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Cas d'usage n°2 : Détection d'un défaut sur la bague interne du
roulement de I'arbre rapide d'une éolienne

Ce cas d'usage documente la détection anticipée d'un défaut de roulement sur I'arbre rapide (High Speed Shaft
- HSS) d'une éolienne par AStrion. Il présente en détails le diagnostic réalisé a partir des indicateurs et alarmes
calculés par AStrion. Leur calcul est intégralement automatique. Les figures présentées ici sont directement
tirées de l'interface web d’AStrion et ne sont que de la consultation de résultats automatiques. Il est trés
détaillé afin de présenter également les étapes de calculs d’AStrion.

Contexte et jeu de données

L'éolienne WT315 a été surveillée du ler juillet 2023 au 22 septembre 2025, soit 111 signaux de dix secondes
par signal échantillonnés a 25.6kHz par capteur. Dix accélérometres ont été disposés a proximité des
principaux composants cinématiques de I'éolienne (boite de vitesses, générateur, roulement principal). Ces
mesures vibratoires sont complétées par un tachymetre permettant le rééchantillonnage angulaire des
signaux pour s'affranchir des variations de vitesse liées au régime de fonctionnement de I'éolienne. AStrion
surveille automatiquement I'ensemble des composants référencés dans la cinématique de I'éolienne. Un
fichier KINX lu automatiquement par Astrion et décrivant la structure cinématique de I'éolienne et ses
fréquences caractéristiques associées, permet un paramétrage entierement automatique de la surveillance.

Le roulement n°2 de I'arbre rapide (noté : HSS.Bearing2 dans ce document) a nécessité une intervention de
maintenance entre le 5 et le 12 mai 2025. Sur I'ensemble de la période de surveillance, de tous les capteurs et
de tous les composants surveillés, plusieurs alarmes globales ont permis la détection d’un défaut mais une
unique alarme spécifique a été levée au niveau critique : celle associée au roulement Hss.Bearing2 (BPFI).
Cette combinaison d’alertes a permis non seulement une détection précoce mais également une localisation
précise du défaut plusieurs mois avant I'intervention de maintenance réalisée.

Détection et identification du défaut
Identification automatique de la signature fréquentielle

AStrion détecte automatiquement les pics fréquentiels de chaque signal et les regroupe en familles
d'harmoniques rattachées aux composants de la cinématique. Les figures 1 et 2 ci-dessous montrent les
spectres du capteur Gearbox-HSS-Fr — le plus proche du roulement en défaut — a deux instants clés. Les
harmoniques détectées et rattachées au composant Hss.Bearing2.BPFl sont représentées en vert, numérotées
en orange.

Sur la Figure 1 correspondant a la date du 15 juillet 2024, AStrion identifie les premiéres harmoniques de la
BPFI du roulement Hss.Bearing2, encore peu énergétiques et indiscernables a I'ceil nu dans le bruit spectral.
C'est la capacité d'AStrion a regrouper ces pics en famille cohérente et a les suivre dans le temps qui rend la
détection précoce possible. Sur la Figure 2, en mars 2025, la dégradation est avancée : la famille harmonique
est trés énergétique et AStrion détecte de nombreuses bandes latérales de modulation (sidebandes) de part
et d'autre de chaque harmonique. Ces sidebandes sont physiquement caractéristiques d'un défaut de bague
interne : celle-ci étant solidaire de I'arbre, le défaut tourne avec lui et module les chocs a la fréquence de
rotation, générant ces raies symétriques dans le spectre. Pour des raisons de clarté, une seule famille de
sidebandes est représentée sur la seconde figure, mais AStrion en détecte autour de chaque harmonique de
la fréquence caractéristique BPFI du roulement.
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Figure 1 : Spectre du signal du capteur GbxHssFr du 15/07/2024 — défaut naissant sur la famille BPFI de
Hss.Bearing? illustré par la présence de pics fréquentiels a la fréquence caractéristique de la BPFI du
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Figure 2 : Spectre du signal du capteur GbxHssFr du 15/07/2024 — défaut significatif sur la famille BPFI de
Hss.Bearing?2 illustré par la présence de pics fréquentiels entourés de sidebandes de modulation a la
fréquence caractéristique de la BPFI du roulement et de ces harmoniques.

ASTRIIS

Towards zero failure

Ce document est la propriété de ASTRIIS,
Les informations qu’il contient ne peuvent étre utilisées, reproduites ou communiquées sans son accord préalable écrit.

[secret [l confidentiel [IRestreint XIPublic

Page 2 sur 5



o ®
A S T R | | S Use Case n°2 WT315

Towards zero failure

Suivi temporel et levée d'alarme

La Figure 3 ci-dessous présente |'évolution de I'énergie totale de la famille harmonique HSS.Bearing2.BPFI
sur les capteurs Gearbox-HSS-Fr et Gearbox-HSS-Rr, avec les trois seuils d'alarme automatiques : Low, Medium
et Critical.

» Gearbox-HSS-Fr High Speed Shaft - Bearing 2.BPFI Total harmonic family energy
e Gearbox-HSS-Rr High Speed Shaft - Bearing 2.BPFI Total harmonic family energy
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Figure 3 : Evolution de I'énergie totale de la famille harmonique sur Gearbox-HSS-Fr et Gearbox-HSS-Rr, avec
seuils Low / Medium / Critical permettant de déclencher I'alarme.

La progression se déroule en phases distinctes : une premiére élévation de sévérité est détectée des juillet
2024, une montée en niveau Medium a partir d'octobre 2024, puis des dépassements répétés du seuil Critical
a partir de début 2025, peu avant l'intervention. Aprés la maintenance de mai 2025, I'énergie revient a un
niveau tres bas sur Gearbox-HSS-Fr, confirmant I'efficacité de l'intervention.

A titre de comparaison, la Figure 4 présente I'évolution de I'indicateur normatif VDI 3834 — ACC, mesuré ici
sur les deux mémes capteurs HS. Cet indicateur n'a franchi le seuil Low qu'au 3 mars 2025 et le seuil Medium
au 10 mars 2025, soit plus de 7 mois aprés la premiére détection d'Astrion sur l'indicateur spécifique. La
Figure 4 présente I'évolution de I'indicateur global de kurtosis (indicateur standard industriel sensible aux
chocs). Cet indicateur a détecté une anomalie de maniére tout aussi précoce que l'indicateur spécifique
associé au roulement en défaut d’AStrion (alarme levée le 22 juillet 2024) mais aucun des deux indicateurs
globaux ne permet de localiser le défaut sur un élément précis d’un roulement spécifique. C'est précisément
cette double capacité — détection précoce et identification — qu'AStrion apporte.
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Figure 4 : Evolution de l'indicateur VDI 3834 (ACC — GBX HSS) sur les capteurs Gearbox-HSS-Fr et Gearbox-
HSS-Rr.
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Figure 5 : Evolution de I'indicateur de chocs global (Kurtosis) sur I’ensemble des capteurs.

Tableau de bord des alarmes

Le tableau de bord présente les alarmes actives sur le capteur Gearbox-HSS-Fr — chaque capteur dispose de
sa propre vue équivalente. Deux alarmes atteignent le niveau Critical sur ce capteur : la BPFI de Hss.Bearing?2
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(détectée également sur Gearbox-HSS-Rr) et le kurtosis global. Des alarmes de niveau Medium et Low
apparaissent sur d'autres éléments du méme roulement (bague externe, bille) : ce phénoméne est
physiquement cohérent, un défaut localisé sur un élément d'un roulement excitant mécaniquement les
fréquences des autres éléments constitutifs. Ces alarmes secondaires corroborent le diagnostic sans remettre
en cause la localisation primaire du défaut sur la bague interne.

@ > WT315 > Gearbox-HSSFr ~

-\N SENSOR -LEVEL3 & TOTAL SIGNALS ‘; DATA INFORMATION G)
Samples: 262,144 Duration: 10s 240ms
GEARBOX-HSS-FR 111 Sample requency; 23000 Hz  Ressenpled

Signals Trajectories Alarms Graph

Sensor Alarms ¢

® = Nama savertly 4 T sowce = comment:
Bearing 2 - High-speed shaft - inner race criical High Speed Shaft - Bearing 2 ]
Global Shack indicator (Kurtosis) Critical 2 Kurtosis a
VDI 3834 S1aR0810 INCICATON (ACC - BBX HSS) modium 2 VDI ACC - GBX HSS R ]
Bearing 2 - High speed shaft - ball Va High Speed Shaft - Bearing 2 m]
Bearing 2 - High-sp¢ed shoft - outer race i 2025/09/08 17:17:41 High Speed Shoft - Bearing 2 Goarbox HSSRE  Gearbox HSS Fr ]
Bearing 1- High-speed shaft - inner race Normal 2026/03/05 14:30:25 High Speed Shaf: - Bearing 1 m]
Bearing 2 - High-speed shaft - cage Normal High Speed Shaft - Bearing 2 a
Bearing 1- High-speed shaft - ball Normal 2 2025/04/30 05,18:25 High Speed Shaft - Bearing 1 m]
Bearing 1 - High-speed shaft - cage Normal High Speed Shaft - Bearing 1 a
Global Energy indicator (RMS) Normal 2028/00/22 22:58:57 RMS a
Global shock Indicator (Crest Factar) Nomal 2 2025/09/22 22:58:57 Crest Factar m]
Bearing 1 - High-speed shaft - auter race Nomal 2 2028/09/15 18:56:07 High Speed Shalt - Bearing 1 m]
VDI 3834 standard indicator (VEL - GBX HSS) Nomal o 2025/09/22 22.58:57 VDI VEL - GBX HSS a

Figure 6 : Vue du tableau de bord des alarmes AStrion — capteur Gearbox-HSS-Fr.

Conclusion

Comme illustré dans le tableau récapitulatif ci-dessous, AStrion a détecté les premiers signes de dégradation
du roulement Hss.Bearing2 pres de 10 mois avant l'intervention, laissant tout le temps nécessaire pour
planifier la maintenance au moment le plus opportun.

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des évenements annonciateurs du défaut de roulement et des alarmes
levées sur I'éolienne WT315 dans Astrion.

Date Evénement
08/07/2024 Visualisation des premiéres tendances d’augmentation sur le kurtosis
15/07/2024 Visualisation des premiéres tendances d’augmentation sur la trajectoire HSS.Bearing2.BPFI

22/07/2024 Alarme kurtosis (Medium)
07/10/2024 Alarme HSS.Bearing2.BPFI (Low)
23/12/2024 Alarme HSS.Bearing2.BPFI (Medium)
03/03/2025 Alarme VDI 3834-ACC (Low)
10/03/2025 Alarme VDI 3834-ACC (Medium)

05/05/2025 Intervention de maintenance

Astrion a permis de localiser précisément le défaut sur la bague interne grace au suivi automatique de la
famille BPFI — une information qu'aucun indicateur standard (kurtosis, VDI 3834) ne peut fournir.
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