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En 1985, le Commissariat aux Energies Nouvelles a crée
l'activité de recherche en Contréle Non Destructif (CND)
et soudage pour prendre en charge les constructions et les
inspections des installations dans le domaine du
nucléaire. Cette structure a donné naissance au CSC qui a
contribué a l'inspection par les techniques de CND des
deux réacteurs de DRARIA et de BIRINE.

30 années apres, nous assistons a la création d'un nouveau
centre de recherche en technologies industrielles (CRTI)
qui envisage non seulement de continuer l'activité de
CND et de soudage mais aussi de contribuer au dévelop-
pement des programmes nationaux de recherche. Le
CRTI est en mesure de lancer des projets de recherche en
commun accord avec ses partenaires des ressources
minieres et des hydrocarbures.

Cette nouvelle appellation (CRTI) est la résultante des
exigences des industriels. Leurs problemes seront nos
projets de recherche, nous devons leur proposer de
nouvelles technologies et ils seront plus attentifs aux
résultats que nous obtiendrions.

Les enjeux sont grands, il s'agit de répondre aux
problémes rencontrés par les techniciens des installations
industrielles. Nos chercheurs seront appelés a élaborer de
nouveaux matériaux métalliques et non métalliques, de
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mettre au point de nouvelles techniques d'analyse et de
caractérisation et de développer des technologies permet-
tant un €panouissement de nos partenaires industriels
dans l'amélioration de la production.

Par exemple, dans les chaines de fabrication et demon-
tage, la mécatronique est une activité incontournable, les
chercheurs sont appelés d'abord a maitriser I'instrumenta-
tion utilisée par les systémes mécaniques et améliorer les
performances de production. Par ailleurs, les différents
types de capteurs utilisés sont nombreux.Ils sont basés
sur des phénomenes physiques tres variés,la recherche
menée dans ces domaines devra contribuer dans la réno-
vation des systémes ¢€lectroniques, mécaniques et infor-
matiquesde certaines installations vétustes.

Un deuxieme exemple que nous citons est le probléme de
la maintenance des installations industrielles opération-
nelles. Ces dernieres qui ont été réalisées depuis plusieurs
années, voire plusieurs décennies, nécessitent aussi une
¢tude et une contribution de nos chercheurs dans la main-
tenance prédictive. Il s'agit de développer de nouvelles
techniques pour éviter les risques d'endommagement et
estimer leur durée de vie.

Dans le but de répondre aux problémes des diftérentes




aux Technologies Industrielles :
S0 années de recherche

industries du pays, le centre devrait, tout d'abord, investir dans les ressources humaines par la formation doctorale, les
stages de perfectionnement. Ensuite, il faudrait les divisions de recherche de moyens matériels nécessaires permettant
de mener a bien une recherche appliquée.

Aussi, il est necessaire de créer plus de structures économiques (filiales, laboratoires, plateformes technologiques,...)
performantes avec des modes de management €volués basés sur l'efficacitéet non pas sur des pratiques bureaucra-
tiques.Ces structures assureront les liens entre le monde de la recherche et le monde industriel. Par exemple, une struc-
ture de prototypage permettra de mettre en valeur les résultats de la recherche dans la mécatronique et d'améliorer ainsi
le taux d'intégration des chaines de montage et de fabrication.

Dans sa nouvelle stratégie, la direction du centre prévoit de créer deux autres filiales, la 1ére aura pour missions la
fabrication mécanique et les techniques d'assemblages des installations. La deuxieme aura comme principale tache de
proposer des solutions au phénomeéne de corrosion qui est la préoccupation majeure dans le transport des hydrocar-
bures. Ces solutions sont réfléchies au niveau des divisions de recherche, expérimentées et proposées a cette filiale
pour étre commercialisées.

Les défis sont grands, les activités du centre en matiere de recherche et de développement technologique devront étre
a la hauteur de cette nouvelle dénomination.




Assises Formation-Recherche et Développement
en Industrie 13-14 mai 2015

Sous le haut patronage de Monsieur le Ministre de I’Enseigne-
ment Supérieur et de la Recherche Scientifique et Monsieur le
Ministre de I’Industrie et des Mines se sont tenues les 13 et 14
mai 2015 a ’Université de la Science et de la Technologie
d’Oran les Assises Formation-Recherche et Développement
en industrie.

Ces assises sont organisées dans le cadre de I’entrée en
vigueur de la 3éme loi d’orientation de la recherche scienti-
fique et du développement technologique et de 1’effort perma-
nent engagé par le secteur de 1I’Enseignement Supérieur et de
la Recherche Scientifique afin de renforcer les liens entre la
formation-recherche et I’industrie. Cette rencontre a ciblé les
filieres a vocation industrielle (agriculture, biotechnologie,
chimie, électronique, mécanique, métallurgie, agro-industrie,
informatique, aéronautique,...).

Le Centre de Recherche Scientifique et Technique en Soudage
et Controle (CSC) n’a pas manqué de participer aux travaux
des différents ateliers organisés (journée du 13 mai 2015) a
traver ses chercheurs et professionnels activant dans le
domaine de la recherche et de ’industrie. Cette double voca-
tion a permis aux intervenants du CSC de donner des avis
fiables et ciblés basés sur I’expérience acquise sur le terrain.
Aussi, le CSC avec ses unités de recherche, ses divisions et sa
filiale CSC-Expertise a profité de cet important événement
pour exposer a traver ses stands établis a 1I’Université de la
Science et de la Technologie d’Oran (journée du 14 mai 2015),
toutes les techniques de Controle Non Destructif (CND) et les
brevets d’invention dont il dispose. Ceci a permis aux
étudiants de s’informer sur le domaine du CND et aux indus-
triels de prendre contact avec le centre pour d’éventuelles
collaborations futures.
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Collaboration entre le centre de recherche scienti-
fique et technique en soudage et controle (CSC) et
I’université Paris-Sud

Visite d’une délégation de I'université Paris-Sud au centre de
recherche scientifique et technique en soudage et contrdle
(CSC) 1e 27/04/ 2015, dans le cadre d’une collaboration scienti-
fique et technique.

Cette délégation était menée par le Pr. Samir BOUAZIZ, ensei-
gnant-chercheur a Polytech Paris-Sud et chargé de mission pour
I'Algérie. Les trois membres de la délégation se sont entretenus
avec le Pr. Hafid AOURAG, Directeur Général de la Direction-
Général de la Recherche Scientifique et du Développement
Technologique (DGRSDT), Dr. Mostepha YAHI, Directeur
Général du CSC et le directeur adjoint Dr. Riad Badji, au sujet
des actions d’échanges scientifiques et des formations
communes.

Perspectives de coopération scientifique et technolo-
gique Algéro-Turques

Dans le cadre du développement d’un nouveau partenariat avec
le Conseil de la recherche scientifique et technologique « TUBI-
TAK », principal financier et opérateur de la recherche en
Turquie, Dr YAHI Mostepha, directeur du CSC et Prof. Tahar
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SAHRAOUI, directeur d’études aupres de la DGRSDT, ont
effectué une visite en Turquie du 28 avril au 01 mai
courant. Les perspectives de coopération scientifique et
technologique ont été au centre de cette rencontre. Un
projet cadre de partenariat, d’échanges et de coopération a
été élaboré. Il sera signé lors de la prochaine visite d’une
délégation du TUBITAK en Algérie.

Journée mondiale de la métrologie
Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie
ENSA (ex-INA), El Harrach, le 20/05/2015

La mesure est présente partout et dans tous les domaines.
Prise de maniére exacte, elle a une influence considérable
sur bon nombre de nos résultats. Mais s’assurer de I’exacti-
tude de nos mesures n’est pas chose aisée. Cela implique,
entre autres, le choix adéquat des équipements mais surtout
I’habilitation du personnel responsable de la prise de ces
mesures.

Dans cette optique, le Centre de Recherche Scientifique et
Technique en Soudage et Contrdle a participé a la journée
mondiale de la métrologie que I’on célebre a I’échelle mon-
diale en date du 20 mai de chaque année. Pour cette ¢dition
2015, la célébration de cette journée a eu lieu a I’Ecole
Nationale Supérieure d’ Agronomie ou se tenait également
cette semaine le Salon d’Exposition sur 1’Instrumentation,
I’ Accréditation, la Mesure et la Qualité (du 18 au 21 mai).

Cette journée a permis de drainer certains des acteurs majeurs de la
métrologie en Algérie a savoir les représentant de I’ONML (Office
National de la Métrologie Légale), ceux de I'TANOR, institut
algérien en charge de I’élaboration, la publication et la diffusion des
normes en Algérie ou encore les représentants d’ALGERAC, orga-
nisme qui a pour fonction I’accréditation des organismes d’évalua-
tion de la conformité. Tout cela sous le patronage du ministeére de
I’Industrie et des Mines et du ministére de I’Enseignement Supé-
rieur et de la Recherche Scientifique qui a travers les allocutions de
leurs représentants, ont démontré un réel intérét pour la métrologie
et ont appelé a sa généralisation du fait de sa nécessité pour valider
les résultats de mesure et en calculer I’incertitude.

Fort de son expérience acquise dans la métrologie a travers ses
laboratoires d’étalonnage, d’essai et de vérification, mais égale-
ment a travers sa filiale CSC-Expertise, le CSC a tenu a participer
a cette journée en présentant sa contribution dans 1’industrie natio-
nale et cela dans le domaine de la métrologie. Lors de cette présen-
tation, I’accent a ét¢ mis sur I’importance accordée par le CSC a la
qualité de ses prestations et cela par I’établissement de systemes de
management pour la gestion de ses laboratoires et de sa filiale qui
est accréditée pour I’inspection selon le référentiel ISO/CEI 17020.
Les laboratoires d’essais chimiques et d’essais mécaniques au
niveau de ’'URASM sont pour leur part accrédités selon le référen-
tiel ISO/CEI 17025. Ces accréditations étant un gage de qualité des
résultats et des mesures réalisés.

Le CSC a également présenté son projet de création d’un labora-
toire de métrologie. La mission de ce laboratoire étant 1’étalonnage
et la vérification dans différents domaines de la métrologie a savoir
: Température et humidité, pression, dimensionnel, €lectrique....
La priorité étant accordée au domaine de la température et de
I’humidité du fait de la forte demande pour ces deux mesures. Le
CSC est d’ailleurs en phase d’acquisition d’équipements pour 1’éta-
lonnage et la vérification d’instruments de mesure de la tempéra-
ture et de I’humidité afin de couvrir la demande de différentes
industries a savoir : pétrole et gaz, métallurgie et sidérurgie, phar-
maceutique et biologique, agroalimentaire,. ..

La journée s’est close par un débat ou les différents intervenants ont
répondu aux interrogations de I’assistance curieuse d’en savoir plus
sur un domaine d’une grande importance et en plein expansion en
Alggérie.
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Atelier « Les Hydrocarbures d’origine Conven-
tionnelles et Non Conventionnelles »

26-27 Mai 2015 au CSC de Chéraga, Alger

L’énergie est un enjeu stratégique et un vecteur de développe-
ment incontournable. Les ressources énergétiques naturelles
peuvent étre d’origines conventionnelles ou non convention-
nelles. L’Algérie donne une importance particuliere au déve-
loppement des ressources énergétiques que sont le pétrole et le
gaz.

Afin de créer une synergie entre le secteur industriel des
hydrocarbures et la Recherche Scientifique, le Centre de
Recherche Scientifique et Technique en Soudage et Contrdle
(CSC) a abrité un atelier thématique sur « les hydrocarbures
d’origine conventionnelles et non conventionnelles »

Cet atelier s’inscrit dans le cadre du programme d’action
de la Commission Intersectorielle « Matiéres Premicres et
Energic » et porte sur [Didentification des besoins
socio-¢conomiques, des problématiques et des attentes
liées aux hydrocarbures d’origine conventionnelles et non
conventionnelles exprimés par les différents acteurs des
secteurs socio-¢conomiques a l’effet de les traduire en
actions de recherche pour leur prise en charge dans un cadre
concerté avec le secteur de la recherche scientifique. L atelier
a connu la participation d’universitaires, de chercheurs perma-
nents et de plusieurs partenaires du secteur socio-économique
(Energie, défense nationale, ressource en eau et environne-
ment, industrie et mines, agriculture,...).

Le CSC a cu le privilege d’abriter cet atelier trés intéressant et
a contribué par la participation de ses chercheurs permanents
(Dr Amar BOUTAGHANE, Dr Nacer TALA IGHIL, Dr Sonia
DJILLI, Dr Toufik CHOUCHANE et M. Seddik OUALLAM)

EVENEMENTS

a enrichir le débat sur la thématique « les hydrocarbures d’ori-
gine conventionnelles et non conventionnelles » . A cet effet,
les chercheurs du CSC, spécialistes et experts dans les domaines
de recherche en soudage, contrdle non destructif et technologies
industrielles, ont contribué activement a définir des axes de
recherche découlant directement des problématiques posées par
le partenaire industriel.

Les domaines d’intervention des chercheurs du CSC ont été
clairement identifiés en amont et en aval des processus indus-
triels. Ces domaines d’intervention au profit du partenaire
industriel (Ministere de 1’énergie et des mines/SONATRACH)
sont nombreux et diverses. Nous pouvons citer :

- Transport et canalisation ;

- Corrosion et protection ;

- Problémes opérationnels ;

- Modélisation, simulation et optimisation ;

- Développement des matériaux innovants.

Durant cet atelier, I’ensemble des participants ont manifesté la
nécessité de créer des cellules de communications au sein des
établissements industriels et de recherche dans le but de rappro-
cher la recherche de I’industrie. Par ailleurs, il a été signalé
I’importance d’établir une banque de données regroupant
I’ensemble des experts par domaine de compétence et par
spécialité et d’encourager le travail en transversalité.
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Application of Wavelet Transform for Fault Diagnosis
of Rotating Machinery

Hocine Bendjamal, Salah Bouhouchel, Mohamed Seghir Boucherit2
''Welding and NDT Research Centre (CSC), BP 64 Cheraga, Algiers, Algeria
e-mails: h.bendjama@csc.dz
2Department of Automatic, Polytechnic National Scool (ENP),

BP 182 El-Harrach, Algiers, Algeria

Abstract—Vibration analysis is essential in improving condition monitoring and fault diagnosis of rotating machinery.
Many signal analysis methods are able to extract useful informations from vibration data. Currently, the most of these
methods use spectral analysis based on Fourier Transform (FT). However, these methods present some limitations; it is the
case of non-stationary signals. In the present work, we are interested to the vibration signal analysis by the Wavelet Trans-
form (WT). The WT is one of the most important methods for signal processing; it is especially suitable for non-stationary
vibration measurements obtained from accelerometer sensors. The monitoring results indicate that the WT can diagnose

the abnormal change in the measured data.

Index Terms—Vibration analysis, fault diagnosis, rotating machinery, spectral analysis, wavelet transform

I[. INTRODUCTION

Growing demand for higher performance, safety and reliabi-
lity of industrial systems has increased the need for fault
diagnosis. Fault diagnosis has been becoming more and more
important for process monitoring. During the last two decades,
various sensors have been developed and employed for condi-
tion monitoring and fault diagnosis, include; displacement,
vibration, dynamic force, acoustic emission, temperature, etc.
The vibration signal analysis is one of the most important
methods used for condition monitoring and fault diagnostics,
because they always carry the dynamic information of the
system. Effective utilization of the vibration signals, however,
depends upon the effectiveness of the applied signal proces-
sing techniques for fault diagnostics. With the rapid develop-
ment of the signal processing techniques, the analysis of
stationary signals has largely been based on well-known spec-
tral techniques such as: Fourier Transform (FT), Fast Fourier
Transform (FFT) and Short Time Fourier Transform (STFT)
[1], [2]. Unfortunately, the methods based on FT are not
suitable for non-stationary signal analysis [3]. In addition, they
are not able to reveal the inherent information of non-stationa-

ry signals. These methods provide only a limited performance

for machinery diagnostics [4]. In order to solve these problems,
Wavelet Transform (WT) has been developed. WT is a kind of
variable window technology, which uses a time interval to
analyze the high frequency and the low frequency components
of the signal [5], [6]. The data using WT can be decomposed
into approximation and detail coefficients in a multiscale,
presenting then a more effective tool for non-stationary signal
analysis than the FT. Many studies present the applications of
WT to decompose signals for improving the performance of
fault detection and diagnosis in rotating machinery [7]-[10].

In this work, we propose to implement the WT for condition
monitoring of rotating machinery. It is evaluated using the expe-
rimental measurements data in the cases of mass unbalance and
gear fault. The main goal of this technique is to obtain more
detailed information contained in the measured data.

The remainder of this paper is organized as follows. Section 2
presents WT method and its formulations. System and faults
descriptions are presented in Section 3. The monitoring results
are discussed in Section 4. Finally, Section 5 concludes our

contributions.
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II. WAVELET TRANSFORM

In the last twenty years, WT has grown at an explosive rate.
Wavelets have appealed to scientists and engineers of many
different backgrounds. WT has led to exciting applications in
signal analysis and numerical analysis, and many other appli-
cations are being studied [11], [12].

WT is a time-frequency analysis technique. Due to its strong
capability in time and frequency domain, it is applied recently
by many researchers in rotating machinery. It decomposes a
signal in both time and frequency in terms of a wavelet, called
mother wavelet. The WT includes Continuous Wavelet Trans-
form (CWT) and Discrete Wavelet Transform (DWT). Let s(t) is
the signal; the CWT of s(t) is defined as

CWT (@) =1/ (\ld) [ st (t-b)fa)d: (M

where y*(t) is the conjugate function of the mother wavelet y(t) (2),
a and b are the dilation (scaling) and translation (shift) parameters,
respectively. The factor 1/va is used to ensure energy preservation.

w(t)=1/(Nay((t-b)/a) @

The mother wavelet must be compactly supported and satis-
fied with the admissibility condition

TWewt? il <o 3)
where
W(w)= [y (t)exp(—jwt)dt @

The DWT is derived from the discretization of CWT. The most
common discretization is dyadic. The DWT is given by

DWI(jk)= 1/ (N2 ) [stow’ (-27k)/27 )t 5)

where a and b are replaced by 2/ and 2k, j is an integer.

A very useful implementation of DWT, called multiresolution
analysis [13], is demonstrated in fig. 1. DWT analyzes the
signal at different scales. It employs two sets of functions,
called scaling functions and wavelet functions [13], [14],
which are associated with low pass and high pass filters,
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respectively. The discrete signal is passed through a high pass
filter (H) and a low pass filter (L), resulting in two vectors at the
first level; approximation coefficient (A1) and detail coefficient
(D1) [15], [16]. Application of the same transform on the
approximation (Al) causes it to be decomposed further into
approximation (A2) and detail (D2) coefficients at the second
level. Finally, the signal is decomposed at the expected level.
The approximations are the high-scale, low-frequency compo-
nents and the details are the low-scale, high-frequency compo-
nents of the signal.

The wavelet decomposition for level 3 is illustrated in fig. 1.
Each vector Aj includes approximately, N/2/ coefficients, where
N is the number of data points in the input signal s, and provides
information about a frequency band [0, Fs/2*!], where Fs is the
sampling frequency. In fig. 1 H and L represent the decomposi-
tion filters, and |2 denotes a down sampling by a factor of 2. An
important property of the DWT is:

s=A3+D1+D2+D3 ()
D1
H ‘D‘@-b

D2
2 D3
L H '@b
Al L @—[:_
Lo L —-@-
43

Fig. 1. Principle of DWT decomposition.

III. EXPERIMENTAL SETUP
A. System description

The measurement of vibration applied to condition monitoring
and fault diagnosis requires different types of equipments and
techniques. These depend on the investment and available
expertise. It is essential to have a mean of analysis of vibration
which may consist of the following: in addition to the studied
structure itself, sensors, data collectors and the analyzer.

The experiment equipment used throughout this paper performs
the condition monitoring of rotating machinery. It consists of
two gears 1 and 2 (1 with 60 teeth and the other with 48 teeth),
four bearing housings (H1, H2, H3 and H4), coupling and disk,
as shown in fig. 2. The system is driven by a 0.18 kW induction
motor, giving an output of 0-1500 rpm, controlled by a variable
speed drive. In order to predict any anomalies that may occur
under different measurement conditions, we collected real
vibration signals from this experimental system. The vibration
signals were taken on bearing housing H1 through a piezoelec-
tric accelerometer measured the radial vibration. These
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measurements were repeated for different states of the system
at different rotation speeds of the motor. The data acquisition
was performed using the OROS25 software. Each measured
vibration signal is available over a window of 400 millise-
conds. Two kinds of faults were simulated in this work; mass
unbalance and gear fault.

IEI__I:II e Speed controller _ Disk
| 1517 Shatt
L
Motor [T I ..... il
7 Cetiplnigs: 5 H2

| KT e H4
Fig. 2. Illustration of experimental system.

B. Faults description

1) Mass unbalance

Mass unbalance is one of the most common causes of vibra-
tion; it is simulated in our application by an additional weight
on the disk. Unbalance is a condition where the centre of mass
does not coincide with the centre of rotation, due to the
unequal distribution of the mass about the centre of rotation.
The unbalance creates a vibration frequency exactly equal to
the rotational speed, with amplitude proportional to the
amount of unbalance (see fig. 3).

&
1-EPM

Amphiade

Frequency

Fig. 3. Frequency spectrum of mass unbalance.

2) Gear fault

The vibrations of a gear are mainly produced by the shock
between the teeth of the two wheels. Gear fault is simulated with
filled between teeth. The vibration monitored on a faulty gear
generally exhibits a significant level of vibration at the tooth
meshing frequency GMF (i.e. the number of teeth on a gear
multiplied by its rotational speed) and its harmonics of which
the distance is equal to the rotational speed of each wheel (see
fig. 4).

=IF
Qu
: EPMl 4 L
e |
EPIM2
l ,,
EPM1 RPN Freigasin

Fig. 4. Frequency spectrum of gear fault.

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

The vibration signals used in this work were gained through the
practical measurement. They were taken in radial direction at
different rotating speeds, including a mass unbalance and a gear
fault. The number of data points for each signal is 2048.

Fig. 5 represents the vibration signal in time domain and its
spectrum. The signal is collected from the mass unbalance at a
speed of 1200 rpm (20Hz) on bearing housing H1 of the shaftl
only i.e. without meshing. It is not easy to detect fault from this
figure.

0.2
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c |
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Fig. 5. Vibration signal of mass unbalance and its
spectrum.

The vibration signal of the gear fault measured at a speed of
600rpm (10 Hz) in time and frequency domain is shown in fig.
6. Obviously, there is no particularly clear demonstration i.e.
the characteristic gear fault frequency is not clear from the
frequency spectrum.

The identification and the monitoring of the mass unbalance
and the gear fault using the spectral analysis are difficult, due
to the non-stationary. To extract the fault information, the WT
will be applied to the vibration signals.

The selection of the appropriate wavelet is very important in
signals analysis. There are many functions available can be
used such as Haar, Daubechies, Meyer, and Morlet functions
[17]. Different wavelets serve different purposes. In this
application, we used the Daubechies wavelet [18] and the
Morlet wavelet [19], [20] for the fault diagnosis of mass unba-
lance and gear, respectively.

The multiresolution analysis is applied by using the Daube-
chies wavelet of order 4 (db4). In which, level 4 decomposi-
tion is employed to extract the approximation coefficient from
vibration signals. The result of db4 decomposition of the
vibration signal of the mass unbalance collected at a rotation
speed of 1200 rpm is given in fig. 7.

Amplitude (g)

Temps (s)

0.25

0.2

0.15

0.1

Amplitude (g)

0.05

0 1000 2000 3000
Frequency (Hz)

Fig. 6. Vibration signal of gear fault and its spectrum.
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Fig. 7. Decomposition of vibration signal of mass unbalance
at a speed of 1200 rpm with db4 wavelet.
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Fig. 8 shows the approximation 4 (A4) and its spectrum. A s

frequency peak at 20 Hz is present, which could be related to a g ' : :
mass unbalance fault, and its harmonics (40, 60, 80 Hz...) =

0
=
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could be identified, these frequency components are well diffe-
rentiated from the adjacent frequency in the spectrum, confir-
ming the presence of a mass unbalance fault.
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Fig. 9, and 10 show the vibration signals of the mass unbalance = U-g ; ; :
collected at a speed of 900 and 1125 rpm (15 and 18.75 Hz) 05 l efihes el

and the corresponding approximation and detail coefficients

(obtained by db4) up to four levels. In this case the vibration < 1 , : .

signals are measured on bearing housing H1 of the shaft 1 0 ; = ;

meshed with the shaft 2. Fig. 11, and 12 represent the FT of & 0 01 0.2 0.3 04

A4. It is clear that the peaks at 15 and 18.75 Hz are present; Time (s}

this is due to a mass unbalance fault, which is consistent with

the theory. Fig. 10. Decomposition of vibration signal of mass unbalance

at a speed of 1125 rpm with db4 wavelet.
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Fig. 11. A4 of mass unbalance and its spectrum.

The identification of the gear fault is possible by using the
Morlet wavelet, it is also called CWT. It can be seen from fig.
13 that the peaks at the rotation frequencies of the shaft (7.5,
10 and 15 Hz) and its multiples are present in the frequency
spectrum. This clearly indicates a gear fault.

V. CONCLUSION

This paper presents a fault diagnosis method based on the WT.
DWT and CWT have been tested on real measurement signals
collected from a vibration system containing mass unbalance
and gear fault. Better results are obtained by identifying the
type of fault. Such method is useful for improving the condi-
tions monitoring and faults diagnosis of rotating machines. It
remains to test its application on a signal containing two or
more types of faults.
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Abstract—Fault diagnosis is useful for ensuring the safe running of machines. Vibration analysis is one of the most impor-
tant techniques for fault diagnosis of rotating machinery; as the vibration signal carries the dynamic information of the
system. Many signal analysis methods are able to extract useful information from vibration data. In the present work, we
are interested to the vibration signal analysis by the wavelet transform. The monitoring results indicate that the wavelet
transform can diagnose the abnormal change in the measured data.

Keywords—fault diagnosis; vibration analysis; rotating machinery; monitoring; wavelet transform

I. Introduction

Fault diagnosis is extremely important task in process
monitoring. It provides operators with the process opera-
tion information. Early diagnosis of process faults like
bearing faults can help avoid abnormal event progression
and reduce productivity loss. Various monitoring tech-
niques have been developed, such as dynamics, vibration,
tribology and non-destructive techniques [1], [2], [3].
The vibration signal analysis is one of the most important
methods used for fault diagnosis, because it always
carries the dynamic information of the system. Vibrations
caused by defective bearing elements account for the vast
majority of problems with rotating machinery. Each
element such as inner race or outer race has a characteris-
tic rotational frequency. With a fault on a particular
element, an increase in the vibration energy at this
element rotational frequency may occur. The monitoring
of these elements has a primary importance for the
correct operation of the machine.

Effective utilization of the vibration signals, however,
depends upon the effectiveness of the applied signal
processing techniques. A wide variety of techniques have
been introduced to monitor vibration signals such as:
time domain and frequency domain [4], [5], [6]. Unfor-
tunately, they are not able to reveal the inherent informa-
tion of non-stationary signals. These methods provide
only a limited performance for machinery diagnostics. In
order to solve this problem, Wavelet Transform (WT);
also called time-frequency analysis, has been proposed.
WT is a kind of variable window technology, which uses

a time interval to analyze the frequency components of the
signal.

In this work, we propose to implement the WT for bearing
faults diagnosis. It is evaluated using the vibration mea-
surements obtained from accelerometer sensors. The main
goal of this technique is to obtain more detailed informa-
tion contained in the measured data.

The remainder of this paper is organized as follows.
Section 2 presents system and bearing faults descriptions.
Signal processing techniques and monitoring results are
presented and discussed in section 3. Finally, Section 4
concludes our contributions.

II. Experimental Setup and Data Acquisition

The experimental measurements presented in this paper are
entirely based on the vibration data obtained from the Case
Western Reserve University Bearing Data Centre [7]. As shown
in Fig. 1, the motor is connected to a dynamometer and torque
sensor by a self-aligning coupling. The data were collected from
an accelerometer mounted on the motor housing at the drive end
of the motor. Data was obtained from the experimental system
under the four different operating conditions: (1) normal condi-
tion; (2) with inner race fault; (3) with outer race fault; and (4)
with ball fault. The data is sampled at a rate of 12 kHz and the
duration of each vibration signal was 10 seconds. More details
about experimental setup were reported in [7].
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Fig. 1. (a) Bearing test rig and (b) its schematic
description [8].

The bearings used in this study are deep groove ball bearings
manufactured by SKF. Faults were introduced to the test
bearings using electro-discharge machining method. The
defect diameters of the three faults were the same: 0.018,
0.036, and 0.053 mm. The motor speed during the experimen-
tal tests is 1797—1720 rpm. Each bearing was tested under the
four different loads: 0, 1, 2, and 3 horse power (hp).

In order to evaluate the proposed method, the data measured
under 0-load (0 hp) at rotation speed of 1797 rpm including
the faults on the inner and outer races were used. The original
data were divided into segments of samples that each sample
covered 4096 data points.

Figs. 2a, 2b and 2c represent respectively a vibration signal
collected at 1797 rpm (30 Hz) from the normal state, inner
race fault and outer race fault.
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Fig. 2.Vibration signals of: a) normal state, b) inner race
fault and c) outer race fault.

The fault frequency can be calculated from the geometry of the
bearing and element rotational speed. Frequencies associated
with defective inner and outer races are as follows:

Sir :(”/2) r(l"'(d/D)COSO‘) (1

for = (”/Z)f, (1 - (d/D)cos (x) (2)

where, fr is the rotational frequency, d the ball diameter, D the
pitch diameter, n the number of balls and a the contact angle.

The fault frequencies of inner race and outer race are, respec-

tively, calculated 162 and 107 Hz.
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II1. Fault Diagnosis Methods

In order to predict any anomalies that may occur under diffe-
rent measurement conditions, some cases require simply a
calculation or statement of an indicator followed by a compa-
rison with a threshold. Others require a more detailed analysis
by signal processing techniques. We present in this section
some signal processing methods appropriate for fault detec-
tion and diagnosis.

A. Temporal Analysis

The first possible observation of a vibration signal is the
temporal representation. Several parameters or indicators are
evaluated from the temporal signal, such as peak value, peak
to peak value, root mean square value, kurtosis, and crest
factor [4]. The computed indicator can give some interesting
information about the process faults.

The condition monitoring using these indicators is referred to
the overall vibration level. To illustrate this method, we use
the kurtosis as an indicator of bearing faults detection. The
computed values are: 2.76 in normal state, 7.44 with inner
race fault and 21 with outer race fault.

These parameters are simple to implement. However, the
computed parameter allows to track the machine states, but it
does not establish a diagnosis. The monitoring by these
indicators represents only a security policy.

With the rapid development of signal processing techniques, it
became possible to extract useful information from the vibra-
tion data.

B. Spectral Analysis

The characteristic frequencies of the bearing elements are
proportional to the rotational frequency. The spectral analysis
allows to identify the different frequencies of the original
signal s(t). To obtain the spectrum S(w) of s(t), we apply the
Fourier Transform (FT):

S(w)= f:s(z Je ™™ dy A3)

where, w is the frequency.

The vibration signal of the bearing with inner race fault in
frequency domain is shown in Fig. 3. Obviously, it is difficult
to extract the fault information i.e. the characteristic fault
frequency is not clear from the frequency spectrum. As illus-
trated in Fig. 3, the dominant frequency component is 288§0Hz,
which was attributed to the resonance frequency.
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The identification and the monitoring of the bearing faults using
the spectral analysis are difficult, due to the non-stationary. In
order to make a correct diagnosis, it is useful to push investiga-
tions using more appropriate techniques.

0.5

| 2880 Hz

0.4

Amplitude {m,fsgl
= =
[ [

=]
—

0 2000 4000 6000

Frequency (Hz)

Fig. 3. Spectrum of vibration signal with inner race
fault.

C. Envelope Analysis

Envelope analysis is especially suitable for fault diagnosis indu-
cing periodic shocks or amplitude modulations such as gears
and bearings. It is the method of extracting the modulating
signal from an amplitude-modulated signal. Envelope analysis
consists in filtering the vibration signal by a band-pass filter.
The resulting signal is then processed by the Hilbert Transform
(HT) in order to obtain the envelope and its spectrum. For a
given signal s(t), the HT in time domain is defined as [9]:

~ 1

s(t):;“-(s(‘t)/(t —1))dr “

The analytical signal of signal s(t) can be constituted trough
s(t) and its HT :

s(t)=s(t)+js(t) (5)

The process can be followed by taking the absolute value of
analytic signal to generate the envelope:

lsce) = s(t)? +5(t)? (6)
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Generally, the faults generating shocks cause a modulation of
the signal. Using envelope analysis, the peak present in the
envelope spectrum corresponds to the characteristic frequency
of the fault.

To identify the nature of the anomalies using this technique,
we use the vibration signals of inner and outer races. Figs. 4b
and 5b show the characteristic frequencies of the two races.
The filter is selected according to the resonance frequencies.
After filtering the signals in the bandwidth [2400-3200] Hz,
the envelope spectrum presents many frequency components,
at the rotation frequency, also at the characteristic frequency
and its harmonics, which could be related to inner and outer
races bearing faults.
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Fig. 4. (a) Envelope of inner race fault and (b) its
spectrum.
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Fig. 5. (a) Envelope of outer race fault and (b) its
spectrum.

The envelope method is robust to noise ratio; due to filtering
around the resonance frequency. It is beneficial for the identi-
fication of the bearing faults. However, this method has its
drawbacks: the preliminary research of the resonance frequen-
cies is required. To extract the fault information, the wavelet
transform will be applied to the vibration signals.

D. Wavelet Transform

WT is one of the most important methods in signal analysis. It
is particularly suitable for non-stationary measures. WT is a
time-frequency analysis technique. Due to its strong capability
in time and frequency domain, it is applied recently by many
researchers in rotating machinery [10], [11], [12].

WT is described below: let s(t) be the original signal; the WT of
s(t) is defined as:

WTnLah{MJZHzEn)WWQ—b)a)m (7)
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where, is the conjugate function of the mother wavelet (8), a
and b are the dilation (scaling) and translation (shift) parame-
ters, respectively. The factor is used to ensure energy preser-
vation.

wt)=(/Na) v (e - b/a))

The mother wavelet must be compactly supported and satisfied
with the admissibility condition:

[ ow ol v <o

®)

©)

The selection of the appropriate wavelet is very important in
signals analysis. There are many functions available can be
used such as Haar, Daubechies, Meyer, and Morlet functions
[13].

In the present study, the identification of the bearing faults is
possible by using the Morlet wavelet; it is also called conti-
nuous wavelet transform. It can be seen from Fig. 6 and 7 that
the peaks at the rotation frequency of the shaft (30 Hz), also at
the characteristic frequencies of the inner race fault and outer
race fault and their multiples are present in the frequency spec-
trum
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Fig. 6. Spectrum of inner race fault obtained with
Morlet wavelet.
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Fig. 7. Spectrum of outer race fault obtained with
Morlet wavelet.
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IV. Conclusion

In this paper wavelet transform was presented in order to
improve the faults diagnosis of rotating machinery. It was
applied on real measurement signals collected from a vibration
system containing bearing faults. Better results are obtained by
identifying the type of fault. It remains to test its application on
a signal containing other types of faults.
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Les systémes industriels sont devenus de plus en plus com-
plexes. Leur surveillance est primordiale en raison de la
demande d’un rendement ¢levé, d’une grande siireté et d’une
bonne fiabilité. Plusieurs techniques de surveillance ont été
développées telles que I’analyse des forces dynamiques, la
vibration, la tribologie et les techniques non destructives des
structures et des machines tournantes.

Lutilisation de I’analyse vibratoire pour la surveillance des
machines tournantes est effectuée suite a I’importance de ces
derniéres dans l’industrie. Il est constaté que ces machines
jouent un rdle trés important dans diverses industries et
technologies. L’utilisation des machines tournantes apparait
dans les grandes installations telles que les turbines, les
pompes, les avions et les bateaux. On les trouve aussi dans des
petites installation dans les ateliers et dans les automobiles.
La surveillance par I’analyse des vibrations est essentielle, du
fait que celles-ci sont porteuses d’informations qui caracté-
risent 1’état de fonctionnement de certains composants ou
éléments mécaniques de la machine. Elle permet de mettre en
évidence un grand nombre de défaillances causant une dimi-
nution de la durée de vie de la machine. Les défauts les plus
rencontrés sont :

- le défaut de balourd ou d’équilibrage des parties tournantes
- un mauvais alignement d’une ligne d’arbre

- des engrenages usés ou endommagés

- une tension trop ¢levée des courroies de transmission

- des roulements défectueux

- les frottements

Toutes ces défaillances provoquent des vibrations qui causent
des contraintes périodiques non désirées sur les composants
de la machine, ce qui conduit a la fatigue, a 'usure et a
I’endommagement. Leur surveillance est donc primordiale
pour assurer en permanence la conduite optimale de la
machine. A cet effet, plusieurs travaux de recherche ont été
réalisés dans le but de détecter d’éventuels dysfonctionne-
ments et de suivre leur évolution. Dans ces travaux, les auteurs
ont utilisé une analyse basée sur les outils de traitement du
signal afin de localiser les éléments défectueux.

La surveillance est principalement responsable du diagnostic
des défauts. Un diagnostic fiable et précis n’est possible que si
I’on connait les signes associés a chaque défaut.

L’analyse fréquenticlle d’une vibration produite par un
élément de la machine se compose, généralement, d’ampli-
tudes et de fréquences. Les fréquences caractéristiques des
différents éléments ne changent pas pendant le mouvement
vibratoire bien que leurs niveaux puissent changer d’un
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endroit a I’autre. L’augmentation de ce dernier dans le spectre
est révélatrice d’un signe de défaillance. Malheureusement, un
méme signal vibratoire peut correspondre a plusieurs défauts. 11
faut donc établir la liste de tous les défauts correspondant aux
différents éléments mécaniques et leurs fréquences caractéris-
tiques, pour aller progressivement vers 1’hypothése la plus
probable.

Une surveillance fiable ne peut étre obtenue que si le matériel de
mesure est en adéquation avec les caractéristiques vibratoires
fournies par les machines, de méme que les données soient
traitables avec les outils de post-traitement qui doivent faciliter
le diagnostic.

L’analyse des vibrations peut étre mise en ceuvre par différents
niveaux de matériels et de techniques. Ceux-ci dépendent de
I’investissement et des compétences disponibles. Il est indispen-
sable de posséder un matériel de mesure des vibrations, tels que
les capteurs d’accélérations ou les accélérometres, un systeme
d’acquisition de données et un banc d’essais.

L’accélérometre piézoélectrique est 1’élément clé dans toute
chaine de mesure qui utilise I’analyse vibratoire. Son principe
repose sur le fait qu'un élément piézoélectrique, soumis a une
contrainte, délivre une charge électrique dont 1’amplitude est
proportionnelle a la force exercée.

L’accélérometre est, aujourd’hui, le capteur le plus utilis¢ dans
I’analyse des vibrations pour les raisons suivantes : une bande
passante trés étendue, une bonne dynamique (rapport signal a
bruit) et une taille réduite et solide.

Accélérométres dans la direction radiale
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Le systeme d’acquisition OR25 est un collecteur de données
multivoies. Son objectif est d’acquérir les mesures vibratoires
des machines en fonctionnement. Il fonctionne en liaison avec un
logiciel installé sur ordinateur (OR763). Ce dernier est congu
spécifiquement pour traiter les signaux temporels enregistrés sur
les organes tournants.

Systéeme d’acquisition OR25

Le banc d’essais de notre systéme expérimental est constitué d’un chassis en Aluminium. Sur ce chéssis sont montées trois lignes
d’arbre par I’intermédiaire de six paliers a roulement de type rotule. Les trois lignes d’arbre sont liées en rotation par des roues
dentées ayant 60 et 48 dents et une courroie de transmission.

Le systéme est conduit par un moteur a induction délivrant une puissance de 0,18 kW, ce qui donne des vitesses de rotation nomi-
nales de 1500 tr/mn controlées par un variateur de vitesse.

Banc d’essais et sa description schématique
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Signaux temporels dans la direction radiale mesurés a 900 tr/mn

Les outils de diagnostic sont généralement basés sur les mesures expérimentales des signaux vibratoires recueillis sur la machine
en fonctionnement.
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dération 1’analyse de ces vibrations. Afin de détecter d’éventuels dysfonctionnements et de suivre leur évolution, certains cas
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diagnostic des défauts sont : I’analyse temporelle, I’analyse spectrale, 1’analyse cepstrale, 1’analyse d’enveloppe et la transformée
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700M SUR UN PROJET

Contribution a I’évaluation des processus et de la qualité
des produits par des techniques avancées

Chef d’équipe : BENDJAMA Hocine Maitre de recherche (classe B)

Membres de I’équipe :

1. LAIB DIT LEKSIR Yazid Maitre de recherche (classe B)
2. GHERFI Kaddour Attaché de recherche
3. IDIOU Daoud Attaché de recherche

Objectifs du projet :

Les principaux objectifs scientifiques et techniques sont :

 Connaitre les bases de la surveillance,

* Maitrise de nouvelles techniques,

 Définir et apprécier la cause et I’évolution des défaillances par I’application des techniques avancées,
» Maitrise des installations industrielles,

* Contréle de la qualité des produits,

* Application et extension des méthodes existantes de diagnostic de défauts et les introduire dans nos laboratoires de recherche,
* Obtention des algorithmes de diagnostic pour améliorer le contréle et I’évaluation de processus,

* Perfectionner la stireté de fonctionnement,

* Réduire les arréts de production,

« Faire un lien entre la recherche et le monde industriel,

» Améliorer la recherche scientifique par des applications réelles dans le domaine industriel.

Résumé :

Le contréle de la durée de vie et de la qualité des équipements et des produits joue un réle important dans la sécurité et la producti-
vité. Il fournit aux opérateurs des informations relatives au fonctionnement des processus et de la qualité des produits. Il peut étre
effectué manuellement dans les cas simples. Dans les autres cas, un apport d’outils avancés sera nécessaire pour 1’analyse. Cette
assistance contribue a mieux interpréter les données, ¢’est-a-dire suivre 1’évolution des processus ainsi que 1’état des produits. Les
travaux présentés dans ce projet se situent dans le cadre de I’extension des méthodes existantes et la proposition des nouvelles
approches pour I’analyse et le diagnostic des systémes et des produits.
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Problématique du projet :

La disponibilité et le bon fonctionnement des équipements et des produits sont parmi les préoccupations majeures dans 1’industrie.
Leur stireté et fiabilité passent par le diagnostic des défauts. En effet, il est indispensable de mettre en ceuvre des méthodes fiables
de diagnostic afin de détecter de fagon précise I’apparition de signes de défaillance. Ces méthodes se basent essentiellement sur
des données issues d’un processus qui sont habituellement des signaux et/ou des images. L’analyse des différentes données est
capitale pour I’obtention de nouvelles connaissances et ce dans le but de décrire, de réduire, de classer et de caractériser les
données. L’objectif majeur du diagnostic est de déterminer 1’état d’un systéme ainsi que la qualité d’un produit, dans le but de
prévenir un dysfonctionnement et d’écarter toutes ambiguités pouvant ralentir la production.

Résultats obtenus :

* Application de I’analyse en ondelettes sur les défauts de balourd et d’engrenage,

* Diagnostique du défaut de surface dans le procéd¢ de moulage par modéle perdu,

* Isolation des défauts de roulement (la bille, la bague intérieure et la bague extérieure) par une méthode combinée entre I’ Analyse
en Composante Principale (ACP) et la carte auto-organisée (SOM).

* Etude des variantes de I’ ACP telles que : Dynamic ACP (DACP) et Window ACP (WACP), et leurs applications sur les systémes
dynamiques.
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Au nom de I’ensemble du personnel de 1’établissement, les plus vives félicitations sont a(ﬁessées a Monsieur le
directeur YAHI Mostepha, Dr. BADIDI BOUDA Ali et Dr. TALA IGHIL Nacer, promus pO}iI‘ le grade de directeur de
recherche par la Commission Nationale d’Evaluation des Chercheurs Permanents (CNEC), lors de sa dernicre session,

ainsi qu’au Dr. NACEREDDINE Nafaa pour le grade de Maitre de recherche classe A, }éur souhaitant beaucoup de
succes dans leurs travaux de recherche a venir, et que leur réussite serve d’exemple a §1iivre par d’autres chercheurs
du centre. /

/‘I
/

Lancement du forum « C’est Quoi »

De la discussion jaillit la lumiere !

Dans ’optique de rassembler les communautés scientifique et estudiantine algériennes autour des thémes de
recherche développés au niveau de notre centre, le CSC a lancé une plateforme de discussion scientifique (http://fo-
rum.csc.dz) intitulée « C’est Quoi ». Ayant pour vocation premiere de favoriser la communication et I’échange scien-
tifique cette plateforme a I’avantage d’étre facilement accessible grace a des intervenants disponibles et des réponses
rapides.
~ Par le biais de ce forum, le CSC a travers ses/competences ambitionne d’apporter des réponses appropriées aux
: 'terrogatlons des différents acteurs sur cette plateforme ainsi que son aide aux etud1ants intéresses par les dlfferents
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