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RESUME : Des sondes capacitives sont intégiées les bagues de roulements pour de réaliser
des condensateurs a écartement variable. Ceux-aluisent en signal électrique les
déformations des bagues provoquées par les efftatgjues et dynamiques que subissent les
roulements. Comme ces derniers sont proches desspggrmouvement, le signal obtenu est de
trés grande qualitél.a forme des capteurs et leur faible encombremenpttent de les intégrer
aisément lors de la conception de la machine. Ippdigations sont nombreuses : (i) sur les roues
des véhicules automobiles, il permet d'optimisar ilformations recues par les dispositifs de
sécurité intégrés, (ii) sur les engins de levagmeésure la charge, (iii) il permet la surveillaac
des défauts des machines par analyse vibratoire.

Ce travail a fait I'objet de deux dépdts de breetdNPI sous les numérose2 908 183 du 07-
11-2006 et n° 07 04614 du 27-06-2007 avec exter™CT.

MOTS-CLES : sondes capacitives — roulements— deétecte défauts — mesures des efforts
statiques — mesures des efforts dynamiques — smuilgratoire — déformation

1. Introduction

L'analyse vibratoire est I'outil le plus utilisé posurveiller en permanence I'état
des machines tournantes. Elle exploite le signabigt par les forces dynamiques
d’'origine mécanique engendrées par les piéces arveneent. En particulier, sur un
roulement, a chaque fois qu’une bille rentre entattnavec un écaillage d’'une bague,
cela engendre un choc périodique dont la signauibeatoire est particuliére.
L'amplitude des chocs dépend de la dimension dauléfa lecture n’est pas toujours
aisée car il se produit un mélange de signaux et perte d’information suivant
I'éloignement du capteur. Afin d’améliorer la qt@ldu signal recu, nous plagons des
capteurs directement dans les bagues de roulerma@nt®es derniers sont situés entre



les parties mobiles et les parties fixes de lacttre. Le capteur est constitué de sondes
capacitives intégrées aux bagues. Il mesure ladga physique déplacemext Ce
dispositif permet aussii) la mesure des déformations et des forces sulasiesep
roulements de roues des véhicules automobilesdaficonnaitre les efforts au contact
pneumatique/chaussééii) la mesure d’efforts statiques sur les roulemengs d
machines industrielles (exemple : ponts roulargsage, etc.)

2. Présentation et caractéristiques de la sonde capéue
2.1. Pression de Hertz et principe de fonctionnementahpteur

Les efforts mécaniques sont transmis par l'interiaiéel des surfaces de liaison
entre les solides. Dans les roulements, les cangtcbits sont ponctuels (billes) ou
linéiques (rouleaux), la théorie de Hertz permeisdocier un modéle cohérent de
pression de contact a ces surfaces pour calculegplartition des contraintes et des
déformations a l'intérieur de la bague comte texsunypothéses principales suivantes :
- laire de contact est trés petite devant les sedfdatérales des solides,

- les solides sont non-conformes, semi-infinis,
- il n'y a pas de frottement.

Pour un contact linéique, la répartition du chang ptession de contact est
modélisée uniformément dans le sens de la longeteselon une demi- ellipse dans le
sens de la largeur comme indiqué sur la figure dnsDla pratique, les cylindres de
roulement présentent des formes qui permettenbdwenser les charges de bord et la
longueur effective de contact est inférieure adiagleur du rouleau. La pression de
Hertz correspond a la valeur maximale sur le gamade la demi-ellipse. Elle ne doit
pas dépasser la pression admissible par le mat¥ia < Padmissibld AVECPadmissibie 4
GPapour un roulement a rouleaux, valeur prise pafdéricants de roulements.

Une charge uniformément répartie est imposée sterne-rouleau. Les contraintes
et les déformations subies par les solides en cbatat exprimées analytiquement en
fonction de la pression au contact et de l'airelalsurface de contact (HILEt al
1993). La figure 2 montre leur variation en fonotide la profondeur atteinte sous la
zone de contact dans la bague. La contrainte nerpraicipalec,, décroit rapidement
enz
Les évolutions des contraintes principatgde long de I'axe de symétrie (fig 2) ne sont
pas identiques. Ces différences prises 2 a 2 donmaissance a une contrainte
tangentielle maximalg;.

La zone la plus fortement sollicitée se trouve densous-couche et dépend seulement
de la géométrie du contact et du coefficient des$tm des matériaux des solides.

La contrainte de cisaillement passe par un maximuirse situe entr8,48aa 0,78b
suivant la géométrie du contact.

Cette zone est le point de départ des fissures@nmuche qui apparaissent avec le
phénoméne de fatigue du matériau. Ainsi pour urgudale roulement a rouleaux de



diamétre60 mm la demi largeur de contabta la pression maxi dé GPaest de0.35
mm la zone sensible en sous couche se sitd7amndu contact.
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Figure 1. Contact entre le rouleau et la bague de de symétrie.
roulement.

L'implantation du capteur évite cette zone. Lesod#fations dans la bague sont
liées aux contraintes par une matrice de raiéewuliminuent elles aussi rapidement
avec la profondeur z. Nous exploitons ce gradientadiéformation dans I'épaisseur de
la bague de roulement suivant une direction normalda surface de contact des
solides.

2.2. Caractéristiques de la sonde capacitive

Nous proposons la réalisation suivante (Fig. 5) mgmalise peu la capacité du
roulement. La concentration de contrainte est amg@eede I'ordre de 20%.
La bague est percée au diamétre de 0,5 mm. Ledermkrcage se trouveld2bde la
surface de contact avec le rouleau avant d'atteita@rzone du point de départ des
fissures. Un rainurage ou un lamage est effectuashague

Amortisseur Capteur c
p — <—_ Capteur
Elastomer v Armature 2 réctangulaire -!' circulaire
|
L Sonde mobile 1
Bague - Armature 3
3 logements

Figure5. Schématisatiate la sonde Figure 6 : Implantation des sondes sur la

capacitive bague de roulement.



La déformation du lamage n'est pas plane et posteredans I'hypothése du
condensateur plan les armatures 1 et 2 sont aodssitde deux lamelles en rilsan
recouvertes d'un dépdt électrolytique conductewes amelles sont solidaires des
parois latérales du rainurage.

La sonde capacitive est fixée rigidement sur uge tie rappel en acier. Cette tige
est toujours maintenue en contact avec le fondedgage grace a un élastomeére situé
a lautre extrémité. Deux amortisseurs liés auxojzatatérales assurent la bande
passante mécanique da la sonde aux fréquencdssdtidns.

La sonde mobile 1 se déplace, perpendiculaireraestn plan entre les deux
armatures fixes 2 et 3 solidaires de la bague dieneent. Trois sondes identiques sont
implantées sur la bague du roulement (Fig 6). El@srmettent de détecter le plan
contenant les efforts principaux.

3. Simulation numérique des déformations et point de dnctionnement
mécanique de la sonde.

Des simulations numériques ont été effectuées &vdogiciel ABAQUS; On a
considéré les hypothéses suivantes : I'élémentanbuhdéformable, frottement de
contact et I'influence de la lubrification négligésodéle de contact plan/cylindre, prise
en compte des symétries pour ne modéliser quede du dispositif (Fig 7), cylindre
uniformement chargé de diamétt2 mmet de longueu20 mm La charge maximale
appliquée sur le cylindre induit umeession de Hertz au contagt., < 4 GPa Pour
respecter cette contrainte la charge maxi répattiele rouleau ne doit pas dépasser
219 MPasoit une force d82560 N sur le demi-rouleau.

La simulation permet d’accéder aux isovaleurs derd#ation suivant la direction
U2, perpendiculaire au plan de contact des sqligesr différentes valeurs de la
charge (Fig. 7). La figure correspond a la charg&imum.

Les résultats numériques (tableau 1) fournissent tplacements de chacun des
points situés le long de I'axe de syméftie en fonction de la charge imposée sur la
surface du lamage (Fig. 8).

Le déplacement entremint 9 situé prés de la contrainte maximum, gidit 15
situé sur la premiére surface du capteur est den3{Fig. 8).

Ces résultats permettent d'établir le différentieldéplacement entre les poifitst
15 séparés d&=7 mm, en fonction de la charge. Le choix de la positiences deux
points sur I'axe verticadz défini par la profondeur du percage ainsi queidtéadce les
séparant déterminent « I'étendue de mesurexutilEMU) ainsi que et la sensibilité
mécaniqueSyi; de la sonde (admittance mécanique).

La souplesse mécanique eshyy15=0,054m/100Net la raideur mécanique est :
Kmorrs= 2000 Nm
L'étendue de mesure utile (EMU) est alors3dgm pour la charge variant de 0% a
100%.



point | 0z 20% | 45%| 85%| 100%
1 10 13,88| 31,17 58,7y 68,82
225 |9,66| 11,45 25,77 48,69 57,12
9 9 9,4 21,15 39,94 46,94
15 2 3,2 7,24 | 13,68 16,1
251 |2 2,8 6,3 119 14

11 0 0 0 0 0

Tableau 1. Déplacements emm dans la direction
verticale suivant le % de la charae m

Figure 7. Isovaleurs des déformations pour unegehdonnée

4. Modélisation électrique de la sonde capacitive ebnditionnement des signaux

4.1.Modélisation de la sonde.

Le dispositif réalise un double condensateur atégmnts variables dont les variations
de capacité dans le temps traduisent les dépladcsmem diélectrique est l'air, les
pertes sont donc négligeables et les impédanaésisisent a celles des capacités.
Lors du montage des roulements, la bague tourrzarteapport a la direction de la
charge radiale doit étre montée serrée et la bfgriest glissante. L'ajustement sur la
bague tournante est de type serré H7k6. Cela inshgitdéformation dans I'épaisseur
de la bague tournante de I'ordre & mm
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Figure 8. Déplacement relatif des points et selitgithécanique du dispositif.

Ces nouvelles contraintes sont transmises, enepagiar les éléments roulants a la
bague fixe et entraine une tres faible déformatitencelle-ci de quelques microns. Les
sondes capacitives étant intégrées a la bagueldies points de fonctionnement sont
modifiés. Les équations du modéle électrique devan[1] et [2].

Co = &S _ &S 1 —c 1 [1]
- D tad Dyt g, A V. A
v ADoDs A ad D, +0 Do +d
_}___.D D1:D0+6
Ce, = &S _ &S . 1 -c,. 1 [2]
D,T4d D,-6 47 4d 13 4d
Dy -3 Dy -3



Soitau premier ordre prégpour un capteuir: Z‘Q(T)ﬁ{d £y (t)} [3]
B 5

La variation4C;(t) est due a des efforts statiques lors du montagewlament et des
efforts dynamiques qui induisent respectivementégdacementg et Adi(t) [3].

Pour les trois capteurs a 120°, on accéde a I'@queaéctorielle (4)
3

5 A—ci'(t)=2§°{f YD) A_du'(t)} [4]

i=1 i=1

S'il existe des efforts statiques supplémentaitesescant sur les roulements, pour un

3 .
capteur i, 4C(t) et Z:ACi (t) sont respectivement les équations (5) et (6) :
i=1

Aqa)%{w DY (t)} [5]

I ol R e
2.4C <t>:5—°[25. DWESWI <t>} )
i=1 0 |i=1 i

i=1 j
La somme algébrique des composantes des vectquexedents dues au serrage de la

3 . . . . . .
bague tournante est nulligfyi =0 )car ceux-ci sont uniformément repartis sur laugag

i=1

3 . 2C . 3 . 7

Zaci(t):D—o" in +ZZAdij (t) [7]

D’Ol:l i=1 i i=1 j

Z/_i: et ZE(t)représentent les sommes vectorielles des déplaterdes aux
i i

efforts statiques et dynamiques radiaux exercéslesupulement. Ces deux termes
caractérisent les deus aspects du fonctionnemdatstmde capacitive.

4.2.Points de fonctionnement de la sonde.

Les variations des capacités des condensateumsnetioh du déplacement relatif des
armatures sont représentées ci-dessous (Fig. 9).
Aux points My, My, M, les sensibilités sont :

__%S .. __&S___ &S
R N )

Ou Sest la surface active de la sonde.
Pour des petits déplacements autour de ces pemtaleurs des capacités sont :

G5 &S

%0 oy(o+ AT



Com—o Ca1= £03 Cs2 = £0°
(D, £4d) [(Dy+0+1)+4d] [(Dy--2)-4d]

&S 200+A+4d
ACsonge=Cs1 ~Csp === Q

D; 'l_[5+A+Adj2

DO
| ACzonde
i S+A=0
5+l:U,IDO &%
Dy
30 20 L] 10 20 30
&+ ?L:—O,IDO

Le développement limité du dénominateur a I'ordgefmet d’écrire :

AC o= 2'%5 (o+2+ Ad)(1+ 52) [8]
5

2
£2 :[M“‘d] représente l'erreur de linéarité déterminée en qeniage de
DO
I'étendue de mesure de la sonde. Dans le domairg ast négligeable, alors :
ACsonds 2"500 ‘(6 + )\)+2 -Sco ‘Ad (t) Acsonde: Acstatique + Acdynamique
Pour une sonde donnée, I'étendue de mesure dépepdint de fonctionnement
choisi. La sensibilité de la capaci, varie en raison inverse du carré de I'étendue de

mesure. La sensibilité de la sonde pourra étreidérée comme constante pour des
petits déplacements autour d’un point de fonctiomemt

5. Conditionnement des signaux et montage expérimerta

Il s'agit de mesurer précisément des petites tiana de capacités qui traduisent
les déplacement’) + A) et + Ad.. La sonde capacitive constitue deux condensateurs
Cs; et Cs; utilisés en fonctionnement push-pull. Le conditiear retenu pour mesurer
AC = Cs;- Csp comporte deux amplificateurs de charges (Fig. 11).

Si les valeurs des capacités des condensateumstales sont rigoureusement les
mémes :

WNoyi = \c/:eszCO|:6| +/]i +;Adij (t):|

0

AV,

sonde

statique + Avdynamique

V,(t)=V +V__ sinwt @>10kHz



N, = K{V[éi +, +ZAdij (t)]+Vmaxsirmt[6i +A, +ZAdij (t)ﬂ

= KV(Bi +\, +> . 4d; (t)J
i

4V,

outiFiltré

2c,
Cf DO

K=

Un démonstrateur (Fig. 12) a été réalisé pour neesies déformations dus aux
efforts statiques sur une machine a essai dedragtompression.

Les caractéristiques liées a la sonde capacitigeseh conditionneur sont :
L’étendue de mesure utile : EMU =g
Sensibilité mécanique :y$15=0,054m/100N
Raideur mécaniqueKyg;5= 2000 Nfm
Tension d’entrainement V,(t) = 1+1sin( 2710%t )

Pour une linéarité d& % sur I'EMU, il faut une distanc®, = 10 EMU= 3Qum:

Surface active de la sonde : S = 51°1#,
Permittivité de I'air : & = 8,85.10" pF/m,
Condensateur de retour € 10 pF,

Em) (3
g2=| EM (7} ~106
D 30

Le point de fonctionnement électrique de la sorateespond a :

Co =15pF et |Sgo|=05pF/pum =KV = ZCDO =10°V/m=01V / um
f~0
- "c'\ Emplacement
—— £ P des capleuss
- = / Les roulsaus sont positionnds
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/ 7 {3 ‘ 4>
s
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Fig 11: Conditionnement des signaux.
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Figure 12 : Schéma du dispositif d’esshi

On reléve donc I'efforeF imposé et

la tenSiWoutﬁmé.



6. Les résultats expérimentaux

Les efforts statiques= (exprimés en A
Newton) s’exercant sur la bague sont "]
reliés aux déformations par la raideur .. |
mécanique de la sonde: aen ;

AVquis =KVA  mais: A = — o 1

Mi/ 24 ’ Force (M)
L E- Kwmi s j AVoutfiltré - ZOOOAVOUtfiltré e oo imm 2000 mem 21000 £
KV 01

F =210*x4AV dol AV=510°xF Figure 13 : Résultats expérimentaux

7. Conclusion

L'étude théorique ainsi que la réalisation d’'un déstrateur ont montré qu’il est
possible d'intégrer une sonde capacitive dans ¢méal’un roulement afin de mesurer
les efforts radiaux qui s’exercent sur celui-ci. €avail se poursuit par la réalisation
d’'un prototype directement intégré a la bague dieroent.

Par la suite, nous nous proposons de développesahetes capacitives capables de
mesurer les déplacements axiaux et radiaux afimesurer les efforts dans les trois
dimensions.

A partir des capteurs implantés sur le roulemerds ghrocédures d'analyse
temporelles et fréquentielles vont étre développafes de déterminer lintensité, la
direction et la variation au cours du temps dese®qui s’exercent sur le roulement.
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