axe de rotation

Figure 1.17: Tolérances d’usinage sur un rotor [1]

Ce balourd provient généralement de défauts d'usinage, d'assemblage et de montage, ou sont

la conséquence :

e d'une altération mécanique : perte d'ailette, €érosion ou encrassement.
e d'une altération thermique: déformation suite a des dilatations différentes des

matériaux constituant le rotor ou a des différences de température localisées ...

Généralement, le spectre est issu d'une mesure prise radialement (souvent dans la direction

radiale horizontale)

Figure 1.18: Points de mesure pour un défaut de balourd [1]
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Le balourd va induire, dans un plan radial, une vibration dont le spectre présente une

composante dont la fréquence de base correspond a la fréquence de rotation Fr.

Elle représente alors le pic le plus élevé avec des pics d’amplitudes plus faibles sur les

harmoniques de Fr

ES Amplitude

>

., 2F SF, f [Hz]
Figure 1.19: Spectre théorique d’un défaut de balourd [4]

> |l existe deux types de balourd statique et dynamique

1.7.1.1 Balourd statiques:

Figure 1.20: Balourd statique [4]

» Meéme phase sur chaque roulement

» Principalement des vibrations radiales Balourd (équilibrage)
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1.7.1.2 Balourd dynamique:

Figure 1.21: Balourd dynamique [4]

» Déphasage de 180° autour du roulement

» Principalement des vibrations radiales
1.7.2 Défaut d’alignement :

1.7.2.1 Origine du defaut :

Un défaut d'alignement peut apparaitre lorsqu'un arbre doit entrainer un autre arbre,

souvent par l'intermédiaire d'un accouplement. Il y a 2 types de désalignements :
m le décalage d'axe : les axes sont paralléles mais non concentriques ;

m le désalignement angulaire : les axes ne sont pas paralleles. Dans la réalité, les

défauts d'alignement sont une combinaison du décalage d'axe et du de Désalignement

Deécalage d’axe

.....o-"

o
- b ..--l'
.... I'.

Moteur

..' L] .’.

Désalignement angulaire

*ae n....‘.....’

VA a (
T 5 s ] o
sy g m A
L] i €

Figure 1.22: Un désalignement peut également étre la conséquence [4]
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e D’un défaut de montage d’un palier

e D’un mauvais calage des pattes de fixation

e D’une déformation du chéssis (par exemple a la suite de contraintes thermiques)
qui se traduit par une flexion de l’arbre du rotor. Dans ce cas, les deux

paliers ne sont pas concentrigques.

Le défaut d’alignement est 1’une des principales causes de réduction de la durée de
vie des équipements. 1l crée des efforts importants qui vont entrainer la dégradation
rapide du systeme d’accouplement et des paliers. Dans la plupart des cas, on peut y
remédier facilement par un lignage. Ce genre de prestation est réalis¢ a 1’aide de
matériels utilisant la technologie laser. Pour la plupart des applications, un lignage
effectué par du personnel qualifié et expérimenté n’immobilise la machine que quelques

heures
1.7.2.2 Signature du défaut d’alignement :

Le signal temporel d’un défaut de d’alignement aura 1’allure suivante

1/2 tour

o

LA VA VA VAT A
TV VLV \\J VY

1 tour
i

Figure 1.23 : La fréquence du signal [4]

n retrouve un phénomeéne périodique a la fréquence de rotation (période = temps pour

faire 1tour) mais également des phénomenes se répétant chaque Vi tours et y% tour.

Cela se traduira le plus souvent par la présence de composantes' ordre 2, 3 ou méme
4 de la fréguence de rotation avec des amplitudes supérieures a celles de la

composante d'ordre 1.
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Les composantes multiples d'une fréquence dans un spectre sont appelées les

harmoniques de cette fréquence

Un deéfaut d'alignement est donc révélé par un pic damplitude prépondérant a

géneralement 2 fois la fréquence de rotation {parfois 3 ou 4 fois)

Amplitude de
I’accélération
&

I >

Fo 2 Fo 3Fo Fréguence

Figure 1.24: Spectre théorique d’un défaut d’alignement [4]

La figure 1.25 montre le spectre réel de I'amplitude de l'accélération, mesuré sur un
compresseur tournant a 1500 tr/min. Correspond a une fréquence de 1500/60 = 25 Hz.
Donc Fo = 25 Hz, 2.Fo = 50 Hz et 3.Fo = 75 Hz On observe sur le spectre un pic
a la fréquence de 25 Hz (point A) et un pic plus important a 50 Hz soit 2 fois Fo

traduisant la présence d'un désalignement.

x‘ e’a g 20.BHZ

-

180

6

sa i o
|
2.5 125 3s8 37 SOA 6285 758 @IS 1k

Figure 1.25: Spectre réel d’un compresseur a 1500 tr/min [4]
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1.7.3 Défaut d'excentricité :

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

modulation de I'effort d'engrénement

L'image vibratoire théorique de ce type de défaut présente autour de la fréquence
d'engrenement ou de ses harmoniques, des raies latérales dont le « pas » correspond a
la fréquence de rotation de Il'arbre qui porte le défaut. C'est ce qu'on appelle des
bandes latérales de modulation d'amplitude. Les amplitudes des bandes latérales sont
généralement trés faibles devant lI'amplitude de la fréquence d'engrenement.

WAL |

Signal dun engrenage | Signal dun engrenage traduisant une | Augmentation de la modulation damplitude qui
sain modulation en amplitude. traduit une évolution du défaut d'excentricité.

Figurel.26:Spectre théorique d’engrenage présentant un défiant d’excentricité [4]
1.7.4 DEFAUT DE DESSERRAGE ET DE JEU :

Par desserrage, on entend par exemple un manque de rigidité de montage sur une
structure. Cela peut étre du effectivement a un desserrage des vis de fixation de la

structure mais également a une fissuration d’ancrage ou de bati.
Défauts comme le balourd vont entrainer le bati a se désolidariser de la structure

Cela entraine un signal temporel écrété
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Amplitude de
" 5 . I'accéleration 4Fo
w Y HR i )
T8 T Fo
2/ ) L :
g ; 4 P | ) IF
4 ‘s .' ‘\ {’ Tomgs 250
\ / 1Fo 5Fo
Le signal est ecrétea cause de I'mpact du palier ] I | l l I I >
05xFo 15xFo 25xFo 35xFo  Fréquence

Figure 1.27: signal temporel écrété [4]

Le spectre fait apparaitre des harmoniques de la fréquence de rotation, comme les
autres défauts, mais également des sous-harmoniques a Y», Vide la fréquence de

rotation.

Le phénoméne de jeu va avoir pratiquement la méme signature vibratoire. Le jeu se
retrouve en général dans le roulement. Il peut s’agir de jeu entre la bague extérieure
et le palier, entre la bague intéricure et 1’arbre ou un jeu excessif entre les
billes/galets et les cages interne et externe. Pour les paliers lisses, le jeu signifie un

espace trop important entre 1’arbre et le palier.

La figure ci-dessous montre la différence entre un spectre de la vitesse vibratoire d’un

jeu de fondation (desserrage) et d’un jeu dans les roulements

mmhs Smc%“ Y}DIQUCS
4+ Jeu de fondation :
- souvent de nombreuses
harmoniques
~ parfois des sous-harmoniques |
' | ‘ AA A

Bl

- 4+ Jeu d'arbre : 2 o
= ¢ souvent des séries de ;
I ] composantes sous-harmonigues
/ e Ve, 13, .1/ rpm a3

Figure 1.28 : spectre typiques de jeu [4]
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1.7.5 DEFAUTS ELECTRIQUES:

Pour bien des machines électriques, les fréquences significatives d'une anomalie
électromagnétique seront des multiples de la fréquence du courant dalimentation Fa.
Pour ce type de moteur,

la plupart des defauts se traduiront par un pic important a 2 fois la fréquence du
courant d'alimentation (2 x 50 = 100Hz).

Afin de bien l'identifier, il est parfois nécessaire de faire un zoom sur cette fréquence
pour la différencier d'une harmonique de la fréquence de rotation (1500tr/min

correspond a 25Hz ; la 4ems harmonique est alors égale a 100Hz).

= — = — = —————
3 ] I = 1’ fﬁ " - -
s o 43 2 ¥ =E |
: A R — i ' .
¥ | 25 He 1 26 He 25He v 25Hz o+ |25 H: 285 He 1 |7\ H o
P e —— ’ m— —— L —
( ==t L - T I
- - == ; = :
_!'__, : 1 L L 1
| L 1 ' [ | ]
) 1) T x L) L}
| ] 1 1 I ]
00 e ; e —— —
—— : e
} [ il Loy |
} JH! gy 3 5{5 By 3
I I !
0,001 ot i [ : (A VLT ! Ei .
) i ‘h}m 'ng =l T- .% = = T — L AT .+ A i e —
' o — AL TR LT * et Vi gy
ad v L &7 e e A VM ) Vi : —H——H
'i‘"yf o CURREE o [HIEUSVR sy 1 3 | . i
| ) 1} ) | 1
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Figure 1.29: spectre d’harmonique de la fréquence de rotation [4]

Sur le spectre de la figure 1.35, le rotor a une fréquence de 24,8 Hz. La 4eme
harmonique est donc a 4 x 24,8 = 99,20 Hz. Il faut donc faire un zoom pour la
differencier du pic a 100Hz traduisant un défaut d'origine électromagnétique.
L'apparition d'un pic a 100Hz déclenchera alors une étude plus approfondie des
fréquences caractéristiques du moteur afin de diagnostiquer l'origine du défaut. 1l est a

noter que le pic a 2Fa existe tout le temps.
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1.7.6 DEFAUTS SPECIFIQUES AUX ROULEMENTS:

Durée de vie des roulements : La durée de vie théorique des roulements est donnée par

la formule suivante :
L10= (C/P)*p
L10= durée de vie en 10° tours charge nominale (donnée constructeur)
P: charge dynamique appliquée au roulement
p = 3 pour les roulements a billes, 3.33 pour les roulements a rouleaux

La durée de vie dun roulement sera fortement réduite en fonction des efforts
dynamiques auxquels il sera soumis. C'est pour cette raison qu'il est important de
corriger les problemes tels que le délignage, le balourd, le serrage, etc. Qui conduisent

a une augmentation tres forte des efforts dynamiques.
1.7.6.1 Processus de dégradation d’un roulement :

Lorsqu’un roulement tourne, les contacts métalliques entre Les €éléments roulants et les

cages émettent des bruits de fond Aléatoires.

Ce bruit de fond créé un spectre plat La plupart des usures de roulements débutent
par une félure qui se  Transforme en craquelure. La craquelure va produire des

impacts  Energétiques en haute fréquence.

{ bruirs de fTandad = o
e

~~—

{“\u _.’/9—>
1{ e ¥

AT s

charac
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_,ét ehmesess T *—T—.—‘-
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Figure 1.30 : Spectre théorique d’engrenage présentant un défiant d’excentricité [4]
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Au fur et a mesure que l'usure progresse:

= |es défauts tendent ase lisser

= |l yamoins d'impacts;

= Le bruit de fond de la bonne piste devient modulé;

» sautant. Dés que le défaut est significatif, les billes vont éroder

la cage interne en
1.7.6.2Fréquences caractéristiques:

Pour chaque type de roulement et en fonction des ses cotés de fabrication on peut considérer 4

fréquences caractéristiques

Figure 1.31: roulement [4]

DR = (D1+D2)/2
N : nombre de Billes ou de rouleaux

Fr : fréquence de rotation
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Fréquences des impacts . f (Hz)

n DB ] Angle de contact /f

Défaut pisteexterne = — f | | - —cos ff
BPFO 2 AT

’ 0 de bl
g e bille
n (DB — /" DB
Défaut piste intemne = == f | 1+ T)Fm g ] my

BPFI 2

. : -
sfout bi - DR [DB ]
Défaut bille = el [ (PR FlrdUS
e Jrom | r*P } 1géou,emem
Défaut cage - -I_. I | 1= % cos ] primi
FTF y Stk DR

Figure 1.32: fréquences des déefauts de roulement

BPFO m Bail Pass Fréquence Outre Race = fréquence de passage d'une bille sur un

défaut de piste externe.

BPFI = Bail Pass Fréquence Inné Race = fréquence de passage d'une bille sur un

défaut de piste interne.
m FTF m Fondamental 1 train Fréquence = fréquence de passage d'un défaut de cage.

m BSF m Bail Spin fréquence = fréquence de passage d'un défaut de bille sur la bague

interne ou externe
1.7.6.3 Signatures vibratoires des défauts d’écaillage:

défauts de type écaillages vont étre modulés en amplitude par la vitesse de rotation.
Cela se traduira sur le spectre par un pic a la fréquence du défaut (f g = BPFI ou
BPFO ou FTF ou BSF) et des bandes latérales a la fréquence de rotation de I’arbre.
De plus, les défauts d’écaillage se traduisent par des chocs. Le spectre va donc faire
apparaitre un peigne de raie a la fréquence du défaut (f gt = BPFI ou BPFO ou FTF
ou BSF).
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Amplitude de
I’accélération
A

Fo ~ JMFo Fo
Fo F dite 2 F aggme k Faéne He

Figurel.33 : Spectre théorique d’un défaut d’écaillage d’un roulement [4]

Le spectre de la figure ci-dessous est pris sur un roulement dont la fréquence de
bague externe est de 138,80 Hz. On observe bien sur ce spectre un peigne de raies a

la fréquence du défaut (1, 2, 3, 4, ...) traduisant les chocs périodiques.

Le spectre est extrémement étendu et présente un peigne de raies dont I’amplitude est

faible. De ce fait, le peigne de raie est souvent noyé dans le bruit de fond, donc non

identifiable par une analyse spectrale classique.
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Figurel.34 : spectre d’une bague externe d’un roulement [4]
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Figure 1.35: spectre d’une bague intérieure d’un roulement [4]

Le spectre de la figure suivante est pris sur un roulement dont la fréquence de bague
intérieure est égale a 148,5 Hz. On observe bien un pic a cette fréquence mais il est

noye dans le bruit de fond

Des outils plus performants que la simple analyse spectrale peuvent étre utilisés pour

établir un diagnostic et faire ressortir du spectre les fréquences qui nous intéressent.
1.7.6.4 Rupture de cage :

Lorsque la cage d'un roulement casse, les billes ne sont plus maintenues a une distance

égale les unes des autres et elles vont se regrouper.

Cela entraine une excentricité de l'arbre et un balourd tournant a la vitesse de rotation
de lacage. Ce type de défaut apparait donc sur le spectre par une raie unique a la

fréquence de lacage FTF. En général, FTF est égale a 0,4 x la vitesse de rotation.

En réalité, une rupture de cage est trés difficilement détectable car un roulement dont

la cage est rompue se détériore tres rapidement
1.7.6.5 Défaut de billes:

Un défaut de billes génere une image typique dans le spectre. Il y aura plusieurs
groupes de pics qui apparaissent composés d'un pic central et de modulations autour

de ce pic central. Dans la grande majorité des cas, ce pic central correspond au défaut
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de billes et la modulation correspond au défaut de cage La fréquence a laquelle les

billes tournent autour de leur propre axe dans la cage est BSF

FFT=04=RPN

—p]

» 1| “Ill l| ‘hl 1| hl

-~ L

R i d 04
1x 30N 1:BSF 2LBSF 3:ASF
Figure 1.36: spectre théorique d’un défiant de bille d’un roulement [4]
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Chapitre 1 Généralité sur les machines tournantes

1.8 Conclusion :

Dans le suivi de I'évolution de I'état de santé des machines tournantes, I'analyse vibratoire
est l'outil de maintenance le plus utilisé en raison de la capacité des données vibratoires a
donner la mesure la plus pertinente de I'état. d'une machine en fonctionnement et prédire tot le
développement de défauts. Pour localiser et identifier les défauts générateurs de vibrations, il
est nécessaire de s'habituer au matériel utilisé pour I'acquisition des données, aux signatures

vibratoires et au choix pertinent des indicateurs d'état.
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

2.1 Introduction :

Les machines reelles ne sont jamais parfaites: défauts de fabrication, jeux de
fonctionnement, parameétres de fonctionnement (température, chargement, vitesses de

rotation,...).

Pendant le fonctionnement, ils vibreront et leur dysfonctionnement entraine généralement des
modifications de la répartition de I'énergie vibratoire. En observant I'évolution du niveau de

vibration, des informations trés utiles sur I'état de la machine peuvent étre obtenues.

Les vibrations sont issues d’un ou de plusieurs défauts: déséquilibre, désalignement,
défaut de roulement, défaut d’engrénement, défaut électrique, ..... Dans le présent travail,
nous avons limité notre étude sur le déséquilibrage d’un rotor. Ce type de défaut peut

étre expliqué comme suit: Imaginons un rotor parfaitement en équilibre.
Ajoutons en un endroit de ce rotor une masse M.

Le rotor présentera un déséquilibre. Méme a I’arrét, le rotor reviendra a une position

d’équilibre.

Il s’agit d’un déséquilibrage statique. Des que le rotor sera en rotation, la masse M

exercera une force radiale proportionnelle a la vitesse de rotation selon la relation :

F=M71*ow 2.1)

e W
9 )
\ /

Figure 2.1: Désequilibrage d'un rotor
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

En effet, les deux paliers (points: P1, P2) supportant le rotor vont subir un effort
centrifuge. Notre objectif est de réaliser un dispositif qui permet d’introduire le défaut de
déséquilibre. L’effet de ce défaut sur la rotation du rotor sera montré par les résultats obtenus
a partir de I’analyse des signaux vibratoires issus des mesures prélevées par des

accélérometres fixés sur les deux paliers supportant le rotor.
2.2 Conception du dispositif :

Conception de 1’appareil Dans un premier temps, la conception de la machine est réalisée par
Solid Works. Les dimensions des colonnes et des disques sont choisies en fonction des

matiéres premiéres disponibles

montrant les relations entre les
composants éclatés.

irlam akERlzAl

Figure 2.2: Conception du simulateur par Solid Works
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

Figure 2.3 : simulateur premium

Le dispositif comporte les éléments constitutifs suivants :

Tachymetre digital avec sortie analogique

Variateur

Moteur AC (248W) a vitesse variable (0-4000 RPM), 110/220 Volts, 60/50 Hz
Paliers facilement démontables

Protection transparente en plexiglas

o gk~ w Db

Disque en aluminium avec une rangée de 18 percages pour les équilibrages
2.3 Choix des éléments mécaniques :

2.3.1 Disque :

Les diametres et I’épaisseur du disque sont fabriqués par une machine de tour et les
trous par une perceuse. Ces trous permettent de fixer une masse pour introduire les
déséquilibres. 1ls sont répartis de facon symétrique pour éviter le deséquilibrage du

rotor avant d’ajouter les masses.
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

Figure 2.4: Disque excentrique (M-ER- 5/8)

Figure 2.5: Disque voilé (M-CR-5/8)
2.3.3.1 Caractéristiques du disque :
Diametre de disque= 152.4 mm
Epaisseur : 20 mm
Poids de disque =637 g
Matiere : aluminium
2.3.2 L’arbre:
2.3.2.1 Caractéristiques de I’arbre :
Longueur de I’arbre=530 mm
Calcul du diameétre minimal de D’arbre :

L’arbre repose sur les paliers A et B
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

Les forces qui sollicitent cet arbre sont:
- Le poids du disque P= 6.3 N.

- reactions des paliers Raet Rg

D’ou I’expression du diamétre minimal :
3 32.Mﬁ
d in- 2.2
22

- Les réactions des paliers Ra et Rg

D’ou I’expression du diamétre minimal :

La résistance pratique d'aluminium Est ~ R,= 340 N/mm?

Le moment idéal :

(2.3)

max

Mq = M2+ M2

Calcul du moment fléchissant max dans le plan vertical

N |

N N
X 30 <€ 250 > € 250 >

530

Figure 2.6- Les forces appliquées

Y.Fext=0 (2.4)
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

RA +RB—p = 0
Ry+Ry =P
Rpq + Rpp = 630 N

Ra=3.15 N Rp=3.15 N

x = 0mm
: <x<
pour: 0<x <30 {x — 30mm
x =30mm
: <x<
pour: 30 < x <280 {x=280mm

{x = 280mm

: <x<
pour: 280 < x < 530 * = 530mm

— Mfma/ Mfmax
_ \/ e

\Y

fmax

Mfmax =925 N.mm

Calcule le moment fléchissant idéal :

Mfigeal = ,/Mtz + Mg

M igem = V1.14% + 9252

Mfideal - 29.27 N.mm

Calcule le diamétre minimal :

3 3Z-Mf'd 1

dmin = / n_Rlpea
d 3 32 %29.27
min = 13 14 % 340

din = 9.57 min

(2.5)

My = ON.mm
{Mf = 0N.mm

M; = ON.mm
{Mf =925 N.mm

My = 925 N.mm
{ My = ON.mm

(2.6)

2.7)

(2.8)

le diametre de l'arbre doit étre supérieur a d=20 mm et comme le diamétre du

palier est de 20 mm, On choisit le diameétre de I’arbre d = 20mm. Selon le constructeur
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

des paliers auto-aligneur, les tolérances recommandées pour cet arbre varie de 0

jusqu’a-76 pm
2.3.3 Palier :

Pour supporter le rotor (disque et arbre) on a choisi un palier auto-aligneur avec un
corps en fonte. Ce type de palier permet d’assurer un bon alignement entre 1’axe du

rotor et celui du moteur.

Grease dnpping holo

s e
LY z
Boaring Urwt Structural Dragram /

Figure 2.7: Palier auto-aligneur

2.3.3.1 Caractéristiques du palier :

Figure 2.8: dimension de palier
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

Diametre Désignation Masse Dimensions (mm)
d'arbre
d palier | Reference de | Corps Roulement Masse D H I L
la de palier Kg
concurrence
20 Rasey | UCP 204 GC P|GYE 20- | 0.63 20 333 |95 | 127
20-JIS 204 KRRB-
FA107

Tableau 2.1:Dimensions du palier

Nous avons choisi le diamétre d=20 mm car c'est le plus petit diamétre disponible
dans le marché. Le montage des deux paliers a été réalisé suivant les instructions du
constructeur

2.4 Choix des éléments électriques :
2.4.1Moteur :

Dans notre travail nous avons choisi un moteur asynchrone triphasé qui peut supporter
des couples importants par rapport aux autres types de moteur.

Les caractéristiqgues du moteur choisi sont:

Type de moteur : moteur triphasé asynchrone
Puissance : 248W

Vitesse variable (0-4000 RPM)

Diamétre de arbre de moteur d=14 mm
Réseau électrique : 110/220 V

Fréquence électrique : 50/60 Hz

Cos ¢=0.79

No oabkohe

Figure 2.9: Moteur asynchrone
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

2.4.2 Tachymetre :

Le tachymetre pour installation est un appareil simple qui sert a visualiser les impulsions
génerées par les capteurs de révolutions. Ce tachymeétre pour installation affiche sur I'écran les
impulsions par révolutions. Le tachymetre industriel est composé d'un écran LED a 4 chiffres
avec une plage allant jusqu'a 9999. Vous pouvez utiliser I'entrée du tachymetre pour
installation pour connecter des capteurs NPN ou PNP.

Vous pouvez aussi y connecter des capteurs sans puissance et des capteurs avec une sortie
de 0/30 V. A travers différents ponts, vous pouvez diviser la valeur indiquée sur I'écran du
tachymetre industriel.

- Ecran LED & 4 chiffres

- Plage maximale: 1 KHz

- Indication des impulsions par rotation
- Diviseur réglable

- Raccords filetés

- Dimensions conformes DIN

Figure 2.10: Tachymeétre a affichage LCD
2.4.3 Variateur de fréquence:

Les variateurs (ou convertisseurs) de fréquence regroupent en un seul appareil les

fonctions nécessaires a la commande d'un moteur.

Les technologies d’entrailnements a vitesse variable pour moteurs asynchrones sont
nombreuses et viennent compléter les technologies disponibles pour les moteurs a

courant continu et les moteurs synchrones. Le choix de la technologie et de Ila
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

structure du convertisseur dépend de nombreux facteurs liés a 1’application visée. Parmi

les principaux facteurs techniques de choix figurent :

e la puissance et la vitesse nominales

e le régime d’utilisation (utilisation en régime permanent ou intermittent)

e la plage de variation de vitesse et le domaine de fonctionnement dans le plan
puissance-vitesse (1 quadrant, 2 quadrants, 4 quadrants)

e le type de machine (inertie, caractéristique de couple résistant selon la vitesse)

e la précision de controle de couple et de vitesse

la tension du réseau d’alimentation

les contraintes d’installation (place disponible, degrés de protection, etc.).

Dans notre étude nous avons choisi le variateur de fréquence de type :
AC Tech-ESV112N01SXB

Les caractéristiques de ce variateur sont :
0 Puissance : 1.1 kW
0 Réseau électrique : 120/240 V

0 Fréquence du réseau 0- 500 Hz

Figure 2.11: Variateur de fréquence
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

2.4.3.1Description de fonctionnement :

La tension alternative triphasée est convertie en tension continue par L’intermédiaire du
pont redresseur et des condensateurs de filtrage. Cette tension continue est alors découpée
par un pont onduleur a transistors. L'ajustage de la largeur des impulsions et leur
répétition permet d'ajuster l'alimentation du moteur en tension et en fréquence afin de
garantir un rapport tension/fréquence constant dans le moteur. Un signal externe de
vitesse est transmis au bloc de commande ASIC (action par microprocesseurs). Le bloc
de commande, aprés comparaison des signaux internes et externes, actionne la commande

des transistors. Le dialogue avec l'opérateur est facilité par la console LCD du variateur
ou par la connexion d'un PC.

| Carte Contréle
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| I
Self | ATV 66 s | Moteur
l
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Entrées/ Sorties

Figure 2.12: Schéma électronique de variateur de fréquence
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2.4.3.2 Installation et mise en marche du variateur :

L'installation et la mise en service du variateur suivent des instructions strictes, d'une part
pour éviter d'endommager I'équipement, d'autre part pour assurer un fonctionnement sdr.
L'appareil est programmable. Dans un premier temps, vous devez insérer les caractéristiques
du moteur indiquées sur la plaque signalétique, puis sélectionner une fréquence qui varie entre
0 et 500 Hz avant de démarrer le moteur. La fréquence sélectionnée ne représente pas la

fréquence de rotation du moteur, elle représente la fréquence du réseau

(e )

CTRL REMOTE MAN Hz & & wrPrm
LOCAL AUTO % & & AmPS
& /UNITS
AUTO FWD

H=N=R=N=H:

H

REV

K

Figure 2.13 : écran de contrdle variateur de fréquence
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2.6 Réalisation du dispositif :
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Figure 2.14: dessin définition de disque
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Figure 2.15: dessin définition I'arbre
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Ravon vrais0

_rayon vialoy
__Rayon vrai20
UNIVERSITE DE MEDEA YAHIA FARES
Dessin
cage
G.M Echelle : 1:1

08-06-2021 Toubal - Titraoui gl

Figure 2.16 : dessin définition de cage
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Figure 2.17: dessin définition de support
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Chapitre 2 conceptions et réalisation d'un simulateur des défauts

2.7 Conclusion :

Plusieurs types de défauts des machines tournantes peuvent étre distingués. Dans cette
recherche, un dispositif qui n'introduit que des défauts de déséquilibre a été fabriqué. Sur un
méme équipement, des déséquilibres dynamiques, des défauts de jeu et de désalignement
peuvent également étre introduits. Les composants composés du dispositif, du systeme
d'acquisition, du capteur, du convertisseur de fréquence et du micro-ordinateur constituent
une plate-forme d'introduction des défauts et d'analyse des signaux vibratoires collectés par

les accélérometres fixés sur les deux roulements
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Chapitre 3 test et validation de simulateur

3.1 Introduction:

Sur les machines tournantes, il y a des raisons telles que le désequilibre, le désalignement,
les defauts de roulement et les moteurs imparfaits. Le déséquilibre du rotor est généralement
causé par l'usinage, I'assemblage du rotor ou une défaillance de I'assemblage. Quel que soit le
soin apporté a la construction de la machine, il est impossible de faire coincider I'axe de
rotation avec le centre de gravité de chaque partie de base du rotor . Le résultat est que l'arbre
rotatif recoit une force centrifuge qui le déforme. Ces forces provoquent des vibrations liées a
la vitesse de rotation. L'analyse des signaux vibratoires obtenus de ces machines permet de
suivre I'évolution de leur état de santé. L'analyse de détection de défaut est différente de
I'analyse utilisée pour localiser et identifier la nature du défaut. En fait, chaque défaut est
caractérisé par une image ou un spectre de vibration. Tous les pics observés sur le spectre ne
sont pas des défauts. En cas de déséquilibre, un pic est observé a la fréquence de rotation. Sur
I'équipement de production, on va introduire un déséquilibre, puis on va vérifier I'existence du
pic de fréquence de rotation du moteur sur le spectre obtenu, ce qui est l'objet de cette

recherche.
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Chapitre 3 test et validation de simulateur

3.2 Description et fonctionnement du simulateur:

Le dispositif est composé d'un chassis et d'un disque monté sur un arbre reposant
sur deux paliers auto aligneur et accouplé a un moteur asynchrone. La vitesse de ce
dernier est fixée par un variateur de fréquence de type AC Tech-ESV112NO1SXB Une

masse est montée sur le disque avec unvis et écrou pour produire des vibrations.

Figure 3.1: Simulateur des défauts avec systéme d’acquisition

Le comportement du dispositif est analysé pour des vitesses de rotations différentes
obtenues a 1’aide d’un variateur de fréquence contrdlant le moteur. Les fréquences du
variateur retenues sont : 10 Hz et 15Hz. L’acquisition des signaux vibratoires est
effectuée a: 1000 Hz a I’aide d’un systéme d’acquisition multicanaux Figure 3.2 et par
I’utilisation des accélérometres piézoélectriques figure 3.3 fixés sur les deux paliers. Le
nombre d’échantillons prélevés dans les signaux est limité & 8192 points qui correspondent
a 3200 lignes.
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Chapitre 3 test et validation de simulateur

Figure 3.2: Systéme d’acquisition multicanaux

Figure 3.3: Accélérométres SN LW132672/ SN LW132669

La chaine d’acquisition utilisée (Figure 3.1) comprend : Un PC, un Module d’acquisition
SPECTRAQUEST et deux accélérometres.
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Chapitre 3 test et validation de simulateur

3.3 Contrdle de la vitesse de rotation:

Pour contréler la vitesse de rotation du simulateur nous avons utilisé le « LE
STROBOSCOPE »

3.3.1 Qu’est-ce qu’un stroboscope ?

Un stroboscope est une source de lumiére émettant de brefs éclairs lumineux a des
intervalles de temps réguliers TS appelés période des éclairs : la période TS est

réglable dans une certaine plage de valeurs.

Figure 3.4: stroboscope

3.4 Procedures des essais (conduite de I’expérience):

Nous mettons le systétme en rotation et en enregistrons les signaux temporels. Ces
derniers sont collectés a travers d’un systéme d'acquisition multivoies. On utilise deux
accélérometres piézoélectriques, chaque accélérométre est fixé sur un palier, dont les
sensibilités sont illustrées dans le tableau 2.1. Les tests sont conduits a différentes

vitesses de rotation. .
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Chapitre 3 test et validation de simulateur

Figure 3.5: Logiciel de traitement des sighaux

Sur le dispositif réalisé, il est possible d’introduire les défauts suivants :Désequilibre
statique déséquilibre dynamique, désalignement, déséquilibre du jeu. Dans le cas d’un
déséquilibre, objet de notre étude on monte une masse sur le disque pour produire un
balourd (figure 3.6).

Figure 3.6 : Masse fixée sur le disque
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3.5 Modélisation et simulation d'un rotor flexible :

Depuis quelques années, 1’accroissement de la puissance des ordinateurs et le
Développement des méthodes numériques ont permis de conduire des calculs
Tridimensionnels de 1’écoulement dans plusieurs configurations, Les applications auxquelles
on peut accéder a partir de Workbench, Le projet est piloté par un flux de travail
Schématique qui gére les connexions entre les systémes. A partir du schéma, vous pouvez
Interagir avec des espaces de travail originaux de Workbench, tels que Design Exploration
(Parametres et points de conception). Le systeme comporte différentes cellules soit
Engineering Data, Geometry, Model, Setup, Solution, Results. Pour faciliter leurs
compréhensions, on peut les regroupés selon le logiciel

3.5.1 Module de modélisation :

3.5.1.1 La géométrie :

Extraction la géométrie a l'aide du logiciel SolidWorks dans un fichier IGES.

Voire la figure 3.7.

= - cachés = = mouvement | | Spe

1 schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Electrique | Tuyax | Tubes | Routage defini par |'utilisateur | Simulation | SOLIDWO

| HELEm-R-4- @S- O-

*

<« Bureau » memoire v Rechercher dans : memaire -]

Wouveau dossier e o

= MNom Muodifié le Type

\EEEEEEEEEEEEEE files.backup
ANS5555 files

ansy 1_files
Assemblage3-Static 1
EEEEEEEEEEEEEE files
RRRRRRRRRRRRRRR files

nent SIMU ANSS
L

: | e

IGES (*igs)

: Add a description

Options...

1> (Défaut<<De

ek FEia LEETLL

Figure 3.7 : enregistrement fichier IGES
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Propriétés du matériau :

=

'
!

Al General aluminum alloy.
" : = | Fatigue properties come
E @ ﬁ’""‘""“ | @ |2 | fom MIL-HDBK-5H, page
3-277. W
Propriétés de Ligne d'arborescence 3 @ Alumi * 0 x
A B C
1 Propriété Yaleur Unité I
z l—"|E| Masse volumigue 2770 kg m~-3
3 = A Elasticté isotrope
4 Deriver de Modul...
5 Module de Young 7, 1E+10 Pa
& Coeffident de Poissan 0,33
7 Module de compressibiliité 6,9603E+10 | Pa
a Module de dsaillement 2,6692E+10 | Pa
a] m  TE Frravissane isntrone hilinéaire

Figure 3.8 : choisir les Propriétés.

3.5.1.2 : Le maillage du modele : Voir la figure C,

g s mme e

- A0 Mailage
= Modale (AS)
— v =% Précontrainte (Aucun)
- /| Paramétres danalyse
- ﬁ 1, Vitesse de rotation
- JSiﬂ Support fixe
....... JSiﬂ Support fixe 2
= Solution (A6)
------- .,{1-| Informations sur la solution
------- A0 Déplacement total

- M1 Déplacement total 2 o

ils de "Maillage”
nysique de préférence Mécanique

Pertinence LH
tiliser la fonction de taille av... | Désactivé
entre de pertinence Grossier

Taille des éléments Par défaut
lille d*élément initiale Assemblage actif

ssage Moyen

ansition Rapide
entre d'angle de course Grossier
angueur d'aréte minimale 5,5067e-005 m
iflation v b Gaamatr

Figure 3.9 : type de maillage de modeéle.
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Figure 3.10 : maillage de modeéle.

3.5.2 Module de simulation :

3.5.2.1 Les conditions aux limites :

On a les Raideurs des paliers.

ORI 1S 30U nreLs []j:l namne EHIIILIICI (L= IIII:IIIII:IHC \ureeay) ._.J;\. | - Sl

I8 Coloration des arétes v A~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-lepai

Modele @fﬁéumétrie de construction ﬁ_"[anpnlu:ugievirtuelle @S}rmétri

Arborescence a
Filtre: Nom - 2 1| &
Projet A
=5 Modéle (A4)

----- Géométrie

----- v ,L Systémes de coordonnées
----- . Points distants
EI ----- Connexions
e Contacts

— () Référentiel 4 Solide
W@ Référentiel & Solide
----- AR Mailage
= Modale (AS)

------- ) 'T':=;B Précontrainte (Aucun)
w4 Paramétres d'analyse
o L. Vitesse de rotation
= Solution (AG)

------- ,,{E Informations sur la solution W
Détails de "Modéle (Ad)" q

-|| Options de filtre

e S [ B

Figure 3.11 : représente les paliers.
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3.5.2.2 La vitesse de rotation :

On déclare la vitesse de rotation 300 rpm, voire la figure 3.12

1200 0,400 (m)
- —
Q300

1 Données tabulaires

Points I? Vitesze de rotation [rad/s]
111 0

22 300,

wation desarétes v A~ A~ A~ A~ A~ X | |

iement B Inertiel = [, Charges v @ Supports » [, Conditi

znce a
Mom - Al 'DD'E
- AT Modale (AS) ~

— T=p Précontrainte (Aucun)
',/'}‘ Paramétres d'analyse

- I, Vitesse de rotation
=i Solution (A6)

------- ¢[1-| Informations sur |a solution
------- /B Déplacement total
------- /0 Déplacement total 2
------- /B Déplacement total 3
------- /B0 Déplacement total 4
------- /B Déplacement total 5
------- /0 Déplacement total &
------- /0 Déplacement total 7
------- /0 Déplacement total &
------- /B0 Déplacement total 9

------- = Diagramme de Campbell W
: "Vitesse de rotation” a
y d'application
de de champ d'application | Sélection de géométrie E
itrie Tous les carps (

Figure 3.12 : représenté la vitesse de rotation
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3.5.2.3  Diagramme de Campbell :

Clic droit sur solution est choisir le diagramme La figure Q ci-dessous pour 1’affichage de

diagramme de Campbell

-

- ML, Vitesse de rotation

- /68| Solution (A6)

------- @ Informations sur la solution
------- A0 Déplacement total

------- A0 Déplacement total 2
------- A0 Déplacement total 3
------- A0 Déplacement total 4
------- A0 Déplacement total 5
------- A Déplacement total 6

------- A0 Déplacement total 7
------- A0 Déplacement total 8

------- A0 Déplacement total 9

------- ~E=] Diagramme de Campbell

wolution (AG)"

ent adaptatif du maillage
naximal de boucles de raffinement |1,
ur de raffinement 2,
ons
Terming

Géﬂmétrie,.-{hpergu avant impre

Graphigque

30,792

Figure 3.13 : affichage diagramme Campbell.

3524 Résolution du modele :

Résoudre le modele, voir la figure 3.14
port

' (A6
Jon Informatio

oh _{ Open Sobver Fies Drectory (Beta)

Figure 3.14 : Résoudre.
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3525 Affichage des résultats :
Pour affichage le déplacement Voir la figure 3.15

2 | Wsydonde | AHILNAgE Toys les corps i

065708
058491
051274

044057 ;
03684 Min 0,000 0,150 0,300 (rmi)

0,075 0,225

Figure3.15 : affichage le déplacement des résultats.

3.5.3 - Résultats et interprétations :

Dans ce chapitre, nous vous proposons les resultats de notre étude et analyse pour divers

exemples d'applications

Exemple 1 : Dans cette partie, nous allons étudier un cas de (arbre et un disque) comme la
figure3.16. Et voir le diagramme Campbell dans figure 3.17

Figure 3.16 : représenté le schéma de 1I’exemple 1
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o ] L)
30,792
——@—— Mode -1 - INDETERMINE - STABLE
—&—— Mode -2 - INDETERMINE - INSTABLE
25 —&—— Mode -3 - BW - STABLE
——@—— Mode -4 -FW - STABLE
—&—— Mode -5 - BW - STABLE
20, el MO ClE - 6 - FW - STABLE
T et R APPORT = 1
@ & VITESSE CRITIQUE
s,
=
o
N
&=
10,
5
o, f f f f f f 1
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 3.17 : Diagramme de Campbell de I’exemple 1 pour LES modes de flexion .
LES MODES DE L’exemple 1 :

Mode 1: Reésumé dans I'image suivante, voir la figure 3.18

| TN LT ey ey p—
B Couleurs aléatoires
Epassities 3nnata‘timﬂ|JA“imtion .-Ii ”ﬁ 11| | ';:' 10 Séquences w  25ec{4uta) - | T‘ﬁ | &
ZySonde | Affichage 1 555,

poul 1 1 I I I I

0, T T T

0,65708

058401

0,51274

044057

0,3684 Min 0,000 0,200 0,400 {rr)
0,100 ——t

Figure 3.18 : Résultat de mode 1.
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Mode 2 : Résumé dans l'image suivante, voir la figure 3.19
R VR < B - e———

a!:-.. B Couleurs aléatoir
) Epaisiies annot J.Animﬂtiun bli HE m | ';3 10 Séquences » 2 Sec(futo) - | Tﬁ | @

| [ESonde | Affichage o

15, —
o | | |

G,

=T

1,

063673
040538

03340

017263 :

0,0r11259 Min 0,000 0200 0,400 ()
010 0,300

Figure 3.19 : Résultat de mode

Mode 3 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.20

&U@‘Q“;ﬂ..".ﬁ — 2
B Couleurs aléatoires ——
TEpaiiiis sniatitioin JAn'tmat_'mn PI?HE m | ':;' 10 Séquences + 2 Sec(Auto) = | Iﬁ | lar—

Soﬁdf' | A‘E‘E'r[hagt 1 30,792

15, —
IIII IIII

o,

1,

016686

0,00 70256 Min 0,000 0,200 0,400 {rm}

G100 0.300

Figure 3.20 : Résultat de mode 3
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Mode 4 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.21

T Tx = T TiGraphigque -
.t; B Coul |€atoi
S JAnimation h’li”ﬁ m | Q 10 Séquences * 2 Sec [Auta) - | rﬁ | '@1

| SOI‘IdE | M‘flchagt 30792

& | Epaissir les annotations

15, —
oo | | |

0,

1,

0,577
0,37359
0,20142
0,72925

065708

0,58401

051274

044057

0,3684 Min 0,000 0,200 0,400 {r)
0100 0.300

Figure 3.21 : Résultat de mode 4

Mode 5 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.22.

! = = = = arapnique S —

. M Coul I&atoi
7 —— JAnimation bil@ﬂlﬂ. | Q 10 Séquences + 2 5ec [Auto) - | rﬁ | @

[] Epaissir les annotaticns
[3)Sonde | Affichage

30,792
15,
0,

1,

053021
0,75608
074134
069781
065367
060954
05654

052127
0,47714 Min 0,000 0,200 0.4000(m)

Figure 3.22 : Résultat de mode 5
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Mode 6 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.23

AR I SN MGraphique - T
k ol Coul Ieatoi
= J.Animation Pli”ﬁ_ﬁﬂp | ' 10séquences + 2 5ec [Auto) - | g | *

30,792

15,
o ||
5 5,

[ Epaissir les annotation:

[ Sonde | Affichage

0, T
1, 2,

058603
058076
05755

0,57023
0,56496
0,55969
0,55443
0,54916 Min 0,000 0,200 0400 ()

0100 0,300

Figure 3.23 : Résultat de mode 6

Mode7 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.24
e T T = e W T T 2

;}Ti HC i ié’a{ " s
ot JAnimaiion }il@ﬂlﬂ. | Q10 Séquences » 2 Sec(futo] - | Ia | L

-1 Epaissir les annotation:

; | [ Sonde | Affichage 30792

| 56566
0,56065
0,55565 _ .
e 0,000 0,200 0,400 ()

0100 0,300

Figure 3.24 : Résultat de mode 7

75



Chapitre 3 test et validation de simulateur

Mode 8 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.25.

L B Couleurs aléatoired—
=] Epaissir les annotations JAnimétion ”i”ﬁﬂp | Q 10 Séquences * 2 S5ec(Auto) - | rﬁ | @7
[ Sonde | Affichage | 370, —

| | | |
: 11

034902
023501
0,12101 _ _
. 0,0070034 Min 0,000 0,200 0,400 ()

EELL EICTT

Figure 3.25 : Résultat de mode 8

Mode 9 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.26.

s Iy o M O e IS

)!{ B Couleurs aléatoires

ol s s il Jhnimaiinn P’i”ﬁﬂ:ﬂ | (;' 10 Séquences v 2Sec|huto) - | rﬁ | )
~] Epaissirles a ions

| [ Sonde | Affichage 30,792

15, —
0,

034971
0,73576
012081
0,0063563 Min S 0.200 0,400 (m)

0,100 0,300

o R S e A et 0 e W e

Figure 3.26 : Résultat de mode 9
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Exemple 2 : Dans cette partie, nous allons étudier un cas de (arbre et deux disques)

comme la figure 3.16. Et voir le diagramme Campbell dans figure 3.27.

0,000 0,100 0,200 (rm) 7z
0,050 0,150 Activer Windows

Figure 3.27 : représenté le schéma de 1’exemple 2.

Feuille de travail

Diagramme de Campbell

834,35
—— & Mode -1 -BW - STABLE
e — & Mode-2 -FW - STABLE
: : : : : : : — & Mode -3 -BW - STABLE
625 e [ S A ] & Mode -4 -BW - STABLE
’ : : : : : : : ——&—— Mode -5 - FW - STABLE
i Mode - 6 - BW - STABLE
T T T REEEEEERRE esmmemeooes S ERCEEEFEEEEERRERRE bemeeed s RAPPORT = 1
g : ; . - . - T A VITESSE CRITIQUE
T S SRR
@
e
'™
et S S
125, ] e e R S R EEEEEEEEEEEE [
: : : : : : : - o
o 1 = f f f f f i
0, 40, 20, 120, 180, 200, 240, 280, 300,
Vitesse de rotation (rad/s)
b I

Figure 3.28 : Diagramme de Campbell de I’exemple 2 pour LES modes de flexion .
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e Les modes de ’exemple 2 :

Mode 1 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.29

b B e L s T L

Jo B Couleurs aléatoires 9 —_— F
—— ;Animation .* B :LUI 11K | | ':;' 10 5éguences * 2 Sec{Auto] - |4‘ﬁ | @

U :
25/06/2021 11135
0,62327 Max
0,55402
048477
041551
0,34626
0,27701
0,20776
01385
0,060252
S 0,000 0,200 0.400 {rr)
0,100 0,300

Ganmatria £ Anerci svant imareccinn % Anerco die rannark 7

Figure 3.29 : Résultat de mode 1

Mode 2 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.30

e A B Y e S
4. M Couleurs aléatoires - -
2| Animation | W |.[_U| | Q 10 Séguences = 2 Sec(Auta) £ :ﬁ ®

& | Epaissir les annotations

| [E5onde |

Affichage Tgy; 834,35

ﬁ.ﬂ?ﬁﬂg Max
037706
032993
02628
023566
018853
01414
0,084265
0,047133

o Min 0,000 0,200 0,400 {rm}

0100 0,300

Géométrie 4 Apercu avant impression A Apercu du rapport/

Figure 3.30 : Résultat de mode 2
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Mode 3 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.31.

™ TR L W surapigue ]

B Couleurs aléatoires 4 -
—1| | Animation ’|.|!LLI1 11} (;:' 10 Séquences * 2 Sec(futo) - Iﬁ ®

I Epaissir les annotations

= Sonde Affichage Tou!:

834,35

Unite:m
2B/06/2021 11:36

0,42476 Max
037757
0,33037
0,28318
{,23508
0,18874
0,14159
0,004392
0,047196
i 0,000 0,200 0,400 ()
0,100 0,300

Figure 3.31 : Résultat de mode 3

Mode 4 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.32.

X EW Louleurs aleatoires %[ = = = Ty I
& } | Animation b | };L[_ll i | Q 10 Séquences v 2 Sec(Auto) v ,fﬁ [ ®~
] Epaissir les annotations I i |

[z Sonde | Affichage Tou

834,35

28/06/2021 11:36

10,62296 Max
0,55374
048453
041531
| 0,34609

1 0,27687
0,20765
013844
{ 0069218
0 Min 0'000—:(}'200_:()"1100 LA

0,100 0,300

Figure 3.32 : Résultat de mode 4
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Mode 5 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.33.

2NN TN TN jqu oA
% B Couleurs aléatoi

£ i dJAnimation ’l—i_”@@ I Q 10 Séquences v  2Sec(Auto) v I Iﬁ I (C]
~] Epaissir les annotations

@Sonde | Affichage Toud 834,35 I I
0, I

. Graphique | Messages |

— 0,19215
4 01281
0,084051
0 Min 0,000 0,200 0400 (m)
0,100 0,300

Figure 3.33 : Résultat de mode 5

Mode 6 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.34.

¥ I [&atoi
4« M Couleurs ‘JA,nimation P m |0 Q 10séquences v  2Sec(Auto) v | E| &

|} Epaissir les annotations
| EDSonde | Affichage Tous 834,35
0,

|

\\_ Graphique [ Messages |

025121

018841

012561

0,062803

e 0,000 0,200 0,400 (rm)
0,100 0,300

Figure 3.34 : Résultat de mode 6
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Mode 7 : Résumé dans I'image suivante, voir la figure 3.35.

@ Q| L2 Sormphique
) )i\ B Couleurs aléatoires

: ! a =
Jﬂ-nirhation- P’i”ﬁ I | @ 105équences *  25ec(futo) - | Ig| ®
||‘>|| |‘*I Epaissir les annotations
(it | [} Sonde | Affichage Tgy; 834,35
i I I
o

0,20776
0,13851
., 0.060253
0 Min

0,000

0,200 04001}
nAnn nann

Figure 3.35 : Résultat de mode 7
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3.6 Conclusion :

D'aprés les tests ce qu'on a effectué sur le simulateur réalisé dans notre projet, nous avons
conclu que dans le cas de I'absence de la masse (balourd), les spectres fréquentiels indiquent
I'absence des pics importants, cela signifie donc I'absence des défauts.

Ensuite dans le cas de la présence d'une masse (balourd) le dispositif en fonctionnement
produits des vibrations, les spectres fréquentiels ont montré la présence d'un Pic a la

fréquence de rotation de I'arbre donc il Ya un déséquilibre.

Finalement, d'aprés ces deux résultats et suite aux niveaux globaux des vibrations, on dit que

le simulateur ne possede aucun défaut.
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette recherche, une méthode de mise en ceuvre d'équipements pour
simuler le déséquilibre de la machine a été proposée. Il utilise différentes méthodes :

conception, fabrication et analyse vibratoire.

Dans le processus de suivi de I'évolution de I'état de santé des machines tournantes,
I'analyse vibratoire est l'outil de maintenance le plus utilisé, car les donnees vibratoires
peuvent fournir la mesure la plus pertinente de I'état de fonctionnement de la machine et
prédire I'évolution de la machine le plus t6t possible . Pour localiser et identifier les défauts
qui produisent des vibrations, il faut s'habituer a I'équipement utilisé pour l'acquisition de

données, les signatures vibratoires et le choix approprié des indicateurs d'état.

Plusieurs types de défauts des machines tournantes peuvent étre distingués. Dans
cette étude, on a introduit sur le dispositif réalisé un déséquilibre seulement. Sur le
méme dispositif, Il est possible aussi d’introduire le déséquilibre dynamique, défaut de

jeu et le défaut de désalignement.

Les résultats des tests effectués sur le simulateur montrent qu'en présence de masse
(balourd), les équipements en fonctionnement vont vibrer. En raison du spectre de fréquence,
on observe qu'il y a un pic a la fréquence de rotation de I'arbre, ce qui signifie qu'il y a un
déséquilibre. En l'absence de qualité (déséquilibré), le spectre ne présente pas de pics
évidents. On en déduit que le simulateur ne présente pas de défauts majeurs dans son bon

fonctionnement.

Sur la base des résultats obtenus, il est recommandé d'utiliser le simulateur pour des travaux
réels au niveau du hall technique ou pour améliorer les compétences des techniciens de

maintenance de I'entreprise.
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