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chantillonnage (Rnaulaire
g ge oftng
et

d‘lét/zode « aflapbe d'im.e »

G la variable « angalai'ce » apparait comme une variable

« natucelle » pour l'étude des systémes toutnants.

A
i
Scénario gdeline Bourdon
Sut une idée oxiginale de )idiet cRémond
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 Elles tournent,
* Doivent tourner « le mieux possible »,
«  Prévenir les défaillances

° La rio'ra'hon un ddl « prnl\/lléglé » http://mloiseau.free.fr/blog/index/post/2011/03/31/1319-machine

Utiliser la position angulaire comme « référence »,

Etudier le signal position angulaire

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 2
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Jchantillonnage gfEngulaice

* frincipe,

cNotions de spectres angulaires

e £ zéguences « catactéristiques »

dnalyse gftngle — gftéquences angulaires

. ofxten.bion aux simulations numériques

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013
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a‘lgpotﬁébeb et d"'cincipeb

-«  Systéme en rotation (hon oscillant)
* Choix d'une rotation de « référence » = position angulaire 6
* Relation position angulaire - femps connue, monotone
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1 0=f£(t), S(t)

B O e . A §'(0) d 0 : constant

® »n!

Position Angulaire

N
>

Temps

" Durée observation ®
urée observation : T \T12 - Paris - 7 Novembre 2013 4
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JNotions Spectzes angulai’ceb
,d o

S E<—>-

o - Domaine des fréquences

A

angulaires,

« Unité : nb évenements / tour

die

v

I AV

P
<«

uemax
AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 5
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d Téguences catactertistiques

Fra0.a0 Ja\OdVIIvvariablelal3 accelero.pxi
3000

2500 o
M

£ 2000 WM
500 M Fra0.a0,a0, VIl variablelal3_ccelero.pxi/ Mes 1 a 6000001
0O 200 400 " eslgo(tr) 800 1000 1200 01
o Les « pics » correspondent a des £ oo
fréquences « caracteéristiques » £ oo
du systeme
o Leur localisation est indépendante L
de la vitesse de rotation i

0

5 10 15 20 25
Nb even/tr - Précision : 0.00083333 even/tr

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 6
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Fréquence :
O Zl Ql / 2.7[ HZ
et [ @ - +  Excentricité
' = = » Balourd ) _
— 2 - Défaut dent 1 Fréquence angulaire :
1 ev/tr
Fréquence :
+  Excentricité Qp/ 2.n Hz
*  Balourd
- - Défaut sur \F’ - ce anaulaire -
. une dent 2 réquence angulaire :
0,=2,/2,.0, Z,/Z, ev/tr

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 7
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Fréquence :
Ql / 2.7[ HZ
- Excentricité
*  Balourd
- Défaut dent 1 Fréquence angulaire :
Z,/Z, ev/tr
Fréquence :
- Excentricité Q,/ 2.n Hz
*  Balourd
> - Défaut sur \ - ire
2 une dent 2 réquence angulaire :
1 ev/tr

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 8
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df téquences caractéristiques des woulements

Fréquences de passage d'un corps
roulant sur un point d'une bague
extérieure ou intérieure,

 Estimables si non glissement,
géométrie nominale,

« Dépendent de l'architecture du
systeme

« Exprimées en fonction de la
géométrie interne du roulement
et des vitesses de o;,; et © 4

 Fournies par les roulementiers

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 9
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L_aboratoire de Mecanique des Contacts et ders Jtructurer

ofxem,ale : woulement a billes contact ob[i?ue

- D.coso / Fréquences temporelles

d Z 0 Z ®
fo, == 1+y — fpe=—.1-y —
e

Fréguences Angulaires
Z 1 e Z 1
fO =Z 1+y — foo==.1-y —
Bl = Y o BE = Y o

Variabilité

« d'un roulement a l'autre,
« condition de fonctionnement (o)

« glissement

70

Bague extérieure fixe
AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013
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Présence d'un défaut
sur un élément mobile

Génération d'une perturbation associée a une fréquence

caractéristique
Détectable sur des signaux mesurables

Accélérations Vitesse de rotation Electrique

[ Obtenir des informations sur le défaut ]

17
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¢=£c/z.an.t‘illon.n.age temporcel / Jngulaire

;\\ "[’ b . e H/'

200 — >
=
L
180 — (-
)
C
o
160 |- 8
D
E
140 — §
120 —

Time sampling
Angular sampling (optical encoder)

Bearing fault

2
S
0 2 | l ic encod
: 2 Angular sampling (magnetic encoder)
>
“ 5 g
S
40 O
‘ WH

% w 121 2 242 3 o T
AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 72



Vitesse angulaire (tr/mn)

Unité Mixte
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Fr40_a0.a0 VI
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a0,a0, V\ariablelalSaccelero.pxi 3
3000, =
e 25
2500 MMW 30 2 5 DT
M £ B e 2
e S R e e
2000 e S e 2
M/ 8.5 ol : . - 1.5
(w} gl .‘?‘_? )
1500 FF.TF q R s T =i 41
W S 5
1000 “W 8 =X
3 -
o = o iy
‘Q) e e |
o T
500 LL25 = ]
0 = .‘;._ _x
0 200 400 600 800 1000 1200 s
Theta (tr) 30 R P T e T e Ay T
200 400 600 800 1000 1200

Position angulaire (tr)

La largeur de la fenétre glissante va définir la précision des fréquences

angulaires

Le recouvrement entre 2 fenétres va définir la précision des positions angulaires

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013
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Laboratoire de (Meécanique desr Contacts et ders Structurer

Jrtension aux Fimulations cNumérigues

T,0), _ Comment introduire une perturbation

1 i T angulairement périodique et localisée

5 i dans un modéle numérique en régime hon
6 | stationnaire ?

ﬁ ) On ne conndit pas a priori les temps

‘ ‘ ‘ d'apparition de la perturbation.

" es vésolutions oxelles
5 °flm.lt olutions temp

‘ Cas général : mettre en place un algorithme spécifique de
résolution itératif (pas simple ...)

‘ Cas particulier : vitesse macroscopique constante @
- la perturbation est alors « périodique »

de période T - &

a
AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 4
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\

ﬁ/zangement variable d ’intég’cation

M . X +C. . X +K .X =F

nxn n S nxn n nxn n ext n

+ AF(0)

X .
QZn—{X"} m Q =[A{QM)}+[B]. R, + AF(6)

0 =y(t)

do = t=¢(6)
W= #0

dt

[dQ)| 1 - -
{ 10 }— 03(9). [A]l. Q@) + B. F_.(0) + AF(O)

dt 1

<
do &(0) Permet la resolution par morceaux

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 16
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Résolution par mokceaux

T(6)
'n ﬂ| v Imposer des points de
i\ Part 1 Part 3 r passage : @
H/ Part 2 \lﬂ R
b il v Contréler le A6 max dans
:= : = ’ll chaque zone.
Mg {1
| | i i i i
| i

no, (n+1).6°

Programmation « simple » a I'aide des méthodes
‘ implantées dans Matlab.

Pas d'hypothése sur la vitesse macroscopique.
AFM CMTI12 - Paris - 7 Novembre 2013 76
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Résultats simulation

Analyse : , ti’ Hi’ S, 1 \ Analyse

o O
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temps, fréquences angles, évenements
| do; |
4 S o df; S o

AN A~

Ré-échantillonnage

‘ ; i -
t FFT S0
T ®

A
\ 4

do d
> > S st 0 >
27 . _ &7
do=— ! d,u = —@
T 1
: : T
T i ' —
0) = — : : Himax =
max dt : R i R d@
< APtz - PRis - 7 ovembre 2013 g H 77

®pmax Hmax
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L_aboratoire de Mecanique des Contacts et ders Jtructurer

Jfremple systéeme 1 ddl | % . a‘il_f’ = C, (1) +T,(0)

Couple cfloteur derturbation
2 /’ T.0),
26. / ” | 1 "
26 // : m : o = 4.7
2 | | |

. lll ﬁ b, F "

2 I 0]

23, 0

\ 4 -

2 5 10 T 1" >
Temps () b

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 18
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Spectre fréquentiel
6 tgnal « vitedse » 28
Time (s) W E < >
0 10 20 .

1.5 \

50 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Frequency (rad.s?)

I IR O R

T i A

Rotating speed (rad/s)
w

w
Pa'a)
'____'_'_______'"______'___“\" TTTTTOan

35 | : 50 100 150 200 250 300 350
\ / : ) Frequency (rad.s?)
3 8loect'ce aQngulai’ce
\ i 2 L
33 v I 865 87 875 88 885 89 1.8 U675
; Angular position (revolutions) 1. W 06.255
3 20 40 60 80 100 120 1.4 \M 0.55
Angular position (revolutions) 1.9 -
N\ . ]
1 % 0.35 T ]
0. ‘*\\ /u\ 4 4.24. 4%4\1/315,[57 J4m5j.65. 6
0.6 \ )
0. N |
0.2

AFM CMT12 - Paris -7 Novdgbre30133 4 5 6 7 8 979 10
Evénement / tour
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fléthode « af[a,obe dime »

* frincipe,

* Application mesure Vitesse Unstantanée

* Application mesure Jéphasage gftngulaire

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 20



-
Z

/ﬁ{ " o .. . =
Q\LaMC oS '.1’"5” UNIV=RSITE D= LYON

Unité Mixt .. LYON =

‘_ ggsféMemhe =

Q.

On compte / mémorise le nombre de tops
horloge entre 2 tops codeur

. Codeur* Angulaire > Signal « Ecarts Temporel » E.T.

Résolution R AO

[ »
¢ »

- AB
A <
_ Horloge _I I I I I F>

Fré F
t

[ [ I
I\ ~ JI\ ~ JI
Ni Ni+1

» Possibilité d'utiliser des « codeurs » pré-existants sur la machine

* Place mémoire réduite
— Possibilité de faire des mesures « longues »

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 27
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Ce que lon peut mesurer

1 codeur 2 codeurs

Vitesse Déphase angulaire
Instantanée

i1

Torsion Erreur de
« Instantanée » Transmission

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 22
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flesure Vitesse Unstantanée

* frincipe,
. oDétection. de cléfaatb de roulements

. oDétection. ftégaen.ce de toxsion

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 23
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Sesure Vitesse Unstantanée

)
A . AB A ‘ .
11 1 f. & e
LTI L ’ =
I I Itlme
I\ Y JI\ ~ JI ei_il 9, 9|.+1 0
Ni Ni+1 ! . .
Fa/ aaaaaaa | rn\
AN A il Vﬂv > _ A9 2z 1 2z i,
RN "4 R Not RN
i \ I NG
\ \ \ k 1 \ \ 1 \ \ - Naturellement échantillonnée en
IR RN angle
IR

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 24
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dpplication détection de défauts woulement

magnetic track

Mesures réalisées a l'aide
d'une piste magnétique du
systeme ABS

9_
e —— RW : without spall
g ol LW : inner race small spall 9
< Tt
§ ’
= 5
=
g 3
= A
< I 1
"8 9 11.22 11.3 11.38
£
+~

2 4 6 8 10 12 14
events per revolution
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Reference
Small fault
. Important fault

x10°
250

15—

Bearing fault

05—

1121 2

o
3
P
ok
3
~lE
~
B
©
©
£
i
1S

7.2 7.3

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 26
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 Introduction de roulement avec et sans
défaut sur BE
* Meémes roulements que banc BV

* Mesure VI codeur optique de résolution
4000 raies

Sensibilité de la mesure

| Fra0.a0,a0 L variable.pxi / Vitesse angulaire log(Wi) Frd[lgajJaDdVIlvvanablﬂaI1 pxi / Vitesse angulai
T g . - 3 " Ry T ¥ - = i
e 2 T
- 3 & 285
= igure I-14 - Défaut VIl
[ @ -
Figure I-10 - Défaut Ill - -~ 10} 4
c 1. ]
2 5
= 15 E— - - 4« F 4156 3
~ : : g 15
= ~ ) L 1 o
8 |- : £
2 20t - P 1 B H05 =
= . & R G < ' 2 20¢
:l' b-’ - - : . —— 0 E’" =
;{ = > z z : s VS
& 25 3 1 05 $ A 5354 B e AR . e 1
w = 2%k o = . : ’ : Mo 7
@ : = . : 2249
1 l: .-- e - - o - < - % - ’
A = —A y 1 < A 4 4 ." ~ = » -4
Défaut Il 40 600 800 1000 1200 Défaut VII : 2

Posttion angulaws (tr)

Fr — 3094 N Fr - 3094 N 400 600 800 1000 1200 o7

Postion angulaire (tr)




o
-

Y ) 2
@ l'l ’”Sh UNIV=RSITE D= LYON

LN

l_al:u:l atoire de Mecanique des Contacts et ders Structurer

aBi[an. : V.V .U &la détection défaut roulement

* Originalité de I'approche,
* Mise en place d'outils d'analyse originaux et

d'indicateurs de suivi de comportement
Signal « pecturbation »

AL

g MWWWWWWW% o f \ } \

2 2 f
E s 8 om
L >
< =
3 114 2 \ \ ) \ f
] % 0
8
£
113

AT/ LR IV

Sign.al « beut

-0.03
.8 443.85 4439 443.95 444 444,05 4441 443.7 443.75 443.8 443.85 4439 443.95 444 444.05 444.1
Theta (tr) Position angulaire (tr)
o ~115rad/s Ao ~0.06rad/ s

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 ~ 0.05%.0 28
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apétection. mode tosion

Fr0a64 a0l variablelal3.pxi

350
300 W
250 WM
E M’/M
‘@ 200 1
s /
; 150
> 100
0.09 ,«NW N
50 E
0.08 “
o
o0 200 400 600 800 1000 1200 <
0.07 Theta (tr) %
- % 8
£ 0.06 w N
o = - g e e
= 0.05 =
3 | 3 40~ - ==—— B
? o = = — = S
S 004 S =1 e
% > - St e = e - 0
.;20.03 L g 50 SRR = e _—
g 25 = S = 0.5
0.02 N N = == =y = ===
\ L1 e e N
0.01 ! - -~ — - e — =
WWWNM‘J‘WMWW =S -._-: = = = : - - = 15
0 70 e r gt —-r - =55 =] o
10 20 30 40 50 60 70 200 400 600 800 1000 1200
Nb ewven/tr - Précision : 0.00083333 even/tr Position angulaire (tr)

Arm emiie - raris - 7 Novembre 2013 29
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‘Zdenttftcatwn des f'ce?uen.ceb p’co,oteb

- Précision 0.1 ev/tr

Vitesse angulaire (rad/s)

UNIV=RSIT= D= LYON

L s o -
108 S —- 3 40k - X:835Y:48.1 :
s i.;__,_,-_-f—'t":—, e ] < - Index:2.156 =
£ i & = ==t RGB: 1,0.313, 0 Eo e prenee

15} X: 475 Y:13.1 7 S § g

: # = - "~ Index: 3.097 i o 50k - B

== RGB: 0.563,0,0 - - St Q ===
) ./ . - -: - o . ) 7/ . / .
Sélection dun point de la courbe Sélection d'un point de la courbe
Fc =13.1 -0 = 475 tr Fc =481 -0 =835 tr
FrOFa64Ja0dIllvvariablela13.pxi 285
2% 2 Wil 1u
»a1 - g™ WWWW I i I H!H“”M
Ll : Q o LSS i Trmay
| B = 283 HH\HH\HHHH HH\ \HH Il \HH il

230 {1 m m - - E \ (et ||

W W \H Ul MAVATA T TEAME 2 282 W T
o |\|| T © ’\nwumn”lun I

7] 2 81 HWWMH I f
2255170 471 472 473 474 475 476 477 > 280 ‘
Theta (tr) 830 831 832 833 834 835 836 837 838 839 840

Estimation vitesse instantanée pour ce point

=230 rad/s

F,. .2

27T

f

p

~ 480 Hz

AFM CM |

Theta (tr)

02=282 rad/s

Estimation vitesse instantanée pour ce point

f

P

F,. 2

~ 2.2 KHz
27T

2 - Paris - 7 Noven

e cJVio
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.. LYON -~
o

<:€!l\ \ .
N Modeéle Torsionnel
N g
kS kS kS kS ks ks
- e - T IO-TRTE- o @
Cs G G Cs Cs G
IRIt \
N

Fréquences propres calculées : 480 Hz - 2.27 KHz

» mode 480 Hz contralé par la rigidité de torsion

de l'accouplement,
» Rigidité estimée par rapport a une valeur d'un

fabricant concurrent

Estimation des fréquences de torsion
37

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013
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dflesure déphasage angulaice
* frincipe,

. oDétection. de cléfaatb de woulements
. oDétection. ftégaen.ce de toxsion

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 32
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cpé,o/zabage angulai’ce

| s 04(1)
(i+1).46,
i.A0,
(i-1).46,
Ni. 1
N.
! = . Codeur1:
[ 1 | | R,
AT AT Horloge:
0,(1)= k.0,(1) + (1) P | o
l l ! Codeur 2
L1 , Re
0,(1)
(i+1).46,
O(t) = k.O(1) - 6,(1)
(i-1).46-

AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 33
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(i+1).40,1

cfc/zantillonnage

en tem./» : .46,

(i-1).40,1

¢(t)
O(iTe) = k.0,(iTe) - 0,(iTe)

(k-1)Te | Kle |  (k+1)Te. t

0(1)

(i+1).46,1

i.40, |

(i-1).404— .
AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 34 t
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cfc/zantillonnage . 6,(1)

(i+1).40,1

en angle : e E

(i-1).40,1

Référence

t

0,(1)
(i+1).46,]

(I)(e) | , 1.4,

(i—1).46:

P (iA0) = k.0,(iAB) - 0,(iA0)

(i—1).460 1.40
AFM CMT12 - Paris - 7 Novembre 2013 36
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L_aboratoire de Mecanique des Contacts et ders Jtructurer

angdarmethod onchanrel 1/ averaged rough dgnal angular method on channel 1 / averaged rough signal
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angdarmethod on chanrel 2/ averaged rough dgnal angular method on channel 2 / averaged rough signal
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O cetenic ...

« Informations apportées par | ‘échantillonnage angulaire,
complémentaires a celles obtenues par I'échantillonnage
temporel.

« Simplicité et intéréts de la méthode « Elapse Time »

* Richesse du signal « Vitesse Instantanée »

oflexci de votre attention
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