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RESUME

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, en vue de I’obtention du DIPET II en production
mécanique, nous nous sommes mis a I’ceuvre pour : L’étude et la réalisation d’un banc d’essai
pour le diagnostic des défauts de roulement. Ce projet a pour idée centrale de pouvoir dire si un
roulement est défectueux ou sain, en concevant une machine dont 1’acquisition se fera a moindre
cout. Pour parvenir a la réalisation de notre projet, nous avons tout d’abord effectués une étude
critique des bancs déja existants, afin d’y introduire une idée pouvant résoudre le probléme posé.
Celles-ci ont été évaluees selon plusieurs criteres pondérés nous conduisant vers le choix de
I’analyse vibratoire pour diagnostiquer 1’état des roulements. Dans ce travail, nous avons menés
une étude analytique permettant de distinguer un roulement sain d'un roulement défectueux,
essayés tant bien que mal de développer un démonstrateur logiciel Matlab permettant d’acquérir
un signal de roulement, de I’analyser et de détecter éventuellement sa défaillance. Nous avons par
la suite effectués I’analyse conceptuelle en nous appuyant sur le schéma cinématique €élaboré par
nos soins, afin de déterminer les conditions optimales de fonctionnement puis de dimensionnement
de notre projet. Ensuite, 1’étude graphique nous a permis d’effectuer une analyse de fabrication de
certaines pieces qui par la suite a débouchée a 1’estimation du cout de fabrication et a la rédaction

d’une notice de maintenance
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ABSTRACT

As part of our final of final study, for the obtention of DIPET Il in mechanical production, we are
stake on: the study and realization of test banche for the diagnostic of bearing. This project have
for central idea to conclude that bearing is health or failing, pushing us in the conception of machine
where the acquisition’s cost will be not so expensive. To reach the realization of our project, we have
firstly done a critical study of benches existing, to in order to introduce an idea whom can resolved a
problem putting down, they have been estimated by many Pondera’s criterion directing us one’s
choice: the analysis vibration for diagnostic of bearing. In this work, we have done an analytic study
permitting us to characterize a healthy bearing and failing one, tried with difficulty to develop one
MATLAB software demonstrator permitting to acquire bearing’s signal, analyze it and saw an
eventually defaillance in it. At the next we have carry out an analytic study model for the cinematic’s
plan doing by us, to determine an optimal conditions working order, afterward take measurement of
our project. Graphic study permitted us to do a fabrication analysis of ones of certain pieces whom

next us to the estimation of cost’s fabrication and the redaction of an upholding instructions.
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INTRODUCTION

Le 19°™ siécle, époque de I’essor fulgurant des progrés scientifiques et techniques qui, placérent
sur une pyramide géante les pays du monde entier du plus démuni au plus industrialisé les
puissances et les puissances au sommet de cette derniere doivent leur place a leur essor prodigieux
sur le plan technologique. La formation des enseignants définit clairement les attentes de 1’état
camerounais : 1’émergence sur le plan technologique et industriel de son pays par le biais de la
formation d’enseignant aptes et ainsi se frayer une place de choix sur cette pyramide mondiale. A
ce titre, tous les étudiants du 2"%cycle de ’ENSET se doivent de soutenir un mémoire sur un théme
choisi ou proposé, résolvant un probléme de la société et permettant ainsi d’assoir pleinement leur
compétence aussi bien sur le plan théorique que pratique qui, par I’approbation d’éminents membres
du jury sauront apprécier leurs efforts. Nous éléves professeurs soucieux d’assurer au maximum le
poste d’enseignant de lycées techniques..., nous décidons d’orienter nos recherches dans la branche

d’activité qu’est la mécanique via : L’étude et la réalisation d’un banc d’essai pour le diagnostic

des défauts de roulements. La méthodologie adoptée se fera via une approche conceptuelle a

laquelle nous énumérons I’ensemble des solutions technologiques qui s’offrent a nous. Pour une

bonne compréhension de notre étude, notre travail sera subdivisé en quatre chapitres a savoir :

» ETAT DE L’ART SUR LES PALIERS A ROULEMENTS ;

» REVUE DE LA LITTERATURE SUR LES ROULEMENTS;;

» ETUDE CONCEPTUELLE ET ANALYSE DE FABRICATION ;

» ESTIMATION DES COUTS ET MAINTENANCE DE LA MACHINE
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE BANC D’ESSAI
DU DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DES ROULEMENTS

| .1. LES ROULEMENTS

I.1.1.INTRODUCTION
Le palier a roulement est définit comme étant un dispositif destiné a guider un assemblage en rotation

et de permettre a une piéce de tourner par rapport & une autre selon un axe de rotation défini. Utilisés
pour réaliser des guidages en rotation a frottements réduit, dans le cas d’un guidage par roulement on
interpose des éléments roulants entre les deux piéces. Cette technique révolutionnaire est une
application de la méthode mise au point par les batisseurs de 1’antiquité qui utilisaient des rondins de
bois pour déplacer les blocs de pierres. Nous devons les premiers roulements a billes a Léonard de
VINCI, et ceux a rouleaux attribués a John HARRISON au XVIII° siecle. lls sont utilisés pour le
guidage des arbres, plus en amont les machines industrielles tournantes. Par rapport aux paliers lisses,
le roulement permet d’avoir une trés faible résistance au pivotement tout en supportant des efforts
importants. Raison pour laquelle on les trouve dans presque tous les mécanismes relevant du domaine

de I’aéronautique, de I’automobile de la robotique etc...

1.1.2. CONSTITUTION D’UN ROULEMENT

Figure 1 : Schéma éclaté d’un roulement rigide a bille a une rangée [1]
La figure 1: Il est constitué :
» De corps roulants (ces corps roulants peuvent étre sphériques, cylindriques, coniques, ou en
forme de tonneau) [4]
» D'une bague intérieure et d'une bague extérieure (qui constituent le chemin de roulement des

éléments roulants) ;
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» D'une cage destinée a maintenir les corps roulants a écartement constant ;

De I’application des types de roulements dépendent les matériaux employés, mais ils doivent étre

généralement tres résistants a la compression ; ¢’est pourquoi on choisit I’acier et la céramique.

1.1.3. LES PRINCIPAUX TYPES DE ROULEMENTS

Pour des roulements parfaitement lubrifiés, sans dispositif d’étanchéité et selon leur facteur de

frottement acier-acier(jt), on a comme types de roulements :

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des différents types de roulement.

. Valeur du coefficient )
Types de roulements Charges supportées " Observation
M
a contact ) )
] Radiales et axiales 0.0015

oblique
RIt a
billes

L Supportent ces
Rigidealou 2 ] )
. Axiales et radiales | 0.0015 charges dans les deux
rangées
sens
Rita

rouleaux Radiales 0.002

Cylindrique

_ Axiales et radiales 0.002

Conique

Butée a billes | Axiales 0.0015
Buttes 3 rouleaux | _

] Axiales et radiales 0.002
conique
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a rouleaux Supportent aussi des

o Axiales 0.008 )
cylindrique chocs importants
o Axiale, radiale et
RIt a aiguilles o 0.004
combinées

1.14. LES FACTEURS ESSENTIELS POUR LE CHOIX DU TYPE
DE ROULEMENT

Le choix du type et de la taille d’un roulement est basé sur les conditions de fonctionnement et

les caractéristiques de construction afin d’assurer un bon fonctionnement a des cotts réduits [7] [8].
Les facteurs qu’il faut tenir en considération sont les suivants :

e connaitre la nature, la direction ainsi que l’intensité de la charge que doit supporter le

roulement.

e La vitesse de rotation du roulement.

e La durée de vie souhaitée (demandée).

e La température a laquelle le roulement va travailler

e La précision de fonctionnement afin de pouvoir fixer le jeu interne du roulement

o || faut tenir en compte du mode de la lubrification, ainsi que le type du lubrifiant.

e La nature de la machine pour faire le choix du type de roulement

e La matiére de I’arbre et du logement qui permettra de calculer le jeu résiduel du roulement.

e [’encombrement (I’espace) réservé au roulement. [5]

1.1.5. CAUSES ET DEFAUTS DES ROULEMENTS
1.1.5.1. LES PRINCIPAUX DEFAUTS
On peut noter deux types d'avaries caractéristiques de la détérioration des roulements :
e Les avaries dites naturelles dues a la fatigue des roulements ;

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

Les principaux défauts sont :

1.1.5.1.1. Le grippage
Da a I'absence de lubrification, & une vitesse excessive ou un Mauvais choix du type de roulement.

Ceci se manifeste par un transfert de matiére arrachée sur les surfaces et redeposee par microsoudure.
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Figure 2 : le grippage [10]

1.1.5.1.2. La corrosion
Elle est due a un mauvais choix du lubrifiant, au mauvais choix d'ajustements entre les bagues, les

logements et les arbres.

Figure 3 : la corrosion des pistes [10]

1.1.5.1.3. La bavure
Phénomene de transfert de la matiére d’une surface a une autre. Les facteurs peuvent étre : le manque

de lubrification, pénétration du corps roulant dans la zone chargée, une charge Iégére par rapport a la
vitesse de rotation... le développement de la bavure conduit a la cassure de la bague ou du corps

roulant.

Figure 4 : la bavure [10]

1.1.5.1.4. Pécaillage
Il est di a la fatigue des roulements. C’est un phénoméne normal qui conduit a une défaillance et ce

guelques soit les conditions d'utilisation et de fonctionnement. Ce défaut survient sous l'effet de la

fatigue due aux contraintes de cisaillement alternées qui sévissent en sous couches. L'écaillage
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localisé et prématuré résulte d'anomalies caractérisées telles qu'un mauvais montage, une surcharge,

un défaut d'alignement, une mauvaise forme de logement.

Figure 5 : I’écaillage [10]

1.1.5.1.5. 'usure
En fonction des causes, on en dénombre trois types :

v Usure par pénétration de particules
S’incrustant entre les corps roulant, les bagues internes et externes a cause d’'un manque de propreté
lors de I’assemblage du roulement, ou si le lubrifiant est contaminé par ces particules étrangeres. Une

Iégere dentelure apparait alors sur la bague externe, interne et sur le corps roulant.

Figure 6 : raillure [10]

v Usure due a une lubrification légére ou manquante
Ici, le lubrifiant n’est pas capable d’atteindre I’intérieur du roulement, ce dernier se voit avoir besoin
d’une lubrification fréquente. En conséquence, il voit ses différentes parties usées et de surfaces

réfléchissantes comme un miroir.

Figure 7 : usure. [10]

Usure due a la réception de vibrations excessives en position d’inertie
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L’inertie ici étant le fait que le roulement ne tourne pas, ce type de défaut apparait lors du transport
des machines. Cette usure apparait sous forme de creux rectangulaire sur le chemin de la bague

interne, circulaire sur celui de la bague externe.

Figure 8 : usure [10]

1.1.5.1.6. la détérioration des cages
Cage déformée, rupture de la cage, rupture des rivets

Figure 9 : rupture de la cage des roulements [10]

1.1.5.1.7) Passage de courants électriques a travers le roulement
Présence de cratéres ainsi que de cannelures sur la piste des roulements.

Figure 10 : courant électrique a travers un roulement [10]

1.1.5.1.8) Rayures et empreintes
Eraflures provoquées lors du montage, rayures provoquées par des corps étrangés tres dures,

enfoncement de la matiére du a une manipulation inadaptée.
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Figure 11 : rayures et empreintes [10]

1.1.5.1.9) Taches et décoloration
Elles s’entrevoient a travers la disparition du lustre des surfaces du chemin des roulements. Surfaces

mattes, rugueuses et ou trouée, couvertes de petites bosses.

Figure 12 : rayures et empreintes [10]

1.1.6. LES CAUSES PRINCIPALES
Les roulements sont les éléments les plus importants des machines tournantes. Souvent, ils sont

soumis a des excitations provoguant dans la majorité des cas une défaillance partielle ou totale de la

machine. Selon les statistiques (SNR 04), dans 90% des cas les causes sont a chercher dans les

éléments extérieurs qu’on peut d’ailleurs résumer dans le diagramme suivant :

M |ubrication inadaptée(choix
CO I umn 1 des lubrifiants, quantité,

fréquence de lubrification...

M pollution(poussiere,
détergent, liquides...)

M montage incorect(brutal,
jeu, d"salignement,
échauffement excessif...)

M fatigue(charge,
contrainte...)

Figure 13 : Diagramme des causes principales Diagramme des causes principales
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1.2, FREQUENCES CARACTERISTIQUES POUR LES
DEFAUTS D’UN ROULEMENT

Chaque type de défaut a sa propre signature et est caractérisée par une fréquence fondamentale (1.1)-
(1.4), qui peut étre calculée a partir de la structure, des dimensions du roulement et de la fréquence de
I’arbre. 1l est donc possible en analyse vibratoire d’observer certaines bandes de fréquences et
d’identifier le type de défaut. Les expressions de ces fréquences caractéristiques sont développées

d’apres [11]. Nous pouvons les résumer de la maniére suivante :

1.2.1. fréquence de defaut sur la bague interieure
Sa fréquence caractéristique est donnée par I’équation(Eql). Cette fréquence modulée par la

fréquence de rotation de I’arbre (bandes latérales autour de la raie de défaut).
Fpi = N2(1+do/dm €0S (0) (frot-Text)) ceeeereneeeeerenrencancnnnns (Eq1)[11] avec :
foi: fréquence de défaut de la bague intérieure
frot: fréquence de rotation de la bague intérieure
fext: fréquence de rotation de la bague extérieure.
N : Le nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles).
dm: Le diamétre primitif.
dp: Le diametre des éléments roulants.

a: Angle de contact.

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

bague externe soit constante, on peut remarquer une modulation d’amplitude a la fréquence de
rotation de I’arbre autour de la fréquence de défaut.

foe =N/2(1-db/dm €OS (o) (frot-Text)) eeveeeeneeececerannnns (Eq2) [12]

foe: Fréquence de défaut de la bague intérieure

1.2.3. fréquence de défaut sur la cage
La fréquence de passage d’un défaut de cage est donnée par I’équation (Eq.3) Ce défaut se manifeste

par la présence de raies a la fréquence fca, et ses harmoniques.

Fea =1/2(1-db/dm €O (&) Frot+1/2(1-db/dm COS (1)) Fext (Eq3) [13]

1.2.4. fréquence de défaut sur I’élément roulant
La fréquence de passage d’un défaut de bille (ou de rouleau), sur la bague externe ou sur la premiére

fréquence caractéristique de défaut correspond a la fréquence de rotation de 1’¢lément roulant sur lui-
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méme. De plus, cet élément roulant rencontre une fois la bague intérieure et une fois la bague
extérieure par tour, il génere donc des chocs a 2 fois cette fréquence

Fo=12dmAlb [1-(dtim cos()] 2 (Frot=Fext). e vvvvnerinneeiieiiieeeian, (Eq4) [14]

fo : fréquence de défaut de la bille

De méme que des dues a des perturbations extérieures (défaut d’alignement, géométriques,

d’efforts, de mauvaises lubrifications...)

1.3. LES METHODES DE DIAGNOSTICS INDUSTRIELS

Dans cette partie nous présentons les méthodes de diagnostic industriel, ou I’on va définir quelques
concepts relatifs au diagnostic et a la défaillance industrielle, puis on cite les étapes essentielles de

diagnostic et on finira par les méthodes de diagnostic utilisées dans 1’industrie.

1.3.1. Explication De Définitions Relatives Au Diagnostic
1.3.1.1. diagnostic:

Dans I’industrie, le diagnostic est défini par I’ensemble comme une action visant a évaluer un procédé
(systeme) et identifier la cause probable des défaillances a 1’aide d’un raisonnement logique fondé
sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test de son
fonctionnement. Le diagnostic est en principe défini comme un processus a trois phases : détection,
qualification et décision a partir de la reconnaissance du mode de fonctionnement. La mission pour
laquelle un systéme a été concu, peut étre totalement, partiellement remplie ou non, cela dépend du
mode de fonctionnement. Un systéme est dit diagnosticable s’il est susceptible d’étre soumis a un
diagnostic, il doit alors étre muni d’organes d’observation (capteurs) et d’un systeme d’analyse pour
étudier les informations fournies. La diagnosticabilité sera I’aptitude d’un systéme a étre
diagnostiqué. Il permet de déterminer le type, la taille, I’endroit et I’instant de 1’apparition du défaut.
L’opération de diagnostic inclue la localisation et I’identification d’un défaut. 02 taches essentielles
en diagnostic:

e La localisation : permet de déterminer le ou les éléments défaillants.

e L’identification : estime les caractéristiques statiques et dynamiques du défaut (I’instant

d’apparition de la panne, sa durée et son importance). On ne saurait parler de diagnostic sans

détection ;

1.3.1.2. la déetection
Pour détecter les défaillances d’un systéme, il faut etre capable de classer les situations observables

comme étant normales ou anormales. Cette classification n’est pas triviale, étant donné le manque

d’information qui caractérise généralement les situations anormales. Une simplification
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communément adoptée consiste a Considérer comme anormale toute situation qui n’est pas normale ;

par conséquent est considérée comme défaut.

1.3.1.3. le défaut
Un défaut est une anomalie de fonctionnement d’un systéme physique. On appelle défaut tout écart

entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique théorique. Cet écart est
idéalement nul en absence de défauts. Les défauts peuvent apparaitre au niveau des capteurs, des
actionneurs ou au niveau du systeme lui-méme. Qui parle de défaut entrevoie une defaillance du

systeme ;

1.3.1.4. la defaillance
Evénement engendrant une modification du fonctionnement d’un procédé. L’état du systéme ne

correspond plus & un fonctionnement normal. Le systéme n’est plus apte a assurer totalement ses
fonctions. Il est clair qu'une défaillance implique 1’apparition d’un défaut puisqu’il existe un écart
entre la caractéristique mesurée et la caractéristique théorique. Par contre, un défaut n’implique pas
nécessairement une défaillance puisque le dispositif peut trés bien continuer a assurer sa mission
principale. Elle est I’altération ou la cessation de I’aptitude d’un ensemble & accomplir sa ou ses
fonction(s) requise(s) avec les performances définies dans les spécifications techniques. On peut
classer les défaillances selon leur degré de sévériteé :

e Défaillance absorbable : pouvant étre ignorée dans un premier temps ;

¢ Défaillance significative : nécessite un processus de traitement ;

e Défaillance critique : nécessite une réparation. Toute défaillance est issue de la dégradation

d’un élément machine.

1.3.1.5. la dégradation
Une dégradation représente une perte de performance d'une des fonctions assurées par un équipement,

Si les performances sont au-dessous du seuil défini dans les spécifications fonctionnelles de cet

équipement, Il n'y a plus dégradation mais défaillance. La conséquence directe n’est autre la panne.

1.3.1.6. la panne
C’est la conséquence d’une défaillance affectant le systéme, aboutissant a une interruption

permanente de sa capacité a remplir une fonction requise et pouvant provoquer son arrét complet.
C’est la cause de I’apparition de symptdmes. Deux types de pannes peuvent étre distingués :
v Les pannes permanentes : une fois la panne produite, elle nécessite une action de
réparation.
v Les pannes intermittentes : le systéme peut retrouver son fonctionnement normal
apres 1’occurrence de la panne. Elle est généralement le résultat d’une dégradation partielle et

progressive d’un composant du systeme, pouvant aboutir & une panne permanente.
. ____________________________________________________________________________________________________________________|
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1.3.2. Les Différentes Etapes D’un Diagnostic

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

1.3.2.1. Etape d’acquisition de données
La procedure de diagnostic nécessite d’informations sur le fonctionnement du systéme a surveiller.

Ces informations sont recueillies lors d’une phase d’acquisition de données suivie d’une validation.
Cette étape implique I’utilisation de capteurs appropriés permettant de mesurer les différentes

variables du processus.

1.3.2.2. Etape d’élaboration d’indicateurs de défauts
A partir des mesures réalisées et des observations issues des opérateurs en charge de 1’installation,

il s’agit de construire des indicateurs permettant de mettre en évidence d’éventuels défauts pouvant
apparaitre au sein du systeme. Dans le domaine du diagnostic, les Indicateurs de défauts sont

couramment dénommeés les résidus ou symptomes.

1.3.2.3. Etape de détection
Cette étape doit permettre de décider si le systeme se trouve ou non dans un état de fonctionnement

normal. Il ne suffit pas de tester I’apparition d’un défaut car, dans la pratique, les grandeurs mesurées
sont toujours entachées de bruits et le systéme a surveiller est toujours soumis a des perturbations.
Par conséquent, cette étape fait le plus souvent appel aux tests statistiques ou, est réalisée a 1’aide

d’un seuillage.

1.3.2.4. Etape de localisation
Il s’agit a partir des résidus non nuls statistiquement, de localiser le défaut, c’est-a-dire déterminer

le ou les éléments défaillants. La procédure de localisation nécessite 1’utilisation d’un ensemble (ou
vecteur) de résidus, qui doivent avoir des propriétés permettant de caractériser de maniere unique
chaque défaut. Pour ce faire, deux méthodes peuvent étre utilisées :

e La construction de résidus structurés.

e La construction des résidus directionnels.

1.3.2.5. Etape de prise de décision
Il s’agit de décider de la marche a suivre afin de conserver les performances souhaitées du systéme

sous surveillance. Cette prise de décision doit permettre de générer, éventuellement sous le control
d’un opérateur humain, les actions correctrices nécessaires a un retour a la normale du fonctionnement
de P’installation. En résumé, quelle que soit la méthode employée, la procédure de diagnostic
comprend deux Principales étapes, une étape de génération de résidus et une étape d’évaluation des

résidus
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1.3.3. Techniques Et Méthodes De Diagnostic

1.3.3.1. classification des méthodes de diagnostic
Les méthodes de diagnostic se distinguent selon différents criteres :

Tableau 2 : de criteres de choix de méthodes de diagnostic

CHOIX DES METHODES DE DIAGNOSTIC

Discret

La dynamique du procédé Continue

Hybride

Implantation du Diagnostic en ligne
La complexité du procédé

Implantation du diagnostic hors ligne

Quantitative
La nature de I’information

Qualitative

Structurelle

La profondeur de _
. . Fonctionnelle
I’information

Temporelle

Centralisée

La distribution Décentralisée

Distribuée

1.3.3.2. Méthodes de diagnostic avec modéles
Les méthodes de diagnostic avec modeéle ont pour principe de comparer les mesures effectuées sur le

systéeme aux informations fournies par le modele. Tout écart est synonyme de défaillance. Ces
méthodes peuvent étre séparées en deux :
Méthodes de diagnostic par modélisation fonctionnelle et matérielle, méthodes de diagnostic par

modélisation physique.

1.3.3.3.Les méthodes de diagnostic par modélisation fonctionnelle et
matérielle
Le principe de ces méthodes consiste a établir a priori et de la maniere la plus complete possible, les

liens entre les causes initiales des défaillances et leurs effets mesurables. Les méthodes les plus
couramment rencontrées sont I’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de

leur Criticité).
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1.3.3.4. Les méthodes de diagnostic par modélisation physique

Les méthodes de surveillance avec modéle physique ont pour principe de comparer les
mesures effectuées sur le systeme aux informations fournies par le modéle. Tout écart est alors
synonyme d’une défaillance. Les outils de la théorie de la décision sont ensuite utilisés pour
déterminer si cet écart est d0i a des aléas normaux, comme par exemple le bruit de mesure ou
s’il traduit une défaillance du systéme. Ces méthodes utilisent un modele décrit par des
relations mathématiques représentant les différentes relations physiques du procédé.
Généralement, ces relations physiques découlent de I’application de lois fondamentales de
divers domaines (physique, chimie, électricité, thermodynamique, mécanique, etc.). Ainsi, il
est possible de créer une modélisation du systeme qui, en lui appliquant les entrées similaires
au systeme réel (lois de commande, parameétres du procéde, etc.), fournit une réponse estimée
du systeme. I1 est alors possible de calculer 1’écart entre la réponse réelle du systéme et sa
réponse estimée, comme indiqué sur la Figure (11-2). Cet écart est usuellement appelé résidu.
L’objectif de ce type d’approche est de réussir a faire la distinction entre les résidus causés par
des défauts et les résidus causés par les autres sources de variation

1.3.4. La reconnaissance des formes
Ces méthodes reposent sur 1’utilisation des algorithmes de classification des formes et des mesures

(continues ou discrétes). Le fonctionnement d’un systéeme de diagnostic par reconnaissance des
formes se déroule en trois phases :
e Une phase d’analyse qui consiste a déterminer et a réduire I’espace de représentation des
données et a définir I’espace de décision permettant de spécifier I’ensemble des classes
possibles.
e Une phase de choix d’une méthode de décision permettant de définir une regle de décision
qui a pour fonction de classer les nouvelles observations dans les différentes classes de
I’ensemble d’apprentissage.
e Une phase d’exploitation qui détermine, en appliquant la régle de décision, le modéle de
fonctionnement du systeme en fonction de chaque nouvelle observation recueillie sur le
processus.
Ils existent trois techniques de reconnaissance des formes. La premiere technique est une technique
classique de discrimination basée sur les outils de la probabilité. Cette technique peut se montrer
insuffisante car elle suppose une connaissance de tous les états de fonctionnement et ne prend pas en
compte 1’évolution du systéme. Les deux autres techniques reposent sur la théorie de I'intelligence
artificielle. Ces techniques ont I'avantage de ne pas se baser sur les connaissances a priori des états
de fonctionnement mais plutét sur une phase d'apprentissage. Ces deux techniques sont la
reconnaissance des formes par la logique floue et la reconnaissance des formes par réseaux de

neurones.
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1.3.4.1. Les réseaux de neurones artificiels
Imitent la structure neuronale d'un cerveau humain : ils sont formes par un réseau complexe de blocs

arithmétiques simples. lls peuvent facilement représenter les systemes non linéaires multi-
entrées/multi-sorties. Cette technique a largement été utilisée dans le domaine du diagnostic des
machines électriques. Selon plusieurs démarches et techniques :

e Apprentissage a partir de signaux temporels ou fréquentiels issus de simulation ou

d'expérimentation.

e Diagnostic en temps réel et autonome.

e Mise & jour dynamique de la structure du réseau.

e Filtrage des transitoires, des perturbations et du bruit.

e Détection des défauts dés leur naissance.

1.3.4.2. La logique floue
Traduit la perception humaine des valeurs. Elle ne se limite pas a des valeurs « vrai. Faux » comme

la logique traditionnelle. Elle offre une large fourchette de valeurs intermédiaires. Les systemes flous
sont capables de traiter des variables naturelles via des conditions floues «si-alors ». Les systémes
flous adaptatifs exploitent les facultés d'apprentissage des réseaux de neurones ou la robustesse des
algorithmes génétiques dans le domaine de lI'optimisation des parameétres du systéme a étudié. Afin
de prendre en considération les connaissances a priori et I'expertise humaine dans le domaine. Nous
pouvons trouver dans la littérature plusieurs articles exploitant cette technique dans le domaine du
diagnostic et de la surveillance des machines électriques. Avec des objectifs variés:

¢ Détection d'un fonctionnement anormal et localisation de la défaillance.

e Evaluation des indices de performance.

e Construction de bases des données issues de I'expertise humaine et formulation sous forme de

regles conditionnelles «si-alors ».

e Conception de systéemes adaptatifs pour le diagnostic.

1.3.4.3. Les systémes experts:
Les systemes experts utilisent une information heuristique pour lier les symptémes aux défauts. Ce

sont des systemes a base de regles qui établissent des associations empiriques entre effets et causes.
Ces associations sont généralement fondées sur I’expérience de l’expert plutdt que sur une
connaissance de la structure et ou du comportement du systeme. Leur fonctionnalité est de trouver la
cause de ce qui a été observe en parcourant les regles par un raisonnement inductif par chainage avant

ou arriére.
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1.3.5. Les méthodes de traitement du signal
Le traitement et 1’analyse d’un signal peuvent étre parfois utiles dans le domaine du diagnostic. En

effet, La mesure d’un signal indique des oscillations qui peuvent étre harmoniques, de nature
stochastique ou les deux simultanément. La variation de ces signaux peut étre reliée aux défauts.
Ainsi, d’une manicre générale, on peut déterminer les caractéristiques d’un signal relatif a un défaut
en déterminant par exemple son amplitude. Il existe toutefois d’autres possibilités qui consistent a
déterminer les fonctions d’auto corrélation, les transformées de Fourier ou la densité spectrale.

e Lapremicére étape dans cette approche concerne 1’acquisition des signaux en les caractérisant
dans le domaine frequentiel, en déterminant entre autre leur contenu spectral, leur variance,
I'apparition d'un défaut étant a l'origine de nombreux phénomenes tels I'échauffement, les
vibrations, etc. Ces symptomes sont la manifestation flagrante d'une modification des
caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et mecaniques. Cette
étape est basée sur la connaissance du systéme sain (par mesure ou par modeéles numériques).

e La deuxiéme étape consiste ensuite en une création (artificielle) de défauts (& nouveau sur
maquettes physiques ou par modéle numérique). La signature du défaut, c'est-a-dire sa
répercussion sur certaines grandeurs, est alors identifiée. Une observation est ensuite réalisée
sur un convertisseur réel. Une analyse est portée sur les grandeurs consistant en la

reconnaissance de signatures de défaut déja connues.

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

cas de sollicitations multiples et de faible influence sur les défauts.

1.3.5.1.2. Analyse fréquentiel
Le second type de représentation est la représentation du domaine de fréquence (fréquence,

amplitude) appelé spectre ou représentation spectrale. Le signal complexe F(t) qui est difficile a
interpréter, est décomposé en une série de composants élémentaires définis par leurs fréquences et
leurs amplitudes. L outil mathématique utilis¢ dans ce cas est la décomposition du signal a 1‘aide de

la transformee de Fourier. Si cette décomposition est possible, sa représentation dans le domaine
. ____________________________________________________________________________________________________________________|
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temporel est encore inutilisable. Il consiste a représenter dans un diagramme appelé spectre la
fréquence et 1‘amplitude. Avec ce type de représentation, chaque composante sinusoidale est définie
par son amplitude et sa fréquence. La représentation spectrale devient plus nette et réalisable. Le
spectre final contient toutes les fréquences sinusoidales (lignes discretes) formant le signal de
vibration d'origine. A noter que le spectre d'un choc périodique comporte un peigne de lignes a la

fréquence de choc.

1.3.5.1.3 Analyse spectrale
Le spectre se définit comme la transformeée de Fourier inverse du logarithme décimal de la

transformée de Fourier

C[S(t)] = TF log TF[S(t)]?

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

dans une moindre mesure pour les défauts de roulements.

1.3.5.1.4 Analyse temps — fréquence
Les méthodes d’analyse temps fréquence ont été développées pour 1’étude des signaux non-

stationnaires. Cette notion de non stationnarité peut s’appliquer aussi bien a des signaux aléatoires
qu’a des signaux certains. Plus généralement, elles s’appliquent a des signaux dont le contenu
fréquentiel ou les propriétés statistiques évoluent au cours du temps. Elle permet une localisation des
périodicités dans le temps et indiquera aussi que la période varie d'une fagon continue, si elle disparait
puis réapparait par la suite, etc. L’analyse temps-fréquence concilie les avantages de 1’analyse
spectrale et de I’analyse temporelle, en caractérisant le signal vibratoire a la fois en temps et en
fréquence. C’est une Analyse fine qui permet de détecter des changements anormaux dans la
répartition fréquentielle d’une signature vibratoire a un instant précis dans le cycle. Elle apporte par
ailleurs une solution pour séparer des signatures vibratoires proches qui se recouvrent en temps et/ou
en fréquence. Elle utilise des distributions qui représentent I'énergie ou puissance des signaux en deux
dimensions de temps et de fréquence pour révéler les meilleurs modéles de diagnostic. La Figure (11-
5) montre un signal chirp et sa représentation temps-fréquence. On peut voir que sa fréquence est
variable dans le temps. Uniquement cette présentation donne une bonne localisation pour les

frégquences.
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Figure 14 :a) Signal chirp, b) Sa représentation temps fréquence

Les méthodes temps-fréquence permettent alors trois dimensions (amplitude-temps des
défauts qui génerent une faible puissance vibratoire).

1.4. NOTION DE MAINTENANCE

1.4.1. Définition:
D’aprés la norme AFNOR X60-010, la maintenance est définie comme I’ensemble des actions

permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifique ou en mesure d’assurer un
service déterminé. Maintenir ¢’est donc effectuer des opérations de : nettoyage, graissage, visite,
réparation, révision... permettant de conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuité et la
qualité de production, ainsi que choisir les moyens de prévenir, corriger ou de rénover suivant

’utilisation du matériel. L’état d’esprit de la maintenance est de maitriser les interventions [18]

1.4.2. Les forme de maintenance :

1.4.2.1.La maintenance préventive :
Elle vise a diminuer la probabilité de défaillance d’un systéme. Pour cela elle s’appuie sur:

1.4.2.2. la maintenance systématique:
Qui consiste a changer suivant un échéancier établi a I’avance des organes jugés Proches de 'usure.

Elle est définie par les lois de la conception par le constructeur et remplie par I’expérience des agents
de la maintenance. C’est la plus simple et la plus utilisée jusqu’a présent. Elle consiste donc en des
arréts réguliers de la machine, avec démontage, contrdle des jeux et remplacements systématiques
d’organes. La date de 1’arrét est planifiée par expérience. Elle se base sur des données statistiques du
dossier historique de I’unité d’intervention ou en fonction d’impératif de sécurité. L’inconvénient
d’une telle maintenance est le risque démontage inutile de la machine occasionnant ainsi un manque
a gainer certain. De plus, il est toujours délicat de redémarrer un équipement froid dans la quel des
réglages parfois longs et complexes. Il se peut aussi qu’on ait des défaillances entre deux interventions

systématiques provoquant ainsi des dégats importants avec arrét de la production.
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1.4.2.3.La maintenance conditionnelle :
Qui demande au préalable d’effectuer un diagnostic avant de remplacer I’organe en question. Elle

s’appliqué particuliérement aux machines tournantes.

1.4.2.4. la maintenance corrective:
Qui vise a intervenir a la suite de pannes. Cela ne veut pas dire que toutes ces pannes n’ont pas été

prévisibles. Ce type de maintenance sera facilité par une bonne maintenabilité (aptitudes a maintenir
ou a rétablir un dispositif, dans un état, lui permettant d’accomplir sa fonction). Il pourra permettre
d’améliorer la fiabilité globale en analysant les problémes rencontré en contrdle techniques ou cercles

de qualité ou avec les constructeurs. [1]

1.5. LES METHODES EXPLICITES UTILISEES POUR LE
DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DES ROULEMENTS
(équipements)

Les techniques de diagnostic des défauts de roulements sont nombreuses et diversifiées. On peut

citer :

1.5.1. Diagnostic par analyse chimique :
Quand I’huile de lubrification est dégradée par la température, il génére un grand nombre de produits

sous forme de gaz, liquide et de particules solides. Aussi, I’huile de lubrification ne contient pas que
les produits causés par sa propre dégradation, mais aussi ceux dus a 1’usure du roulement. Ensuite,
1’état du roulement peut tre controlé par une analyse chimique performante du 1’huile de lubrification
[18]. Quoique la détection de la dégradation de 1’huile puisse fournir des informations utiles sur 1’état
des roulements, la détection peut étre performante seulement quand 1’huile de lubrification est
disponible. Cependant, I’analyse chimique est applicable seulement pour les grosses machines
supérieur a 50 kW) avec une alimentation continue de 1’huile. Pour les machines de petite et moyenne
taille, vu que la graisse est ordinairement encapsulée a I’intérieur du roulement, la méthode d’analyse

chimique n’est pas pratique.

1.5.2. Diagnostic par mesure de la température :
La température du roulement ne doit pas dépasser un certain degré. Par exemple dans 1’industrie

pétrochimique, I’I[EEE spécifie que la remonté de la température du roulement ne doit pas dépasser
45 °C (50 °C pour moteur a deux pdles) [19]. L’¢lévation de la température du roulement peut étre
causée par la dégradation de la graisse ou du roulement lui-méme. D’autres facteurs peuvent causer
I¢élévation de la température des roulements, y compris I’augmentation de celle des enroulements, la
distribution de la température dans la machine, etc... [20]. Cependant la mesure de la température

peut fournir des informations utiles sur 1’état de la machine et du roulement. L’inconvénient majeur
- |
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de cette technique est qu’elle nécessite I’introduction des capteurs de température a I’intérieur des
roulements. Le controle de la température n’est pas populaire aujourd’hui, quoiqu’il soit un moyen

traditionnel pour surveiller 1’état des roulements [21].

1.5.3. Diagnostic par émission acoustique :
L’émission acoustique est définie comme une onde élastique transitoire générée par un dégagement

rapide d’une énergie entorse causée par une déformation ou par un endommagement dans ou sur la
surface d’un matériel [22]. Dans le cas des défauts de roulement, elle offre I’avantage d’une détection
précoce des défauts comparée a I’analyse vibratoire. Dans un environnement bruité et de grand niveau
sonore |’analyse acoustique peut rencontrer des difficultés. Cela parce que la basse fréquence associée
aux petits défauts de roulement contribue une énergie négligeable par rapport aux bruits entourés.
Cependant dans un tel environnement, le potentiel des ondes émises dans des régions de hautes
fréquences (supérieur & 100 kHz) peut encore fournir des indications claires sur le défaut et offre la
possibilité de détecter le défaut en début d’apparition. Cependant, les limitations du succeés de cette
technique pour la surveillance des roulements sont dues principalement aux difficultés dans le
traitement, I’ interprétation et la classification des données acquises. De plus, cette technique nécessite

de I’expertise pour effectuer les mesures.

1.5.4. Diagnostic par technique de la pression sonore :
Depuis que la dégradation des roulements peut affecter le bruit émis par le roulement, la technique

de la pression sonore est utilisée pour la surveillance des roulements [23-24]. Les bruits enregistrés
dans la recherche sont entre 0 et 20 kHz. Comme dans les vibrations, les fréquences caractéristiques
du défaut peuvent étre identifiées dans le bruit excité par le roulement défectueux. Le bruit du
roulement peut étre enregistré en utilisant des microphones et si le roulement est en état de
dégradation trés avancée, le bruit peut étre entendu clairement. La surveillance du niveau sonore
parait comme la technique la moins utilisée en la comparant avec les autres méthodes
conventionnelles. Cependant, cette technique doit étre protégée des perturbations extérieures et des
bruits provenant des autres roulements, car le bruit du roulement a analyser est altéré, ce qui va
conduire & des résultats incorrects. Par conséquent, cette technique n’est pas applicable pour un

traitement de machines électriques travaillant dans le méme espace.

1.5.5. Diagnostic par mesure par déplacement laser :
Les déplacements vibratoires sont ordinairement calculés par les accélérations vibratoires mesurées

a travers les accéléromeétres. Fort possible que des erreurs apparaissent lors de ce calcul. Pour éliminer
ces erreurs, une €tude est faite, basée sur I’emploi d’un capteur laser pour lire directement les
déplacements du roulement causés par le défaut [25]. Mais, cette technique exige que le capteur de

déplacement laser soit placé sur la surface du roulement, généralement pas facile a implanter. Les
. ____________________________________________________________________________________________________________________|
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défauts d’usure survenant sur les organes mécaniques tels que les engrenages et les roulements

produisent essentiellement des phénoménes de modulation sur les signaux.

1.5.6. Diagnostic de défaut de roulements par ’analyse vibratoire :
Le roulement peut étre bien surveillé par I’analyse vibratoire, la vibration doit étre mesurée par des

capteurs de vibration telle que 1’accélérométre et des transducteurs de vitesse. Les mesures doivent
étre prises sur les roulements ou d’autres pieces de structure qui répondent de maniére significative
aux forces dynamiques et caractérisent la vibration globale de la machine [26-27]. Il a été reconnu
depuis de nombreuses années que 1’analyse vibratoire est un indicateur plus fiable pour les défauts de
roulement. Cette technique est populaire dans la pratique, et de normes reconnues sont disponibles
tels que ISO 10816 [26-27]. Les fréquences de roulement les plus connues dans les machines
électriques sont les fréquences caractéristiques de défaut définies dans les équations (I.1) a (1.4). Par
la surveillance de ces fréquences, la composante de défaut (bague interne, bague externe, la cage, la
bille) peut étre spécifiée. Cependant la surveillance de ces fréquence peut etre difficile parce que ces
fréquences sont de faibles amplitudes et peuvent etre noyés dans le bruit. Pour améliorer la
performance de détection de défaut, d’autres techniques sont nécessaires. Des recherches ont été
réalisées dans le développement de divers algorithmes de détection de défaut par vibrations de la
machine, Ces algorithmes peuvent étre classifiés dans le domaine temporel ainsi que dans le domaine
fréquentielle. L’approche de I’enveloppe est une méthode qui se base sur la recherche de
I’information a travers la modulation d’amplitude de cette fréquence de résonance [28] afin de
ramener le signal en basses fréquences. Celle-ci s’est avérée trés satisfaisante du point de vue pratique
ou elle a permis de détecter le défaut ou les fréquences caractéristiques qui se manifestent clairement
dans le spectre d’enveloppe mieux que dans le signal FFT conventionnel [29] et qui permis de
diagnostiquer aisément le défaut de piste interne [30]. Cette méthode est robuste par rapport au bruit,
ceci est d0 au filtrage autour de la fréquence de résonance. Afin de surmonter les faiblesses de
l'analyse traditionnelle de I’enveloppe dans laquelle une fréquence de résonance est nécessaire, une
nouvelle approche a été proposée [31] et présente la combinaison de la décomposition de mode
empirique (EMD) et D’approche d’enveloppe. Cette approche peut extraire les fréquences
caractéristiques liées au défaut de la bande de fréquence de résonance du signal vibratoire [31].
L’approche basée sur la décomposition du mode empirique d'ensemble (EEMD) [32] a ¢été effectué
pour la détection des défauts localisés des roulements. Les techniques sont validées par des
expérimentations sur une machine-outil avec un roulement a billes défaillant au niveau des bagues
internes et externes. Les résultats expérimentaux montrent que lI'approche proposee est efficace et
fiable pour la détection des déefauts localisés des roulements. Une meéthode pour la détection de
signatures caractéristiques de défauts de roulements par les données de vibrations a été effectuée

______________________________________________________________________________________________________________________|
REDIGE PAR : ENAMA TOCKE Il V. GAEL 21



utilisant 1’approche de réseau de neurone [33]. Une méthode de diagnostic de défauts de roulements
basé sur la détection les impulsions du signal de vibrations causées par les défauts [34]. Ces
impulsions excitent les fréquences naturelles du roulement. L'algorithme proposé utilise la
décomposition de paquet d’ondelettes (WPD) afin de localiser la sous-bande contenant les fréquences
de la résonance du systeme.

Source de vibration == Dispositif de mesure Carte Traitement -Affichage
p g
de d'acquisition du signal

vibration

Figure 15 : Architecture du systeme de détection de défauts par analyse vibratoire

1.6. DIAGNOSTIC ET ARCHITECTURE DU SYSTEME DE
DETECTION DU DEFAUT DES ROULEMENTS PAR
L’ANALYSE DU COURANT

Les vibrations créées par les défauts peuvent se traduire dans le courant statorique par des
modulations de fréquences de défaut autour de la fréquence électrique fondamentale [37]. Le défaut
de roulement entraine une excentricité qui varie avec la position du rotor et qui se manifeste par des
fréquences supplémentaires dans le spectre du courant statorique. Plusieurs études s’intéressent a
I’identification des causes de défauts des roulements afin de pouvoir détecter ces défauts. La
décomposition en paquet d’ondelettes a été proposée [38] pour détecter les défauts de roulements sur
les signaux de courant statorique. Des résultats expérimentaux ont été effectués afin d’étudier
I’efficacité de cette technique ou les réseaux de neurone a été appliqué pour améliorer la précision de
la détection [39]. Il est noté que 1’utilisation des méthodes avancées de traitement de signal tel que le
paquet d’ondelette demande un temps de calcul plus long. Une technique de diagnostic basée sur la
transformation de Park pour y remédier a ce probleme a été proposée en 2009 [40] ou le module de
vecteur de Park a été introduit comme un indicateur de défaut. Des études théoriques et
expérimentales permettent d’étudier le contenu spectral du courant statorique d’une machine
asynchrone dans le cas sain et en présence de défauts de roulements [41-42]. La présence d’un défaut
dans le roulement cause un mouvement radial particulier du rotor ; les variations du couple mécanique
en sont la conséquence [15]. Le systeme de détection s’organise comme suit :

Dans un 1% temps, les courants et les tensions statoriques sont enregistrés en utilisant le capteur du
courant. Puis, pour obtenir des informations sur I'état de santé de notre moteur, des techniques ont été
appliquées ; a savoir celle du courant statorique. Le calcul de la transformée de Fourrier rapide ainsi
qgue la visualisation des spectres sont assurés en utilisant le programme implémenté sous
I’environnement MATLAB.

Dans ce chapitre pour nous il était question de monter qu’il existe plusieurs types de roulements dans

I’industrie, chaque type de roulements présentant des caractéristiques qui dépendent de sa conception
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et qui les rendent plus ou moins adaptés a une application donnée. Ensuite, il y est détaillé les
différents défauts qui peuvent affecter les roulements et es fréquences caractéristiques des défauts sur
les parties essentielles de ceux-ci. Ensuite on présentera les méthodes utilisées pour le diagnostic des
défauts de roulements dans I’industrie, en se basant sur les méthodes par approche signal, qui nous
ameénera a nous pencher sur le domaine diagnostic des défauts ou 1’on présentera quelques définitions
relatives, au diagnostic dans le domaine industriel, suivie par les différentes étapes utilisées dans un
diagnostic et on terminera par les méthodes d’analyses utilisées pour la détection et le diagnostic des
deéfauts. Le choix d’une méthode d’analyse s’effectue suivant des criteres par exemple la nature des
signaux acquis de la machine, I’environnement industriel etc....

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

engrenages par exemple et plus précisement ceux des roulements.
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CHAPITRE Il : REVUE DE LA LITTERATURE SUR LES
BANCS D’ESSAIS | | |

I1.1.INTRODUCTION:

Largement utilisés dans I’industrie les bancs d’essais ou de test, systémes physiques, m’ont de réelle
utilit¢ que la mise en condition d’utilisation d’un bien afin d’observer et de mesurer son
comportement. Destinés a vérifier la fonctionnalité d’un produit a 1’état de carte électronique mais
aussi sous forme définitive, ils représentent une part importante du budget de développement de ce
dernier. Outils a caractére prédictif sur les performances du produit, leur importance dans la

minimisation des accidents fait I’unanimité dans le secteur industriel.

11.2.METHODE APTE (DIAGRAMME PIEUVRE)

Cette méthode nous permet d’analyser les besoins et identifier les fonctions de service de notre

machine.

A qui rend-il service ?

Sur quoi agit il ?
Aux industriels
Le diagnostiqueur de

défaillance des roulements

Rendre accessible le
banc de test aux PME

Dans quel but ?
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Figure 16 : Illlustration de la Méthode Apte ou Diagramme pieuvre

F1, F2, F3, F4, F5 (fonction complémentaires ou contraintes)
F1 : méthodes de diagnostique

F2 : prise en compte seule des vibrations des roulements

F3 : satisfaire 1’envie de 1’utilisateur

F4 : étres adaptable a tous types d’atelier

F5 : dire si oui ou non le roulement est défaillant

Tableau 3 : critére d’appréciation et les niveaux de fonction complémentaire

Fonctions complémentaire critére niveau

F1 méthodes de diagnostique Nombre d’approche 0a3

F2 prise en compte seule des Forte adhérence du bati 2 a4 calles de
vibrations des roulements serrage

F3 satisfaire 1’envie de ’utilisateur Lecture direct du défauten |/

langage usuels

F4 étres adaptable a tous types Alimentation local 220V/50Hz
d’atelier

F5 dire si oui ou non le roulement est | Fiabilité élevée +ou-1%
défaillant
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11.3. LES DIFFERENTS TYPES DE BANC
11.3.1. BANC 6205-2Z-C3 (25x52x15)

11.3.1.1. Description:
Ce banc d’essai se compose principalement d’une structure portante, elle-méme étant une tole profilée

et soudée en acier. 1l reproduit la fatigue accélérée (<10 heures) d’un roulement soumis a une forte
charge et a une grande vitesse. Il est constitué de deux paliers a roulements, trois capteurs
piézoélectriques, d’un vérin hydraulique, des sondes de température et précisément d’un roulement

fatigue.

11.3.1.2. Fonctionnement :
L’opérateur effectue la mise en marche du moteur qui, tourne a une vitesse de rotation de 10000 pm.

Une charge de 100kN est appliquée par le vérin hydraulique sur I’arbre inséré dans les paliers
- Roulement utilisé : roulement a une rangée de bille de type SKF
- Défaut détecté : défaut de fatigue

- Méthodes d’analyses : Vibratoire et de tempeérature

Accélérometres

Figure 17 : banc d’essai de fatigue du roulement [3].

11.3.2. BANC D’ESSAI D’ANALYSE VIBRATOIRE DES

ROULEMENTS
- Description

Ce dernier (le banc d’essai) fabriqué par les Instituts CARNOT de 1’automobile et de la
mobilité, est constitué d’une plaque en acier soudée sur un support. Sur cette plaque sont fixés
deux paliers a roulements dont un avec une imperfection, un arbre de poids non négligeable en
liaison avec un moteur électrique grace a un accouplement, arbre lui aussi en liaison avec une
boite de vitesses via un systeme poulie-courroie.

- Fonctionnement :
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Le moteur électrique branché, 1’operateur met ce dernier en marche tout en sélectionnant la
vitesse d’étude. Grace a des capteurs de vibrations installés sur la plaque en acier ces dernieres
seront analysées (diagnostic sur la corrélation spectrale) puis via une carte d’acquisition de
données elles seront traitées(les vibrations) et transformées en signaux (courbes) qui
s’afficheront sur un écran.

- Roulement utilisé : roulement rigide a une rangée de bille

- Défaut détecté : fissure sur la bague extérieure

- Méthode d’analyse : analyse vibration

_ Systeme
Wis de Palier de poulie-courroie

serrage Arbre de
transmission ¢ roulement

Boite de vitesse

electne motor =
—e === e — ) =

[
| J_ o
.ILEL O o¥le@ v

]

Accouplement mesureuse de vibrations Plague en acier
Figure 18 : banc d’essai d’analyse vibratoire des roulements [16]
11.3.3. BANC D’ESSAI PT 500
- Description:

L'appareil de base PT 500 systeme de diagnostic de machines est une plaque de fixation en aluminium
avec rainures en T. Les différents montages expérimentaux peuvent étre facilement assemblés sur
cette plaque de fixation. Le banc d’essai est composé d’un moteur triphasé avec encodeur, il est monté
sur la 2°™ extrémité de 1’arbre, monté sur une plaque de base dispositif d’alignement qui permet
d'aligner horizontalement I'axe du moteur. La commande du moteur s'effectue & I'aide de I'appareil
de commande qui renferme un convertisseur de fréquence destiné a régler progressivement la vitesse
de rotation. L appareil de commande contient I’indicateur de vitesse de rotation et un indicateur pour
la puissance pour la puissance absorbée par le moteur. Afin de pouvoir simuler des vibrations avec
I'appareil de base et de réaliser des essais, les pieces suivantes figurent dans les éléments du banc
d’essai:

« 1 accouplement élastique a griffes et a bras ;

« larbrelonget1court;

* 2 supports palier coupés avec palier ;

« 2 disques de masse avec kit de serrage ;

* Des petites piéces sous formes de piéces masses pour I’équilibrage ;

* Le logiciel d’acquisition de données MATLAB.

- Roulement utilisé : roulement a billes de type UC204
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- Défaut détecté : défaut d’alignement et d’équilibrage

- Méthode d’analyse : Analyse des courants de Foucault.

S : (= —

Figure 19 : banc d’essai PT 500. [5]

11.3.4. BANC D’ESSAI DE L’UNIVERSITE DE GUELMA AU

MAROC
Description :

Le banc d'essai utilisé dans cette étude se compose :
v d'un moteur électrique triphasé(1) ;
v Un systeme de transmission de puissance a axes paralléles, les roues sont a denture droite (2)
v" Un frein permettant d’appliquer une charge sur les engrenages, il est commandé par une
génératrice permettant la diminution de la fréquence de rotation (3) ;
v Une commande de variation de la charge du frein(4) ;
v’ Six paliers a roulements a billes (5) de type UC204, permettant le guidage en rotation des
arbres du systeme;
v La transmission du couple de rotation est assurée par 1’intermédiaire d’un accouplement
élastique;
v’ Accélérométre piézo-électrique (6).
Fonctionnement : il est quasi identique a celui du banc d’essai d’utilisation d’analyse vibratoire
Roulement utilisé : roulement a billes de type UC204
Défaut détecté : usure de la bague extérieure

Méthode d’analyse : analyse vibratoire.
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Figure 20 : banc d’essai [17].

11.3.5. BANC D’ESSAI SIMULATEUR DES DEFAUTS DES

MACHINES(MFS) :
- Description :

Le simulateur de défaut de machines équipé du logiciel VibraQuest est un outil innovateur pour
étudier des signatures des défauts de mécanismes communs. Le systeme reflete une conception
modulaire qui fournit la simplicité opérationnelle et la robustesse. Chaque composant du simulateur
est usiné aux tolérances élevées ainsi il peut étre actionné sans n'importe quelle vibration
contradictoire significative. Puis, selon la situation il peut analyser divers défauts individuellement
ou conjointement dans un environnement totalement commandé. Sa composition est la suivante:

» Un variateur de vitesse avec le commutateur marche/arrét et la commande de vitesse (1) ;
Un moteur (2) ;
Accouplement (3) ;
Axe (4) ;
Logement des roulements horizontal avec le chapeau démontable (5) ;
Disque de rotor avec les trous taraudés (6) ;
Le collier pour fermer le rotor a clef d’axe (7) ;
Vis(8) ;
Roulement (9) ;
Petite poulie double (10) ;
Grande poulie et double courroie (11) ;

Rouleau d’attente de ceinture (12) ;

V V.V V V VYV VYV V V V V VY

Pieds en caoutchouc d’isolement (13) ;
- Fonctionnement et défauts détectés : Le simulateur des défauts de machine peut etre utilisé
pour les applications mécaniques suivantes: alignement, déséquilibre, mesure de phase, rotor
excentrique, déviation d’alignement de poulie, roulement censuré, résonance

- Méthode d’analyse : analyse vibratoire.
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Figure 21 : photo du simulateur de défaut des machines. Ordinateur équipé du logiciel
VibraQuest

Au regard des différents bancs sur lesquels nous avons basé notre étude ; il serait judicieux de

s’intéresser aux conséquences résultants d’un ou des différents défauts rencontrés dans un palier a

roulement (désalignement, bonne rotation de I’arbre de transmission monté dans les paliers

d’étude...) pour Pouvoir réaliser un banc pouvant satisfaire les PME concernant sa faible

acquisition, tout en effectuant la tache qui lui sera allouée.

11.4. CHOIX DE LA SOLUTION

Sur une échelle d’appréciationde1a3onn’a:

1- Faible
2- Moyen
3- élevée
Types de banc d’essai caractéristiques
encombr | défauts Méthodes | Marge cout
ement d’analyse | d’erreur
De fatigue des roulements | 2 USURE 2 1
D’analyse vibratoire 3 FISSURE 2 3
PT500 2 ALIGNEME |2 2
NT
De I’université de |3 USURE 3 1
GUELMA
MFS 2 ALIGNEME |3 1
NT,
DESEQUILI
BRE(...)
American bearing 3 USURE 1 3
CAGE
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Ainsi au regard des critéres d’appréciation énumérés ci-dessus, le choix de la méthode de
détection adéquate pour notre banc d’essai n’est autre que I’analyse vibratoire par approche
signal.

En effet, les méthodes telles par ultrason, pression sonore... nécessitent non seulement d’énormes
fonds pour leur application, mais en termes de fiabilité des résultats leur réputation dans le sens

appréciatif ne fait pas I’unanimité.
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CHAPITRE 11 : ANALYSE CONCEPTUELLE ET DE
FABRICATION

I11.1. DIAGRAMMES A BOITE POUR ANALYSE
DESCENDANTE

Ces diagrammes décrivent et décortiquent le produit d’un point de vue fonctionnel, en détaillant
I’aspect hiérarchique et en classant par niveaux d’importance 1’ensemble des fonctions.
Niveau 1 : Fp du diagnostiqueur de défaillance du roulement : dire si le roulement est en bonne état
ou non
Niveau 2:
» Moteur : production de 1’énergiec mécanique ;
» Palier : support des roulements dont I’un est étudié ;
» Systéeme poulie-courroie : transmission par adhérence, a I’aide d’un lien flexible
(courroie), un mouvement de rotation continu entre deux arbre éloignés ;
» Capteur piézoélectrique : Convertir une vibration en un signal électrique grace a la
piézoélectricité ;
» Carte de type UNO : microcontréleur enregistrant les vibrations envoyées par le
capteur.
Niveau 3:
» Ecran d’ordinateur effectuant le traitement des données regues et interprétation des

résultats

111.2. CONTRAINTES TECHNIQUES

I11.2.1. Contrainte de résistance
Notre machine devra étre fiable, bonne qualité et effectivement dire si un roulement est défaillant ou

non.

111.2.2. Contrainte d’encombrement
Cette machine sera facilement transportable d’un atelier de production a un autre. Le volume occupé

devra étre trés réduit ; < 1x1x1 en métre bien évidemment.

111.2.3.Contraintes fonctionnelle et sécurité
Tout en respectant la réeglementation en vigueur en milieu industriel, sa réalisation prendra en compte

la sécurité des opérateurs et fonctionnera en toutes saisons et en tout temps.
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111.2.3. Contraintes de réalisation
Il sera question pour nous de réaliser un banc de test fonctionnel dans un atelier de mécanique de

fabrication classique.

111.2.4. Contrainte économique
Le prix de vente de ce banc devra étre le moins onéreux possible, afin de faciliter son acquisition aux

industries et particuliers (PME) (> 2.000.000)

111.3. PLANIFICATION DU PROJET

Nous avons :

e Tache A de planification (2jours)

e Taches de conception :
+ Elaboration du cahier de charge (8jours) tache B
+ Etude statique de la machine (16jours) tache C
+ Etude dimensionnelle (8jours) tache D
+ Elaboration du dessin d’ensemble (12jours) tache E
+ Elaboration de I’analyse de fabrication d’une piéce de la machine (8jours) tache F
#+ Elaboration de la FAO d’une des piéces de la machine (4jours) tache G
<+ Elaboration du programme de détection de défaillance (20jours) tache H
+ Elaboration du plan de montage de la machine (4jours) tache |
+ Elaboration d’un plan de maintenance de la machine (8jours) tache J

e Taches de realisation :
+ Fabrication du bati (2jour) tache K
+ Fabrication de I’arbre principal (2jour) tache L
<+ Fabrication du support moteur (2jour) tache M
+ Assemblage (4jours) tache N
4+ Test de la machine (2jours) tache O
#+ Ajustage final (2jours) tache P

e Taches de finition :

<+ Lecons tirées pour la réalisation de projets futurs (2jours) tache Q
<+ Evaluation des couts et devis (2jours) tache R

+ Elaboration des activités relatives au projet (2jour) tache S
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Tableau 4 : tableau récapitulatif des taches

TACHES ANTECEDENT DUREE
A / 2
B / 8
C A, B 16
D A, C 8
E C,D 12
F D 8
G D,F 4
H A, D, G 20
[ B,C,H 4
J [ 8
K J 2
L G, K 2
M A H, L 2
N M 4
0 N 2
P o) 2
Q M, N 2
R M, N 2
S R 2

Détermination de la durée totale du projet et sa date de fin au plus tard avec la méthode de GANTT,

en considérant que cette date de fin au plus tard du projet est le 1*" juillet.
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Tableau 5 : GRAPHE DE GANNTT

m[D[O[o[=[=[r[=[=[—[T[@[[m[O ] [m][1 | Taches

—t—

=
—

Figure 22 Schéma cinématique de la machine
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Tableau 6 : annotation schéma cinématique

1]02 Palier de roulement

2|01 Arbre principal

3102 Poulie

401 Courroie plate

5101 Moteur

I11.4. PRINCIPE DE LA DETECTION DU DEFAUT SUR LE
ROULEMENT

La méthode consiste a étudier les vibrations électriques émises par ’arbre de transmission
caractérisant sa fréquence de base pour des paliers de roulements a une rangee bille SFK.
Parfaitement équilibrés, puis effectuer une comparaison avec un roulement défectueux monté dans
I’un des paliers. Pour ce faire, notre banc d’essai simulera la prédisposition d’une machine tournante
sur lequel les paliers a roulement sont incorporés et sur I’un d’entre eux sera fixé un capteur
piézoélectrique ou accélérometre qui captera ces vibrations, enverra I’information qui sera traitée via
une carte de traitement de données de type UNO (microcontroleur) et ensuite transféré vers un

ordinateur pour interprétation via le logiciel d’acquisition et de traitement de données.

R
Capteur pézoélectrique
et

controleur

Carte de types UNO
et

cable USB

Figure 23 : photos des outils d’obtention et d’interprétation des données
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111.5. EXPERIENCE VIBRATOIRE AVEC CAPTEUR PLACE
TOUT A COTE D’UN DES PALIERS A ROULEMENT
DEFECTUEUX

Nous avons effectués dans un 1°" temps pour posséder quelques données expérimentales ou comme
échantillons, un test en atelier sur 1’acquisition des vibrations de I’axe montée dans 2 paliers de
roulement a une rangée de bille de type SKF 6400 parfaitement sains (les roulements) via le logiciel
Vibsensor. Les dimensions des roulements test utilises sont classees dans le tableau suivant :

Tableau 7 : Dimensions du roulement

Dimensions
du D D L Nb dp db A
roulement
SNK 6400 |52 22 15 9 38,5 79 0°
tilt vibration raw
i I P'so(hv}é(s;ai
_____:__h:\\__ — 1 i ) ..+".I'
4 “ = — Ll
_ le-d4
o P2
= \\:"—'A‘L..\ Yy, 1e-5
T AV I.\{il'_,"l..l T
S RLY 4
1e6
freq (Hz) A
l100
X | B% B linear log  scale: 1 X

Figure 24 : fichier MATLAB des résultats émis

111.5.1. Interprétation :

En fonction de la vitesse de rotation du moteur, on entrevoie un pic brut a partir d’une fréquence >
15Hz dans les trois axes (X, Y, Z).Pour un débit de données de 155.2Hz I’image nous renvoie le
spectre de puissance des vibrations dans les différents axes. Devant un concentré de données nous
décidames de prendre ces résultats visuels comme référence pour notre diagnostic.

111.6. DIMENSIONNEMENT
TRANSMISSION

DE L’ARBRE DE
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Figure 25 : arbre de transmission isolé.

Y sRA Re
X i iy @’i”
i r Il c
Ao
Zone AD: 0<G<Il.Im on a: Ng+ Rax=0 Mtc+0=0
Tyc+ Ray =0 Mfyc - Raz x=0
Tzc+Raz=0 Mfc — Ray x =0
N=0 Mt=0
Tyc =-4019, 2 Mfys = Raz x
Tze = 1607, 69 Mfzc = -Ray x
Zone DB:

N + Rax+ Rpx=0
TYG+RAX+RDy=O

Tzc+ Raz+ Rp;=0

Ne=0
Tys =4019,2 N
Tzc = 1607, 69 N

Mts + 0 + RpzXRm =0
Mfys — Raz x + Rpz(x-1.1) =0
Mfs + Rayxx- Rpy(x-1.1) =0

Mtc =511 N.m
Mfye = 1768, 459N.m
Mfzc = 4421, 12 N.m

Le moment recherché est donc : Mf; = \Mfy? + Mfz?;

AN :Mfi =+ (4421.12)% + (1768.459)?

D’ou Mfi = 4761.7 N

Pour des raisons de grande résistance mécanique et de bonne usinabilité, nous porterons notre choix

sur le matériau de désignation spécifique : 25CrMo4 de résistance Re = 7000N/ mm?2,

Adoptons un coefficient de sécurité égalea: S =3

La résistance pratique au glissement est donnée par la formule :
. ____________________________________________________________________________________________________________________|
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Rpg=RE/ 2S
D’ou Rpg =175 N.mm-2
e Détermination du diamétre de I’arbre(D) :

16
D = (z——+/Mt? + Mfi2)1/3
[1Rpg

D’ou D > 30mm

e Détermination du diamétre de la vis de fixation du moteur
Sur le béti de la machine le moteur posséde une vitesse de rotation N = 1500tr/min. Un arbre dont le

poids est de Pa = 50N, un jeu de rotation de I’arbre par rapport au corps de la machine e = 0.03 mm,
la détermination de la force résultante R est la suivante :
R = Pa.E.Rpg
g
R=(50.0,03.157)/10
R=3697 ,35N

> 1% cas
On a Rpg> R1/nR?
On aura R =VR1/[] %X Rpg

L’acier choisi pour la vis est le XC18 avec une résistance ¢lastique égale a :

RE = 400N/mm?et avec un coefficient de sécurité S=3.
Rpg= RE

28

AN: R =3697.35/3.14 x 66.6 D’ou R>4.2mm
> 2°M€ cas :

Supposons que le trou de passage de la vis ne soit pas précis, ce qui une certaines flexion sur
la vis. L’épaisseur du pied de moteur est L = 50mm.

On aura alors :

AMF max=R:x=L

Détermination des dimensions de la clavette
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Soit F la force de cisaillement appliquée a la clavette. On a: F=cm/r. AN: F=511.24+ 0.0253
= 20207, 11N

Le matériau choisi pour la réalisation de la clavette est de désignation 16CrNi6 avec RE=
650N/mm?
Pour le coefficient de sécurité on aura, Rpg>F/S donc, S = F/Rpg. AN: S>187mm?

» Si notre choix est poussé sur I’utilisation d’une clavette rectangulaire, avec des cotes
a et b on prendra a>18mm et b>11mm

> Si elle est de section carrée on aura : C=V187

D’ou C>13,6mm

e Détermination du nombre de courroies
> Pour une puissance motrice supposons de 28kw, une vitesse de rotation du moteur
de 1800tr/min et travaillant de 16 a 24h par jour, on aura comme coefficient de sécurité ks=1,4
et la puissance de service est de Ps=ksxp AN: Ps= 14x28,04
donc Ps=39,256kw

> Au vue de cette puissance de service le type de courroie a utiliser est de type

B. le diametre de la petite poulie est imposé a 200mm.

dp 400
Dp 1500
B 1500.200
P=""200
Dp = 750mm
> Calcul de ’entraxe

Dp/dp >3 ; a>750mm et la limite supérieur est strictement inférieur a:  a<3 (Dp+dp)
D’ou a<2820mm
On sait que Lp=2a + 1,57 (Dp+dp) + (Dp-dp)*/ 4a

On aura : Lp=3567,125mm. Donc le type de courroie B qu’on va choisir aura pour valeur de
Lp=3593mm
» Calcul de la vitesse linéaire de la courroie

Cette derniére est illustrée via la formule suivante :
nNd

60

D’ou V= 15,7 m/s
La puissance de base est de Pb=6,42kw, ceci en fonction de la vitesse linéaire.

Sachant que : Pa=PbxkLxk© avec ; KL=1.1 pour L=3593mm,
|
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Déterminons O

©=180°-2sin"}(Dp-dp/2a). Prenons: a=1000mm on aura ©=144.5° et k©=0.9 qui est déterminé en

fonction de L=3593mm.
AN : Pa=6.42x1.1x0.9=6.3556kw
Le nombre de courroie est : N¢= 29/6.3556

111-4.6) Etude statique de I’arbre moteur :

D’ou N¢=5 courroies

Y
4
1.1m 1.1m 0.1m
A — B "
™\,
A #——’
D 0.16m |
— / C
v
Détermination des torseurs a chaque point
e N e N Ve ~N
XA 0 0 0 0 CMm 0 0
YA 0 <y8 o SO0 0 <vyo o /
7A 0 ZB 0 0 o0 7D 0
TA1/0 ~ < Ts1/0 ~ 7 TCmoteur/O ~ / TD1/0

On aura: Yp=-8038.4 Zp=-32150.38 etcm=511N.m*

Appliquons le PFD (Principe Fondamentale de la Dynamique) pour déterminer les inconnues restantes ;

Réduction des torseurs de toutes les forces au point A. On a:

—_ > —>
-Ra+Re+Rp=0 (1)

ADRo+ABrRe+CM=0"  (2)
11 22
AD |-0.16 AB| 0
0 0
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1.1 0 2.2 0 cm 0
016 ~ | -80384| + | 0 ~ Re |+|0]|=]0
0 -3215. 0 Re: 0 0

Apres calculson aura: Cm=-511IN.m* Rsy=4019.2N et Rs;=1607.69
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I11.7.DESSIN D’ENSEMBLE

______________________________________________________________________________________________________________________|
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DESSIN DEFABRICATION

B:

, f

.P e o ——  — —

!
1 01 Cc18 COMMERCE
REP NOMBRE DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ENSET D’EBOLOWA
ECHELLE 1:3 FOLIO 1
ARBRE DE TRANSMISSION
\9 FM5

ENEMA TOCKE Il VICTOIRE GAEL v 19/07/2020
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DESSIN DE DEFINITION

REDIGE PAR : ENAMA TOCKE Il V. GAEL

350102
+d ;
= —J-ci@o {ilﬂy'!ﬁtf_ﬁ;.. 10"
N _ o -1 _ . I
I
) S*iﬁ
15203 |2+2 260201 12207 “_'_a J25
e - e > : L_.?l}'”
D:1D: @) @ 0,05 B Matiére : C38
D. Ds @ 2 0,02 D+ Tolérance : 0,2
Fs Y4 @01 Fz Chanfrein : 1,5x45°
Fz 1 & 0,03 Dz Ra : 3,2 partout sauf indication
1 01 C18 COMMERCE
REP NOMBRE DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ENSET D’EBOLOWA
ECHELLE 1:3 FOLIO 1
ARBRE DE TRANSMISSION
\9 FM5
ENEMA TOCKE 11 VICTOIRE GAEL v 12/07/2020
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GRAPHE DE LIAISONS DES COTES FONCTIONNELLES
DIRECTIONOX:

Bl \Em @
©)| @005 \/ ©)| @002

A\

e 1°0%C ‘

DIRECTION OY

B, _ D1 @
@‘ @ 0,05 ©)| 20,02

A\
\ 2

1000
@)

DIRECTION Oz

+1
35002 10 0 ~0

A\
N
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DETERMINATION DES OPERATIONS ELEMENTAIRES ET ASSOCIATION DES SURFACES

REPERE DES EXIGENCES NATURE DES ASSOCIATION DES SURFACES
SURFACES FONCTIONNELLES EXIGENCES TYPES OPERATIONS
ELEMENTAIRES | I.T | Ra | Particuliers | TECHNOLOGIQUES | D’OPERATIONS | (Symboles) Nouvelles Surfaces Justifications
désignations élémentaires (Nature des outils,
associées Outillage, etc...)
Ci 1.6 _ | LT+Ra Chanfreinage | CiF G:1 | DiF, FsF, F4F | Train de 2 outils
couteau
D1 00516 _ I.T +Ra Chariotage D.E, D:F G2 | DsF, F7F, FoF | Train de 2 outils
couteau
D2 _ Chariotage | D2E, DoF Gz | D4F, FsF Outil couteau
0.05|1.6 I.T +Ra
Ds _ ] ] Gs ]
02 |16 Faible copeau Chariotage | DsF D2F, FeF Outil couteau
Da _ I.T +Ra Chariotage | D4E, D4F Gs | Fu1, Fa2, FasF Fraise a rainurer
0.02 |16
Ds 00216 _ I.T+Ra Filetage DsF Ge | FsF, FoF Outil a trongonner

I ———
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F2 FaoF
04 |63]|_ I.T +Ra Dressage

Fs _ FsF
02 [6.3]_ I.T +Ra Chariotage

Fa - ) F4F
0.1 |63 I.T +Ra Chariotage

Fs - _ FsF
0.2 |63 I.T+Ra Chariotage

Fo - _ FeF
06 |63 I.T +Ra Chariotage

= 1 l63|_ IT + Ra Chariotage | F7F

Fe - FeF
0.2 |63 I.T +Ra Trongonnage

Fs - FoF
0.2 |63 I.T +Ra Trongonnage

F1o - FioF
0.01 6.3 I.T +Ra Dressage

F11 1.6 | H9 Particularité Rainurage FuF

I ———
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Fiz _ . Rainurage F12F
1.6 | H9 Particularité

Fis : o : F13F
1.6 | H9 Particularité Rainurage

ANALYSE DES CONTRAINTES D’ANTERIORITE

CONTRAINTES

I ———
REDIGE PAR : ENAMA TOCKE Il V. GAEL 49




Surfaces
élémentaires
DIMENSIONNELLES GEOMETRIQUES TECHNOLOGIQUES ECONOMIQUES
// L @ @ L _—— | Autres | Reprises| Opérations | Bavures| Moindre | Outil de
o usinage | finition
G].F Bl, 82 B2
e B2 P GsF | GaF GsF | GeF
GsF FeF, F3F B, | GiF g
o i B1 GiF
GsF oF
GoF FaF GaF GiF
D:E B,
D:E o e
DsF G:F GaF GiF
F1oF GoF DoF oF

I ———
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TABLEAU DES NIVEAUX

NIVEAUX N
<
o |1]2|3|4]|5]|6 10
|_
0
1 |0
2 1212|110

1 0
2 1,0
2 110
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TABLEAU DE GROUPEMENT EN PHASE

NIVEAUX
D’USINAGE OPERATIONS ELEMENTAIRES
1 GiF D:E
2 GaF D:E DsF
3 GsF
4 GoF  |GsF | FuF
5 GeF C:F
6
7

AVANT-PROJET D’ETUDE DE FABRICATION

N° DE
DESIGNATION SURFACES USINEES
PHASE
10 CONTROLE DU BRUT POSTE DE CONTROLE
20 TOURNAGE 1 DiE, FsF, F4F, F2F, FsF, FoF
30 TOURNAGE 2 D2E, D2F, FeF, DsF, DsF, F7F, C1F
40 FRAISAGE FuiF, Fi2F, FisF
50 CONTROLE FINAL POSTE DE CONTROLE
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Nbre de piece 1 CONTRAT DE PHASE Brut étiré
Cadence.......... Désignation: TOURNAGE X18
Phase 20 M.O utilisée:.  TOUR PARALELLE
OPERATIONS D'USINAGE OUTILLAGE ELEMENTS DE COUPE
Rep Désignation Outils de coupe Verificateurs ,_:,_ "m ,:h hd e
fi= .
! oo | owtcomem(peapse | 285102
=3 —
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111-8) Fabrication Assistée par ordinateur du support moteur
65
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111-9) FEUILLE DE PROGRAMMATION

Calculs et schéma ) )
points | outils | X y z

PDS | T7 -165 | 155
15

PS1 T7 -165 | -155 |15

@*PDS ::PS;; | PS4 ®PES pPS2 | T7 -55 -155 | 15
I PS3 | T7 55 | 155 |15
PS4 | T7 165 |155 |15
PS5 | T7 55 -155 | 15
' @ | PS6 | T7 165 | -155 | 15
] t | ) ¥ B PFS | T7 165 |155 |15
1 T3 99 [-155 |0
| 2 99 -155 | 0
3 99 155 |0
=PS1  &PS2 4 ¥PS5 ¢PS6
4 -99 155 |0
5 TI0 |-65 120 |-5
6 65 120 | -5
7 65 -120 | -5
8 -65 [120 |-5
9 T9 0 0 6
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Programme : N 008

Piece : Support moteur

:OLOC PROGRAMME COMMENTAIRE
N5 G17 G40 G71 G80 G90 M41 Initialisation de la machine
N10 GO0 G52 Programmation absolue par rapport a om
N15 T7D7M6 (fraise cloche) Choix de I’outil
N20 G94 S142 G97 F50 M3 M8 Vitesse de rotation et d’avance, arrosage
N25 X-165 Y-155 Z20 Outil au-dessus de la piéece
N30 Gl 2z12 Outil au point PDS
N35 Y-155 PS1
N40 G X-55Y-155 PS2
N45 G1Y155 PS3
N50 G X55 PS4
N55 G1lY-155 PS5
N60 | G X165 PS6
N65 G1Y155 PFS
N70 G Z20 outil au-dessus de la piéce
N75 G52Z M5 M9 Arrosage et broche arrétés
N80 T3 D3 M6 (fraise 2 tailles) Changement d’outil pour contournage
N85 G94 S1194 G97 F76 M3 M8 V d’avance, de rotation, broche et arrosage
N90 | G X-190 Y-160 Z20 Outil au-dessus de la piéce
N95 | G1 G42 X-99 Y-150 Z0 Outilen 1
X99 Outil en 2
N100 | G3 X-105Y1441-1051J6 F’65 Interpolation circulaire en 3
N105 | G1Y144 Outil en 4
N110 |G3XYIJF Outilen 5
N115 | G1 X-99 Outil en 6
N120 |G3XYIJF Outilen 7
N125 | G1Y-144
N130 | G3 X-99 -150 1-99 F’65
N135 | G52Z M5 M9
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N140 | T1 D1 M6 (foret HSS 4) Changement d’outil a centrer
N305 | M2 Fin du programme
XOFF
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CHAPITRE IV:COUT, DEVIS ET MAINTENANCE DE
LA MACHINE

V.1. ALGORITHME DE MAINTENANCE DE LA MACHINE

Maintenance corrective de la machine

Controle préliminaire

Les paliers
sont-ils en

Changer les paliers
bonne

Atat ?

Le systeme

informatique
fonctionne-t-
il?

Le montage

est-il Effectuer les ajustements etre

parfaitement équilibrer

équilibré ?

Le programme de
détection est-il
adéquat ?
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I\VV.2. ESTIMATION DU COUT ET DEVIS

Tableau 8 : cout du matériel

REP NBRE DESIGNATION PRIX UNITAIRE

0 01 Bati 100000

1 01 Arbre de transmission | 40000

2 16 Vis CHC 1000

3 - Roulement & une 10000
rangée de billes

4 02 Paliers a roulement 30000

5 01 Moteur 1000000

6 16 Rondelles plates 1000

8 02 Capteur 30000
piézoélectrique

9 01 Carte de donnees 20000

10 01 Céble USB 1000

11 02 Poulie a 5 gorges 30000

12 05 Courroie 15000

13 02 Cavette 10000

14 04 Vis H 2500

15 02 Galet 10000

16 01 Logiciel 45000

17 01 Programme 20000

18 01 Boite de graisse 5000
Total 500000Fcfa

Cout total de réalisation = 216800Fcfa
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Cout de la main d’ceuvre : 40% du cout total. AN : MO=867200Fcfa
TVA =19,25% on aura AN : 19,25x867200/100=166936Fcfa
D’ou le prix final est de: PF=CTxTVAxMO PFE=3.202.136 FCFA
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CONCLUSION

Parvenu au terme de nos efforts sur notre étude intitulée : Etude et réalisation d’un banc

d’essai pour le diagnostic des roulements, qui au demeurant consistait tout d’abord a présenter

I’historique des bancs de test déja existants avec les méthodes de détection utilisées, mener une
étude critique des solutions proposeées, une fois le choix de la solution fait procéder a une étude
a la fois conceptuelle, dimensionnement et analyse de fabrication, FAO (Fabrication Assistée par
Ordinateur) d’une piéce importante et enfin gestion du projet. Force est de constater que théorie
sans pratique certes n’est point optimale pour une bonne assimilation des technologies
innovantes, car les difficultés rencontrées étaient de I’ordre des 2 en méme temps. En effet,
I’é¢tude ou du moins D’interprétation des données vibratoires n’est point aisée comme nos
prédécesseurs dans leurs études nous 1’ont si gentiment stipulés, faisant ainsi de cette solution la
moins bonne gque nous ayons eu a choisir.

Les travaux de cette étude ont été élaborés a partir d'expérimentations réalisées sur notre banc
d'essai, le traitement des signaux mesuré par la méthode d'analyse vibratoire via I’analyse
temporelle (kurtosis, RMS, facteur de créte et Valeur de créte) spectrale. Dans le domaine
fréquentiel, on peut constater sur les différents zooms des spectres realisés dans les basses
fréquences, correspondant au cas sans défaut, tous les autres 1’existence de plusieurs pics
correspond aux fréquences des défauts de roulement et ses harmoniques. Le bon choix de
I’indicateur de vibration

Nous pouvons sans risque de nous tromper qu’a 85% nos objectifs ont été atteints a travers les

résultats ci-dessous :

> Rendement important ;

> Manipulation aisée ;

> Encombrement trés réduit ;

> Mise en pratique des concepts enseignés par nos encadreurs.

Nous sommes néanmoins conscient des limites et lacunes de ce travail, c’est ainsi qu’il est
souhaitable que les travaux d’amélioration des limites sus évoquées soient envisagees. La
perfection n’étant du ressort de I’etre humain, nous accueillons avec humilité et plaisir toutes

critiques et suggestions objectives.
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prograrmime.m | g
_1 Ysignal
a- % % le aignal
3 — fmax=6400;
a4 = Fe=fmax*2.56; A\ fréguence d'echantionnage
5 — Te=1/Fe;
& ftemp= d'schantionnage
7 - N=length (X} : % Hombre de points dana le signal
B - HN=H/2;
g = t o= JrTe: (H-1)*Te; % axe do temps
10 - ploc (T, X} % pour Tra signal cemporel
11 - xlabel('t=mp=a T"}
12 - ylabel ("Amplicude’)
13 - ticle{"signal temporel’)
14 1.55.-':-.:#
15 — r=(D: (NHH-1) ) FHNH* (FeS2) ; taxe de frégquence
18 = tf=£fE (x) 5
17 - tfa=aba (T}
18 = pauss
19 = figure
20 — plot (f,cfa (LiNN)

Programme MATLAB pour le signal et le spectre

@ Editor - D:\Meon travail\expnmental\indcateur.m

|. indcateurm 0 | 4 |
l - He=length(x): % nombre de point dans x
2 - Somme=sum(xX.*xX); % somme de x carée
3= RMS=aqrt (Somme/Ne) %
4 = FC=max (x) /BM3
== Ve=max (aba (x) )
6 = Xmoy=mean (x) 2
T = K=kurtos=is(x)

Programme pour les indicateurs scalaires des vibrations

REDIGE PAR : ENAMA TOCKE Il V. GAEL

Banc d’essai achevé
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