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Introduction générale

Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont
largement utilisées en milieu industriel. Assurer leur continuité de fonctionnement nécessite la
mise en place de programmes de maintenances préventive et corrective. En effet, la fiabilité et
la sOreté de leur fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la
qualité du service et la rentabilité des installations.

Malheureusement, les contraintes nouvelles et I'intégration de ces machines dans les
systemes de conversion d'énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus
difficile. La détection de défauts dans les machines asynchrones a fait I'objet de plusieurs
recherches et réalisations industrielles ces dernieres années. Il existe plusieurs techniques, la
méthode la plus répondue est I'analyse vibratoire, cette méthode est principalement utilisée
pour la détection de défauts mécaniques.

Le traitement du signal, ’analyse spectrale plus particuliérement, est utilisé depuis de
nombreuses années dans la détection et la localisation des défaillances électriques ou
mécaniques dans les machines asynchrones. Ce type de défaillances se préte bien a cette
approche dans la mesure ou de nombreux phénomeénes se traduisent par 1’apparition
d’harmoniques caractéristiques dans le spectre résultant. Suite au probleme de résolution,la
DSP ( densité spectrale de puissance ) trouve des difficultés dans la détection des défauts dans
le cas d’un mélange de plusieurs types de défaut. Aussi, la DSP étant fondée sur le calcul de
la T.F (Transformée de Fourier), implique implicitement, que les propriétés spectrales du
signal soient stationnaires. En fait, le module de la T.F d’un signal fournit seulement une
moyenne temporelle du contenu spectral du signal sans donner de précision sur d’éventuels
changements de fréquence au cours du temps. Par conséquent, les informations concernant la
localisation des fréquences dans le temps ne peuvent pas étre déduites a partir de la
transformee de Fourier.

Pour pallier a ces contraintes, on a eu recours aux representations temps-échelle, c’est
une méthode qui s’appelle la transformation en ondelette elle permet d’analyser et observer
des variations de fréquences au cours du temps, la description du signal est effectuée dans le
plan temps-fréquence composé de caractéristiques spectrales en fonction du temps pour bien
visualiser notre défauts.

Ce travail pour but la détection et le diagnostic de défauts mécaniques d’un
entrainement asynchrone, défauts principalement lies aux roulements a billes. Les signaux
enregistrés seront ensuite analyseés au moyen de méthodes de traitement du signal, afin d’en
extraire des variables indicatrices des conditions de fonctionnement I’entrainement. Dans ce

contexte de mémoire est organisé comme suite :
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Le premier chapitre de notre travail a permet de donner une aidée générale sur la
constitution et le fonctionnement de la machine asynchrone, on avait aussi cité leurs défauts et
diagnostic.

Le deuxieme chapitre consacré sur I’analyse des vibrations, types, origine et on termine
par mesure du signal vibratoire.

Le troisieme chapitre a été divisé a deux parties, la premiéres ¢’était un rappel relatif
ou traitement du signal, puis on avait parlé sur les techniques de traitement du signal (analyse
temporelle, analyse fréquentielle). Dans la deuxieme partie on avait fait une simulation sur
Matlab dans le but d’extraire des signatures spectrales d’un roulement (bague externe) a 1’état
sain, et a I’état défaillant.

Le quatrieme chapitre nous avons présentés dans un premier temps on a défini la
transformée d’ondelette. Apres on a appliqué la méthode des paquets d’ondelettes et
I’algorithme de S.Mallat sur les signaux vibratoires.

Enfin, on terminer notre travail par une conclusion et en soulignant les résultats les

plus importants.
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1.1 Introduction

La machine asynchrone, souvent appelée moteur & induction comprend un stator et un
rotor, constitués de tbles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on
place les enroulements. Elle est plus utilisée dans le domaine des puissances supérieures a
quelque kilowatt, car elle présente de nombreux avantages tels que sa puissance massique.

Dans ce chapitre on illustre les déférents types de defauts des machines asynchrones
suivi des déférentes techniques de diagnostic.

1.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine synchrone est constituée de trois éléments principaux : Le stator

(inducteur), le rotor (induit) et enfin la troisieme partie est constituée d’un palier [1].

Boite a bornes Tdles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Tete de bobine
statorique

Ventilateur de
refroidissement

Encoches
statoriques

Carter en vente
avec ailettes de
refroidissement

Téles statoriques

Figure (1.1) : Constitution de la machine asynchrone [2].

> Le stator :
C’est la partie fixe du systéme constitué¢ de disques en tole magnétique portant

les enroulements chargés de magnétiser I’entrefer. Il entoure la partie tournante.
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> Le rotor :

C’est la partie tournante constituée de disques en tdle magnétique empilés sur

I’arbre de la machine portant un enroulement bobiné ou injecté.

Roulement a billes

Cage d'écureuil en
aluminium coulé

Figure (1.3) : Photo du rotor d’une machine asynchrone.

> Les paliers :
Sont les organes mécaniques qui permettant la rotation du rotor et le maintien
des différents sous-ensembles.

1.3 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé¢ fourni a I’enroulement

statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les




Chapitre | Machine asynchrone : Fonctionnement, défauts et diagnostic

conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De cette facon le
fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un transformateur : le stator
étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire qui, dans le

cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport suivant :
n, =~ (1.1)

Avec :
f : est la fréquence d’aimantation.
P : représente le nombre de paire de poles.

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans
collecteur) n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant (nl) différe de celle du
rotor (n), ¢’est-a-dire, lorsque n # ny, car dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque n = ny, le
champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans

I’enroulement rotorique [2].

1.4 Les défauts de la machine asynchrones

Malgré que la machine asynchrone a cage d'écureuil soit robuste, elle peut parfois
présenter différents types de défauts, qui peuvent étre soit d'origine électrique, ou mécanique.
Cependant, les contraintes de différentes natures auxquelles ces machines sont sollicitées, sont
les principales causes des défauts structurels et fonctionnels qui selon leur nature, peuvent
endommager totalement la machine et causer inévitablement I’arrét du processus, donc une

perte conséquence de la production [3].
1.4.1 Défauts internes et externes

Il existe 2 types de défauts principaux : Internes et externes [4].
1.4.1.1 Interne

1.4.1.1.1 Mécanique

+ Défaut de roulement.

%+ Contact entre le stator et le rotor.

+ Excentricité statique ou dynamique.

% Mouvement des enroulements et des toles.
1.4.1.1.2 Electrique

% Rupture des barres
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R/

«» Défaillance au niveau de ’isolation
+ Défaillance au niveau du circuit magnétique
1.4.1.2 Externe

1.4.1.2.1 Mécanique

++ Défaut de montage.

% Surcharge de la machine.

¢ Une charge oscillante.
1.4.1.2.2 Electrique

°

Source de tension déséquilibrée.

X4

Fluctuation de la tension.

L)

«» Réseau bruité.

X4

Mouvement des enroulements et des tbles.

1.4.1.2.3 Environnementale

< Température.
% Humidité.
¢+ Manque de propreté.

1.4.2 Classification des défauts

Les défauts de la machine asynchrone sont classés en deux types : les défauts d'origine
mécanique et les défauts d'origine électrique.

1.4.2.1 Défauts d'origine mécanique
1.4.2.1.1 Les défauts de roulements

Les roulements se composent genéralement de deux bagues, une bague intérieure et
une autre extérieure entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants
figure (1.4).

En fonctionnement normal, la défaillance due a la fatigue commence par de petites
fissures situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de I’élément roulant, qui
se propage graduellement sur la surface. Les défauts de roulements entrainent une
augmentation du niveau sonore et I’apparition de vibrations dans le couple de charge de la
machine [5].

On peut citer aussi quelque défaut :

% Trous dans les bagues de roulement intérieures et extérieures.
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« Attaque des billes.

0,

¢ Ondulation de leur surface de roulement.

Bague intérieure

Cage

Bille
Bague
exterieure

Figure (1.4) : Dimension du roulement a bille.

1.4.2.1.2 Les défauts d’excentricités

Les défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de 1’entrefer par des
défauts d’excentricité statique, dynamique ou mixte. Ce défaut peut étre la cause d’une
flexion de I’arbre, d’un mauvais positionnement du rotor par rapport au stator, de 1’usure du
roulement ou encore d’un déplacement du noyau statorique (voir figure (1.5). Il est pourtant
bon de préciser que les défauts d’excentricité sont inévitables étant donné qu’il existe avant
méme le fonctionnement de la machine, soit lors de sa construction, trois catégories
d’excentricité sont généralement distinguées [6,7] :

R/

s L’excentricité statique Figure 1.5(a).
7

+» L’excentricité dynamique Figure 1.5(b).

R/

% L’excentricité mixte Figure 1.5(c).

{a)

(c)

Figure (1.5): Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamique; (c) mixte [8].
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1.4.2.1.3 Défauts du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont généralement causés
a l'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes. Par conséquent, induit une excentricité au niveau de
I'arbre de la machine [9].
1.4.2.1.4 Défauts de I'arbre

L'utilisation d'un mauvais matériau lors de la construction de 1’arbre de la machine
peut causer une fissure. Cette fissure peut provoquer une fracture nette de I'arbre provoquant
ainsi un arrét irrémédiable de la machine [8].

1.4.2.2 Défauts d'origine électrique
1.4.2.2.1 Les défauts court-circuit

Le court-circuit entre spires de la méme phase est un deéfaut fréquent qui peut
apparaitre soit au niveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une
diminution du nombre de spires effectives de I’enroulement, d'autre part, il entraine aussi une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une légere variation de
I'amplitude sur les autres phases et dans le cas des machines asynchrones, il amplifie les

courants dans le circuit rotoriques [5].

Figure (1.6) : Défaut court-circuit statoriques [5].

1.4.2.2.2 Cassure de Barre

Parmi les défauts les plus étudiés, la rupture de barres rotorique de la machine asynchrone

a cage, fait sans doute partie des plus courants. La rupture d’une barre rotorique ou d'un
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segment d'anneau de court-circuit peut étre induite par plusieurs facteurs, qui sont souvent

indépendants les uns des autres. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer par exemple [3] :

¢ L’augmentation de la température due a une surcharge de la machine.
% Les efforts résiduels dus aux problémes de fabrication.

% L’environnement hostile dans lequel la machine fonctionne.

1.5 Diagnostic

La surveillance est un moyen de garantir le bon fonctionnement des systemes. Le
diagnostic est une partie de la surveillance qui a pour objectif de trouver la cause des défauts.

Il permet de désigner I’élément de la machine défectueux suite a une évolution
anomale d’un phénomene physique constaté lors de la surveillance. Comme la température, la
vitesse, la pression et la vibratoire mécanique.

Ces possibilités conduisent a définir deux classes de méthodes de diagnostic : une
approche dite signal et une approche dite modele.

I1.5.1 Approche signal

Le principe des méthodes d’analyse du signal repose sur 1’existence des
caractéristiques fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé.

L’apparition d’un défaut étant a I’origine de nombreux phénomenes tels que le bruit,
I’échauffement, les vibrations...etc. Ces symptomes sont dus a la modification des
caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs mécaniques et électriques [10].

1.5.2 Approche modéle

Les méthodes de diagnostic a base de D’approche modéle sont les plus
familiéres aux automaticiens. Elles supposent une connaissance approfondie du procédé sous
forme d’un modele numérique. Le principe est simple: on teste la cohérence entre les
mesures et les calculs des modeles par les grandeurs caractéristiques de 1’état du procédé,
appelées résidus. Le vecteur des résidus, nul en fonctionnement normal, est comparé en ligne
aux signatures des pannes. La détection est réalisée en vérifiant le dépassement d’un seuil par
les résidus et la localisation en reconnaissant les signatures. Le principe de cette méthode
consiste a comparer la sortie du modele aux données accessibles pour former un résidu

exploité pour alimenter un mécanisme dédié a la détection des défauts. L’utilisation de ses
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méthodes nécessite la connaissance au préalable des variations de ses parameétres dans les
conditions de fonctionnement normal et lors de la présence de défauts. Dans certains cas
I’utilisation de plusieurs observateurs peut étre nécessaire pour garantir une localisation de
défauts [10].

1.6 Conclusion

Nous avons donné dans ce chapitre quelques rappels sur la constitution de la machine
asynchrone et son principe de fonctionnement. Ensuite, nous avons présenté les différentes
défaillances pouvant se manifester dans la machine asynchrone (excentricité, roulement,
court-circuit, rupture des barres....). Nous avons rappelé quelques techniques de diagnostic de
la machine asynchrone, nous avons vu que la détection d’un défaut, qu’il soit mécanique ou
¢lectrique, s’effectue majoritairement par la surveillance (approche signal, approche modéle),

dans le prochaine chapitre on s’intéressera au défaut de roulement.
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I1.1 Introduction

Toutes les structures et installations industrielles sont sujettes a des vibrations, qu’il
s’agisse de celles qu’elles générent ou bien de celles qu’elles subissent par leur

environnement.

L’analyse vibratoire est un moyen utilis¢é pour diagnostiquer 1’état des machines
tournantes en fonctionnement. Cela s’inscrit dans le cadre d’une politique de maintenance
prévisionnelle de I’outil de production industrielle. Toutes les machines tournantes produisent

des vibrations qui sont en fonction de I’alignement et 1’équilibre des parties rotatives.

Les grandeurs physiques usuelles permettant de caractériser un mouvement vibratoire

sont au nombre de trois : le déplacement, la vitesse et 1’accélération.

1.2 Définition de la vibration

Un systeme mécanique est dit en vibration lorsqu'il est animé d'un mouvement de vas
et vient autour d'une position moyenne, dite position d'équilibre, si 1’on observe le

mouvement d’une masse suspendue a un ressort on constate qu’il se traduit par :

% Un déplacement: la position de la masse varie de part et d’autre du point d’équilibre.
%+ Une vitesse de déplacement : variation du déplacement par rapport au temps.

% Une accélération : variation de la vitesse par rapport au temps [11].

11.3 Origine des vibrations

Pour une machine tournante électrique, ces forces sont trois de natures différentes :
Aérodynamique, Mécanique, électromagnétique.

11.3.1 Les forces aérodynamiques

Elles proviennent de 1’écoulement du fluide de refroidissement dans les différentes
parties de la machine, comme ’entrefer. Cet écoulement provoque des variations aléatoires de
pression dans la machine, ce qui engendre des forces ayant surtout un caractére large bande
[12].
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11.3.2 Les forces mécaniques

Les forces d’origine mécanique sont dues a des défauts de fabrication, de jeu ou
d’usure. On peut par exemple citer le phénoméne de balourd dynamique provenant d’un
mauvais équilibrage du rotor, ou I’usure de 1’accouplement reliant deux machines différentes.
Ces phénomenes génerent en général des forces périodiques, dont les fréquences sont liées a

la fréquence de rotation de la machine [13].

11.3.3 Les forces d’origine électrique

Elles sont principalement des forces de Maxwell, donc directement proportionnelles au
carré du champ d’induction présent dans 1’entrefer de la machine. Ce champ n’est jamais a
répartition purement sinusoidale, et ceci pour un grand nombre de raisons (distribution
spatiale imparfaite des forces magnétomotrices crée par les enroulements, courant

d’alimentation non sinusoidal, etc.)[12] [14].

11.4 Type des vibrations

Les vibrations mécaniques sont des mouvements oscillant autour d’une position
moyenne d’équilibre. Ces mouvements oscillants caractéristiques de 1’effort qui les génere,
peuvent étre, soit périodiques, soit apériodiques (transitoires ou aléatoires) selon qu’ils se

répétent ou non, identiquement a eux-mémes apres une durée déterminée [15].

11.4.1 Vibrations périodiques

Elles peuvent correspondre a un mouvement sinusoidal pour comme celui d’un diapason
ou, plus généralement, a un mouvement complexe périodique que I’on peut décomposer en une

somme de mouvements sinusoidaux élémentaires, plus faciles a analyser [15].
a) Vibrations harmoniques

Les mouvements sinusoidaux élémentaires sont appelés « composantes harmoniques »
et leurs fréquences sont des multiples entiers de la fréquence du mouvement étudié qui

est appelé « fréquence fondamentale » ou fréquence de I’harmonique d’ordre 1 [15].
b) vibrations complexes périodiques

Deux ou plusieurs vibrations périodiques peuvent se superposer et donner comme

résultante un mouvement qui est la composition de tous les mouvements élémentaires.
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Une telle vibration est créée par une excitation, elle-méme périodique. C’est le cas le plus

fréquent rencontreé sur les machines [15].

11.4.2 Vibrations apériodiques

a) Les vibrations aléatoires

C’est une vibration continue pour laquelle il est possible du déterminer une période de
répétition. Cette vibration ne peut étre représenté par une fonction mathématique exacte,

d’ou I'utilisation des lois de probabilité pour la caractériser [15].
b) Les vibrations transitoires

Sont générées par des forces discontinues (choc). Elles peuvent présenter ou non un
aspect oscillatoire revenant a une position d’équilibre aprés amortissement. Lorsqu’il
existe des oscillations, comme pour une structure qui vibre aprés un choc et pour laquelle
le coefficient d’amortissement est faible, on dit qu’il y a amortissement sub-critique, et le
mouvement est pseudopériodique, si I’amortissement est trés important, la structure
revient a sa position d’équilibre sans oscillation, on dit alors que 1’amortissement est sur

critique et le mouvement est apériodique [15].
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Tableau (I11.1) : Types des vibrations [15]
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1.5 Mesure du signal Vibratoire

11.5.1 Les capteurs de vibration

Le role des capteurs est de transformé 1’énergie mécanique disposée par la machine en
un signal électrique proportionnel mesurable de maniere reproductible. Il existe deux grandes

familles de capteur, Les absolus (accélération, VVélocimétries) et les relatifs (prosimetres).
11.5.1.1 Capteur d’accélération (Accélérometre, principe piézoélectrique)
Par définition 1’effet piézoélectrique est la transformation d’une énergie mécanique en

une énergie électrique

Un accélérometre piezoélectrique (figure 11.1) est composé d’un disque en matériau
piézoélectrique (quartz), qui joue le réle d’un ressort sur lequel repose une masse sismique

précontrainte.

L Boitiar

Ressort
Masse sismique

Disque piézoélectrique

Connecteur

Base

L o

Figure (11.1) : Schéma de principe d’un accélérométre [11].

Les accéléromeétres piézoélectriques tendent a devenir les capteurs de vibration
absolue les plus utilisés pour la surveillance. lls possédent les propriétés suivantes :
++ Ultilisable sur une trés grande gamme fréquences.
% Le signal d’accélération peut étre intégre électroniquement pour

donner le déplacement et la vitesse.

¢+ Aucun élément mobile, donc extrémement durable [11].
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11.5.1.2 Les Accéléromeétres capacitifs

Ces Accélérometres sont des capteurs a 1’état solide incorporant des éléments sensibles
micro mécanismes silicium de technologie trés avancée et une microélectronique intégrée. lls
ont été congus pour les applications nécessitant une mesure précise d’accélération de faible
niveau (0 a 200g) Dans une bande passante du continu a 2000Hz (Selon I’étendue de mesure
pleine échelle). L accélérometre & capacité variable répond aux besoins de nombreux secteurs
de marchés existants nécessitant la mesure a trés basse fréquence ou continue, d’accélération.

Actuellement, deux autres types d’accéléromeétres peuvent également répondent a ce besoin.

Les accélérometres piézorésistifs, congus pour la mesure de faible accélération, mais ils
sont limités en surcharge. De plus, ils n’offrent pas en fonction de la température, toute la
précision ou la stabilité nécessaire a la majorité d’applications «mesure de faible

accélération».

Les servo-accélérométres a boucle asservie, sont aussi capables de mesures avec trés
grande précision et stabilité [16].
11.5.1.3 Capture de vitesse (vélocimeters)

Les vélociméters sont des capteurs électrodynamiques, auto générateur d’une tension
proportionnelle a la vitesse de déplacement de la bobine. Le mouvement de la piéce
métallique dans les spires provoque une variation du flux métallique, donc une induction de

courant dans la bobine.

Aimant
Bobine |
e

e e S

N

£
Masse

Ressort

Figure (11.2) : Schéma de principe d’une vélocimétrie [17].




Chapitre IT Apercu sur L’analyse des vibrations

11.5.1.4 Les capteurs de déplacement

Ces capteurs sont des capteurs relatifs au courant de Foucault. Le pont d’impédances est

alimenté par un oscillateur (>100KHz). La partie variable du pont est constituée d’une self.

Si le pont est équilibré, il n’y a pas de tension aux bornes du démodulateur figure (11.3).
Dés qu’il y a une modification de I’'impédance de la bobine (variation de I’entrefer entre la
cible et le noyau), il y a un déséquilibre du pont, donc une tension aux bornes du
démodulateur a la fréquence de I’oscillateur. La tension aux bornes du démodulateur est

proportionnelle & la distance entre la cible et la bobine [18].

Capteur

—
Cible 7///// _4@

I /

Demodulat=r |

Figure (11.4) : schéma de principe d’un capteur de déplacement [18].

11.5.2 Choix de I’emplacement des capteurs

Dans le cas des machines tournantes, les principales mesures seront effectuées le plus
souvent au droit des paliers qui sont les parties fixes les plus directement en relation avec les

efforts appliqués a la partie mobile (figures (11.4) et (11.5)). Ces efforts sont de deux types :

e Efforts tournants : ce sont les efforts liés a la rotation de I'arbre, générés par exemple
par un balourd ou un désalignement, et dont les amplitudes seront plus grandes dans
le cas d'une mesure effectuée dans un plan radial.

e Efforts directionnels : ce sont des efforts liés a une contrainte de I’arbre, générés par
exemple par la tension d’une courroie (effort directionnel radial figure (11.6)), ou par

le contact d’un engrenage conique (effort directionnel axial).
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(

\

Vibration

Figure (11.4): Fixation du capteur sur palier [19].

\. J

Figure (11.5) : Choix directionnel pour la prise de mesure [19].

» Consignes pour la fixation des capteurs

Les capteurs doivent étre placés en liaison aussi directe que possible avec les paliers,

en limitant au strict minimum le nombre de pi¢ces assurant I’interface entre I’élément

mobile et le capteur figure (11.6).

L’emplacement des points de mesure doit étre propre (pas de traces de graisse ou de

peinture) et les surfaces de contact avec les capteurs lisses, planes et perpendiculaires a la

direction de mesure [9].
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7

Figure (11.6): Choix de I’emplacement du capteur [9].

11.6 Conclusion

Ce chapitre présente quelques généralités sur les vibrations (origine, type, mesure, ...),
nous avons exposé les types des capteurs utilisés pour la mesure du signal vibratoire

(accéléromeétre, piézo-électrique, vélociméters,...).

La mesure de vibration constitue un domaine intéressant pour la maintenance des
machines asynchrones. Elle est basée sur la détection des défauts pouvant affecter la machine
asynchrone, La surveillance des roulements par analyse vibratoire est un moyen intéressant
pour obtenir des informations sur 1’état de santé de la machine asynchrone afin d’exploiter ces
informations dans la maintenance, car elle permet de suivre et d’analyser I’évolution du

spectre du signal mesuré en un ou plusieurs point de la machine.

Au stade de diagnostic, 1’analyse vibratoire constitue une des meilleures méthodes en

particulier pour I’étude des pannes mécaniques sur les machines asynchrones.
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111.1 Introduction

Le traitement du signal est une discipline indispensable de nos jours. Il a pour objet
I'élaboration ou l'interprétation des signaux porteurs d'informations. Son but est de réussir a
extraire un maximum d'information.

La transformée de Fourier est un outil de traitement de signal qui permet la
compréhension et la mise en ceuvre de nombreuses techniques numériques de traitement des
signaux. Cet outil trouve de nombreuses applications dans des domaines tels que la
transmission numerique, le diagnostic ou encore 1’astronomie.

On s’intéresse a décrire dans ce chapitre les principales techniques de traitement de

signal pour le diagnostic des défauts dans la machine asynchrone.

I11.2 Traitement de signal

Le traitement du signal regroupe un ensemble de techniques permettant de créer,
d’analyser et de transformer les signaux d’entrée en vue d’extraire des parametres indicateurs

de défauts.

Il est possible de classer les techniques de traitement de signal en : Analyse temporelle,

Analyse fréquentielle et analyse temps-fréquence [20] [21][22].

Techniques de traitement de signal

Analyse temporelle Analyse fréquentielle Analyse temps-fréquence

Parameétres statistiques  La transformation de Fourier discret ~ Transformée en ondelette

La densité spectrale de puissance Transformée Wigner-ville

Figure (111.1):Technique de traitement de signal [21].

111.2.1 Analyse temporelle

L’analyse temporelle permet d’extraire des paramétres indicateurs de défauts a partir

de données brutes du capteur. Les parameétres décrits ici sont appelés « parametres
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statistiques » car ils sont basees sur une analyse des caractéristiques temporelles du signal

enregistré. On peut citer par exemple[23] :

La valeur moyenne : la valeur moyenne notée x d’un signal sur une fenétre d’échantillons

de données est un paramétre significatif pour presque chaque type de capteur. Elle est
définie par :

_ 1
X = EZ?’:lxi (1.1)

Ou x; est i*™ donnée et N est le nombre de points total choisi pour représenter le
signal.

4« La variance : notée par Var est une mesure servant a caractériser la dispersion d’une

distribution ou d’un échantillon. Elle est définit par :

E?I:1(xi_f)2
N

Var = (1n.2)

4 L’écart type : noté par o ou la moyenne quadratique, ¢’est la racine carrée du moment

d’ordre deux (variance) du signal :

N S
o =\Var = [H=& (111.3)

C’est 'un des parametres le plus utilisé dans [’analyse temporelle. Une
augmentation de la valeur du RMS indiquera une dégradation de 1’état de santé du
systeme [24].

4 Le Skewness : noté S,,,, représente le moment statique d’ordre 3 centré sur le cube de
I’écart-type. 1l mesure la symétrie de la distribution, ou plus précisément le manque du
signal. 1l est défini comme suit :

%2?]:1(9%—9?)3
Skew = T (|||4)
Les parametres décrits ci- dessus ont tous le méme inconvénient, ils indiquent

la dégradation du systéme mais n’arrivent pas a identifier le défaut responsable de

cette dégradation [25].

4 Le Kurtosis: Le Kurtosis noté Sk, représente le moment statique d’ordre 4.11

mesure le degré d’écrasement de la distribution du signal vibratoire enregistré et il est
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définit comme étant le rapport entre le moment d’ordre quatre centré et le carré de la

variance.

1N 7 4
y2i=1(Xi—X)

Skurt =37 (111.5)

Un systeme en bon état engendre un signal vibratoire avec un Kurtosis voisin de 3. Pour
un systeme déegradé, I’amplitude du signal est modifiée et le Kurtosis devient supérieur ou
égal [25].

111.2.2 Analyse fréquentielle

111.2.2.1 Les séries de Fourier

En analyse, les séries de Fourier sont un outil fondamental dans 1’étude des fonctions
périodiques. C’est a partir de ce concept que s’est développée la branche des mathématiques

connue sous le nom d’analyse harmonique.

Un signal périodique x(t) de fréquence f, :% et de forme quelconque peut étre

obtenu en superposant a une sinusoide de fréquence f (fondamentale), des sinusoides dont les

fréquences sont des multiples entiers de f,. Ces sinusoides ont des amplitudes et des positions

de phase appropriées [26].
x(t) = ag + Yp=1(a, cos(nwyt) + b, sin(nwyt)) (111.6)

Ou fyreprésente la fréquence du fondamental, w, = 27rf, est la pulsation propre, ayest
la moyenne de x(t), a,, et b,, sont dits coefficients de la série de Fourier avec :

ao = " x(t)dt (111.7)
a, = %fot"x(t)cos(nwot)dt (111.8)
b, = %foto x(t)sin(nwyt)dt (111.9)

Si le signal x(t)est pair alorsh,, = 0 vn.
Si le signal x(t) est impair alorsa,, = 0 vn.

agreprésente la valeur moyenne du signal x(t).
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111.2.2.2 La transformée de Fourier

Pour un signal non périodique, on utilise la transformée de Fourier, qui est une
extension de la série de Fourier. La transformée de Fourier s’exprime comme une somme
infinie des fonctions trigonométriques de toutes les fréquences. Une telle sommation se
présente sous forme d’intégrale [26].

Elle permet d’obtenir une représentation en fréquence (représentation spectrale) de ces
signaux. Elle exprime la répartition fréquentielle de I’amplitude, de la phase et de 1’énergie
(ou de la puissance) des signaux considerés.

Soit s(t) un signal déterministe. Sa transformée de Fourier est une fonction,

géneralement complexe, de la variable f et definie par :
x(f) = TFx(D)] = [*7 x()e /2™ dt (111.10)

» Quelques propriétés des transformeées de Fourier [26]

X(t) X(f)
a.x(t) + by(t) aX(f) + bY(f)
Linéarité aetb # 0
x(t — to) e It X (f)
Translation el2mhot x(t) X(f - fo)
Conjugaison x(t) X (=N
Dérivation d"x(t)
dt™
Dilatation x(at) 1, (f)
a+0 a \a
Convolution x(t) * y(t) X(H)my(f)
X(t)mY(t) x(f) *y(f)

Tableaux(l11.1) : propriétés de la TF.
111.2.2.3 La transformée de Fourier discréte TFD

Le calcul de cette transformée a 1’aide d’un ordinateur, revient [27] :
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4 d’abord a échantillonner le signal x(t) avec une période Te puis numeériser ses valeurs
donnant le signal discret x(nTe)
4 et vu que I'ordinateur n’ait qu’un nombre fini de mots de taille finie, il faudra aussi

tronquer la durée du signal a I’intervalle [0, (N — 1)Te], on obtient

x(f) = T, YN x(nt,)e/27/nTe (1n.12)
& L’¢chelle des fréquencesf est continue, il faudra également la discrétiser avec une
période Af sur un intervalle [0, (N-1)Af], on obtient
X(kAf) = YNZLx(nT,)eJ2mkAIMT, (111.12)
+« Vu que le nombre d’échantillons du signal x(nT,) et de sa transformée de
Fourier X(kAf), est le méme et est égale aN. Et vu la dualité entre les deux
représentations temporelle et fréquentielle, en I’occurrence, la durée de
4+ X(KAf) = L’inverse du pas d’échantillonnage de x(nTe), et vis-versa. On peut

écrireN.Af = 1/T, , ce qui aboutit a ’expression :

X(kAf) = YN-L x(nT,)eJ2mkn/N (11.13)
4 Et enfin la normalisation de I’échelle des temps ainsi que celle des fréquences, donne
X(k) = ¥N23 x(n)eJ2mkn/N (111.14)

C’est I’expression de la Transformée de Fourier Discréte TFD. TFD d’un signal
discret (ou d’une suit discréte) de valeurs x(0),x(1),....,x(N —1), est la suite de N
termesx(0), X(1),...,X(N — 1), définis par(k), pourk € [0, N — 1].

On rajoute que :
e X(k)est définie a Npoints aux fréquences : kAf = k% pour k € [0O,N — 1]

e x(n)est définie a Npoints aux instants : nT, = n% pour ne[0,N—1], outest la

durée du signal.

Par ailleurs, il est essentiel de restituer le signal temporel discret a partir de sa

Transformée de Fourier, et cela par le calcul de la Transformée de Fourier inverse, tel que :

x(n) = YNZ3 X (k)el2mkn/N (111.15)
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111.2.2.4 La transformée de Fourier rapide (FFT)

C’est un algorithme qui permet d’implémenter la TFD en réduisant les redondances
dans les opérations et en particulier de multiplication. Son principe consiste a décomposer le
calcul de la TFD d’ordre N = 2% en L étapes successives.

Si le nombre d’opérations arithmétiques (sommes et produit) nécessitées par la TFD
d’une suite de longueur N est proportionnel anN?, I’algorithme de la FFT utilise le fait que
I’opération de la TFD globale peut étre décomposée en la TFD de séquences de plus en plus
courtes. 1l on découle alors que le nombre total d’opérations est bien inférieur a celui imposé
par simple application de I’algorithme de la TFD. En contrepartie, le nombre de points
analysés N doit étre une puissance de 2. Le nombre d’opérations demandées par le nouveau

algorithme est alors fortement diminué et il vautN,, ~ Nlog,(N) [27].

I11.3 Description du systeme de mesure

Le banc d’essais est constitué d’un treuil de levage afin d’étudier la surveillance d’une
chaine cinématique. Il comprend un moteur asynchrone a deux paires de poles et un réducteur
a trois trains épicycloidaux avec un facteur de réduction de 77. Le moteur entraine une charge

en rotation suivant deux modes :

% Mode(M) : En monté de la charge.
% Mode (D) : En descende de la charge.

Les essais sont réalisés avec plusieurs niveaux de charge et de vitesse. Nous

disposons :

% Deux consignes de vitesse de 1’arbre de sortie du moteur « V3 et V5 » ce
qui correspond respectivement a 1350Tr/min.

% Quater consignes de charge désignées par : C1=300 daN, C2=600 daN,
C3=1000 daN et C4=2000 daN.

Nous notons que toutes les mesures sont prises en régime quasi permanent. En

d’autres termes, la vitesse de rotation de 1’arbre de sortie est quasi constante [28].
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Figure (111.2) : Dispositif expérimental [28].

I11.4 Descriptifs

Les vibrations réelles sont infiniment plus complexes, constituées d’un grand nombre de

composantes d’origines multiples et modulées par un grand nombre de parametres.

Néanmoins, ces vibrations complexes peuvent se ramener a la superposition de
plusieurs composantes élémentaires purement sinusoidales pour lesquelles les principes

énoncés sont applicables.

Les analyses spectrales ont été réalisées sur des blocs de 1 million d’échantillons, la
fréquence d’échantillonnage est de ’ordre de 25KHz, soit une résolution spectrale de
1/40Hz, on dispose des vibrations mécaniques d’une machine saine et d’une machine avec

défaut bague externe.

Pour les dimensions suivantes, BD=20.636mm, PD=175mm, n (nombre de bille) =16,

les fréquences caractéristiques des défauts sont données dans le tableau (111.2)
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Défaut bague externe | Défaut bague interne | Défaut bille

Avec réduction 4 58Hz 5.73Hz 5.4Hz

Tableau (I111.2): Fréquences caractéristique des différents défauts.

Les signaux gue nos disposons pour :

% Consigne de vitesse de 1’arbre d sortie du moteur est V5=3004 Tr/min.
%+ Consigne de charge C2=600 daN.
%+ Mode (D) : En descende de la charge.

Cette partie pratique a été réalisée a I’Université de Compiégne en France en 2009.

111.4.1 Calcule des paramétrer statistique [7]

Machine saine Machine avec défaut
Moyenne -0.0409 -0.0258
L’écart type 0.0749 0.0654
Variance 0.0056 0.0043
Kurtosis 2.6605 2.8511
Skewness -0.0114 -0.0312

Tableau(l11.3) : paramétre statistique.

Les paramétres statistiques (moment d’ordre 1, 2, 3,4) montre que I’on peut séparer le
cas sain et le cas avec défaut, mais elle ne donne aucune information car la nature de défaut

d’ou de passage au domaine fréquentiel.

La représentation temporelle du signal vibratoire est donnée par la figure (11.4) :
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spectre vibratoire d’une machine saine avec défaut bague externe

02F .

01H .

amplitude

04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 23800 3000

Fréguence(Hz)

Figure(l1.3.a) : Représentation temporelle du signal vibratoire Machine avec défaut

Représentation temporelle

0.2

01

amplitude

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
échantillons

Figure(11.3.b) : Représentation temporelle du signal vibratoire Machine sans défaut

Le spectre vibratoire d’une machine saine et avec défaut bague externe est illustré sur

la figure (11.5) :
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%10t représentation fréquentielle
I I I
- - 1 - - -
2__ _____________________ J: ______________________ Lo o a ]
2 15 1 --------------------------------------------- -
= :
= :
E i
" '
S L C T L L LR L e dmmmmmmmmmme—aa ENT
50 1p0 150 200
f(Hz)
spectre vibratoire d'une machife saine avec défaut bague externe
T T T T T T T T
L e B N SR R

1500

amplitude

1000

500

110 115 120 125 130 135 140 145
Frequence(Hz)

Figure(l11.4) : Spectre vibratoire d’une machine saine et avec défaut bague externe.
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Commentaires :

La représentation fréquentielle permet une meilleure lecture du signale que sa
représentation temporelle, on peut facilement observer la répartition des raies équidistance sur
le spectre vibratoire de la machine avec défaut dans ’intervalle[100 Hz & 140 Hz] par contre
elle n’apparait pas sur le spectre vibratoire de la machine saine, la fréquence des répétitions

des raies est de 4.80Hz. Qui représente la fréquence du défaut bague externe.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordeé sur les techniques classiques de traitement de signal
qu’elles soient temporelles (moyenne, 1’écart type, kurtosis...) ou fréquentielles (série de
Fourier, transformation du Fourier) et grace a la transformation de Fourier nous avons pu
localiser et identifier le défaut de roulement, cette méthode est 1'une des méthodes classique
la plus utiliser dans ’analyse vibratoire.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier les performances de la transformée en

ondelettes.
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IVV.1 Introduction

L’analyse par ondelettes est apparue au début des années 80. En réalité, cette théorie est
un travail pluridisciplinaire qui a réuni des ingénieurs, des mathématiciens et des physiciens
ayant développé des idées semblables dans leur domaine respectif. Il s’agit de donner une
représentation des signaux permettant la mise en valeur simultanée des informations
temporelles et frequentielles (localisation temps-fréquence).

Avant de définir la transformation en ondelettes, nous allons suivre une démarche
naturelle qui va nous permettre de mieux comprendre comment cet outil a été élaboré.

V.2 Transformée en ondelette (TO)

La transformée en Ondelette est un outil récent de traitement de signal. Son principe
repose sur la décomposition d’un signal dans une base de fonctions particuliéres. De ce point
de vue, elle est tout a fait comparable a 1’analyse de Fourier. Cependant, les ondelettes sont des
fonctions oscillantes au sens large, rapidement amorties, contrairement aux fonctions
sinusoidales de ’analyse de Fourier.

Par ailleurs, les ondelettes possédent la propriété de pouvoir étre bien localisées en temps
ou en fréquence, ce qui les différencie principalement de 1’analyse Temps-fréquence classique
[29].

V.3 Définition d’une ondelette

L’ondelette est une forme d’onde, qui est la vibration la plus courte envisageable dans
une plage de fréquence donnée qui a une valeur moyenne égale a zéro, elle est donc trés
concentrée en temps et en fréquence.

La transformation en ondelettes permet d’appliquer une analyse multi-résolution sur le
signal étudié. L’analyse multi-résolution de la transformation en ondelettes équivaut a une
décomposition atomique temps-échelle. Chacun des atomes peut s’interpréter comme étant une
projection locale du signal analysé et est obtenu a partir d’une ondelette 1(t)unique par une
translation en temps et une dilatation. Partant d’une fonction bien localisée, dans le plan temps-

échelle [30].
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Amplitude
Scale

L J

Y Wavelet

Transform Time
Wavelet Analysis

v

Figure(IV.1) : Représentation temporelle vers ondelettes [31].
V.4 Transformation en Ondelettes Continue(TOC)

L’analyse par la transformée en ondelette ou analyse temps-échelle est I'une des
techniques de traitement de signal la plus utilisée pour la détection des phénomenes qui se
déroulent sur des échelles de fréquences différentes rencontrées dans un signal. Elle consiste a
décomposer un signal a I’aide des fonctions analysantes particuliéres construites a partir d’une

ondelette meére.

L’idée de base est de décomposer un signal sur une famille de fonctions translatées et

dilatees & partir d’une fonction unique appelée ondelette ¢, (t), la famille s’écrit [32] :

1 t-b
Pap(®) = =9 (57) (IV.2)
Avec :
a et b : sont respectivement facteur échelle et facteur translation.

L
va
La transformation temps-échelle a pour expression [33] :

Wetany = k [ 209" (52) dt (IV.2)

: sert a la conservation d’énergie.

Avec : Wy (ap)- Coefficients en ondelette du signal x(t).
K : Facteur de normalisation.
La transformée prend les deux arguments a et b qui sont respectivement des coefficients
de la dilatation et de la translation. En faisant varier ces arguments, on peut couvrir
complétement le plan temps fréquence avec des boites, on obtient ainsi une représentation

compléte et redondante du signal analysé [34].

E
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Figure (1V.2) : Boites Temps-frequence des deux ondelettes ,_ , ety p, [34].
1V.4.1 Conditions d’admissibilité

Pour qu’une fonctiony(t) soit une ondelette mere, elle doit satisfaire des conditions
dites « conditions d’admissibilité » qui sont :
e (t)doit étre un signal a énergie finie, ¢’est-a-dire :
L2 9@1?dt <o (IV.3)
Pour cela (t) doit étre bien localisée dans le temps et elle doit décroitre suffisamment
vite a I’infini :
o [T2p®dt=0 (IV.4)
Si Y(H=TF[y@®)]
On a y(0) = 0, énergie nulle a la fréquence nulle [34].
IV.4.2 Etapes d’implémentation de la transformée en ondelette continue(CWT)
L’implémentation de la transformée en ondelettes continue peut se résumer de la
maniere suivante [28] :
Etape0l : Prendre I’ondelette et la comparer au segment du signal en cours. (Ceci en débutant
par le premier segment du signal).

Etape 02 : Calculer le coefficientw, (a, b).

Etape 03 : Translater I’ondelette, répéter étape01 et étape 02 jusqu’a ce que tout le signal soit
balayé.

Etape 04 : Dilater ou compresser I’ondelette et répéter étape 03.

Etape 05 : Répéter étape 04 pour toutes les échelles choisies.
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Signal

Etape 2
Viaalet

C = 0.0102

Signal

Etape 3
Wavalet E:)
Sigral

Etape 4 nl
Wavelat U

C = 0.2247
Figure(1V.3) : Les étapes de Calcul des Coefficients [35].
V.5 Transformation en Ondelettes discréte (TOD)

La transformée en ondelettes discréte est issue de la version continue, a la différence de
cette dernicre, la TOD utilise un facteur d’échelle et une translation discrétisée. On appelle
transformée ondelettes discrete dynamique toute base des ondelettes travaillant avec un facteur
d’échelle a = 2¢.

L’analyse en multi-résolution permet d’analyser un signal en différentes bandes de
fréquences, ce qui permet une vue de la plus fine a la plus grossiére.

Soit ¢ la fonction d’échelle. Elle doit étre dans L? et ayant une moyenne non nulle. On forme
une base de fonctions d’échelle pour tout i € Z comme suit [30] :
¢i() = 22 b(271t — j) (IV.5)

Et de la méme maniére la basse d’ondelette :

Pi,i(t) = 2_7ill)(2_it ~J) (1V.6)
Le facteur d’échelle dyadique méne a :

¢(t) = X; 2h(NP (2t - ) (IV.7)

Y(t) =2X;29(DP(2t — ) (1V.8)

Les équations (1V.7) et (1V.8) représentent la decomposition de la fonction échelle et

de ’ondelette en combinaisons linéaires de la fonction échelle.

3
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On note que h(j) et g(j) sont les filtres passe-bas et passe-haut respectivement lors d’une
décomposition par ondelette.

La transformation en ondelettes peut aussi étre considérée comme un processus de la
décomposition de signal en approximations et en détails. Le signal d’origine f(t), traverse deux
filtres complémentaires, passe-bas et émerge en tant que deux signaux respectivement le signal

d’approximations A et le signal de détails D comme le montre la figure (1V.4) [36].

Y Y

— [ —

Passe bas filtre Passe haut
A D

Figure (1V.4) : Décomposition du signal f en approximations et détails [36].
e L’approximation : est la partie grande échelle, basse-fréquence du signal.
e Le détail : est la partie petit-échelle, haut-fréquence du signal.
IV.5.1 Décomposition simple
Comme on a dit précédemment le signale f est divisé en deux signaux mais actuellement
pour faire cette opération dans un signal réel, on trouve deux signaux de méme taille que le
signal original.
Supposant pour I’instant, que le signal f contient 1000 échantillons donc le résultat des
signaux & 1000 échantillons pour chaque signal, le total est 2000 échantillons.
Pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coefficients ondelette d’approximation) et CD
(Coefficients ondelette de détails). Tous les deux sont de taille approximativement égale a la

moitié du vecteur d’origine. Ceci est du au fait I’opération de décimation par 2 [36].
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Figure (IV.5): Décomposition simple du signal f en approximations et détails [36].

1VV.5.2 Décomposition multi niveau

L’algorithme de Mallat permet de décomposer le signal f en plusieurs niveaux comme
illustré sur la figure (IV.6). Le processus de décomposition peut étre réitéré avec des
approximations successives étant décomposées alternativement de sorte qu’un signal soit
décomposé en beaucoup de composants de hautes résolution. Ceci s’appelle I’arbre de
décomposition en ondelettes. Puisque le processus d’analyse est itératif, dans la théorie il peut
étre continue indéfiniment. En réalité la décomposition peut procéder seulement jusqu’a ce que
les différents détails se composent d’un échantillon ou d’un pixel simple. Dans la pratique, on
choisira un nombre approprié de niveaux bases sur la nature du signal a décomposer [30].

Le signal f(t) est un signal de temps discret pour étre décomposer en ses versions
approximatives et détaillées en utilisant ’analyse multi-résolution. Les premiers coefficients de
décomposition sont Al et D1, ou Al est la version approximative du signal original f(n)et D1
est la représentation détaillée du signal f(n).

On peut représenter les différents niveaux de décomposition avec leurs bandes de
fréquences figure (1V.6) [30].
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Figure (IV.6) : Arbre de décomposition d’un signal en quatre niveaux [30].

1V.5.3 Décomposition par paquet d’ondelettes

La méthode par paquet d’ondelette est une généralisation de la décomposition en
ondelette discrete qui offre une gamme plus riche des possibilités pour I’analyse du signal.

Dans I’analyse en ondelette un signal est décomposé en approximation et détail,
I’approximation est alors elle-méme coupé en approximation et détail de deuxiéme niveau et le
processus est répété.

Dans I’analyse par paquet d’ondelettes, les détails aussi bien que les approximations
peuvent étre décomposées.

L’arbre de décomposition en paquet d’ondelette est représenté dans la figure (1V.7) [30].

Signal oviginal

fin

'

T I

0-fin/2 ﬁ’m?:fm
R R .

AA2 DA2 AD2 DD2

0fin/4 fn/afin/2 fn/2-3/4fm 3/4fm-fm
AA4A3 D443 || 4p43 || Dpp43 | 44D3 p4D3 || 4pbD3 || DDD3 |
O-fn/S || fn/Sfnd| fn/S-3/8fm | 3/8fn-fnid | fin/2-3/8fm |5/8 fm-3/4fm 3/4fm-T/Sm | 7/Sfn-fin

Figure (IV.7) : Décomposition en paquet d’ondelettes d’ordre 3 [30].
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Le paquet d’ondelettes décompose le signal original dans des bandes de fréquence
indépendantes. Il n’y a aucune information redondante dans les bandes de fréquence
décomposées. C’est une approche efficace d’analyse basée sur la multi-résolution et peut étre

proposée comme méthode de diagnostic des défauts [30].
V.6 Les Différents Type d’Ondelettes

On donne ici quelques types d’Ondelettes couramment utilisées [35] :
IV.6.1 Ondelette de Haar

La fonction échelle ¢(t) et la fonction d’Ondelette 1(¢t) sont données par [35] :

1 0<t<1

s ={, "o~ (IV.9)
0 0<t<1/2

Y@)=41-1 1/2<t<1 (1v.10)
0 sinon

Fonction de transfert des filtres associés s’écrit :

1

=+

H(z) = 21 (1IV.11)

S

_
NlH

1

G(z) = 5

+Lz71 (IV.12)

<l

IV.6.2 Ondelette de Morlet

L’ondelette de Morlet a un grand intérét dans I’étude des signaux sismiques, comme
nous allons le voir plus tard, puisque sa forme ressemble beaucoup a celle de I’ondelette
sismique (I’impulsion). Cette ondelette est inspirée du signal élémentaire de Gabor elle est

obtenue par modulation d’une gaussienne. [35]
Y(©) = (m.to) ™/ *exp[—3 () + 2jmfot] (1V.13)
IV.6.3 Chapeau Mexicain

C’est une ondelette réelle qui doit son nom a sa forme figure(1V.8), est construite a partir
de la dérivée seconde de la gaussienne [35] :

Yo () = (1 - t?) exp (- %) (1IV.14)




Chapitre IV Application de 1‘analyse par ondelettes sur des données vibratoires

(a)Ondelette
Figure (1V.8) : Ondelette Chapeau Mexicain et module de sa transformée de Fourier [35].

(b) Transformée de Fourier

1V.6.4 Ondelette de Daubechies

Les Ondelettes d’Ingrid Daubechies sont intéressantes puisque elles sont orthogonales
et bien localisées en temps (ou espacent) de plus elles donnent la possibilité de choisir le degré
de régularité voulue en imposant un certain nombre de moments nuls figure(1V.9), leur

régularité augmente avec N [35].
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Figure(IV.9) : Ondelettes de Daubechies avec N moments nuls (N = 2, 4, 6, 8) [34].
IVV.7 Avantage I’analyse en Ondelettes [34]
Le fait que la transformée utilise des fonctions bien localisées dans le plan Temps-
Fréquence lui donne beaucoup d’avantages :

<+ La localisation en temps est précieuse pour un certain nombre d’application.

E
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= La transformée en Ondelette peut représenter complétement et efficacement un signal

quelcongue en peu de coefficients.
V.8 Applications de I’algorithme de S.Mallat sur les signaux vibratoires

On a appliquer la structure pyramidale de L’algorithme de Mallat & 07 nivaux de
décomposition sur un signal vibratoire de la machine avec défaut bague externe.

La figure (IV.10) illustre la représentation des coefficients de détail 07.

le spactre du détail? pour une machine avec défaut bague externe
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Figure (1V.10) : Représentation du spectre du signal détail 07 pour une machine avec défaut.
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le spactre du détail7 pour une machine avec défaut bague externe
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Figure (IV.11) : Représentation du zoom sur la bande de fréquence [50Hz-85Hz].

le spactre du détail’ pour une machine avec défaut bague externe
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Figure (1V.12) : Représentation du zoom sur la bande de fréquence [105Hz-150Hz].
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e Commentaire
= Apres observation de spectre de détail 07, on remarque sur les deux bandes de
fréquences [50Hz-85Hz] et [110Hz 140Hz] apparition des raies répétitives.
# [a distance entre les raies et de I’ordre de 4.8 Hz qui représente la fréquence du
défaut de bague externe.
V.9 Applications des paquets d’ondelettes sur les signaux vibratoires
Cette méthode nous a permis de détecter 1’apparition des défauts de roulement de type
bague externe sur un signal vibratoire a 1’aide de logiciel Matlab on a obtenus des résultats qui
sont représentés sur les figures (1V.13) et (1V.14).
Les figures (1V.13) et (1V.14) présentent successivement 1’arbre de la décomposition en
paquet d’ondelettes sur trois niveau de décomposition et le spectre des paquets d’ondelettes
(2,0) pour une machine asynchrone avec défaut bague externe.

Tree Decomposition

3220 33 G4 @5 @k @

Figure (1V.13) : I’arbre de décomposition en paquet d’ondelettes.
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Figure (1V.14) : Spectre du PO (2 ,0) pour une machine avec défaut bague externe.

e Commentaire

Apreés visualisations de spectre de I’approximation (2,0) on remarque des raies sur la bande
de fréquence [110Hz 150Hz] qui se répete avec la méme distance de 4.8Hz, qui représente la
fréquence du défaut bague externe.

1VV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la Transformé en Ondelettes permet d’obtenir
une distribution temps-échelle des signaux vibratoires et I’application des méthodes paquets
d’ondelettes et I’algorithme de S.Mallat, nous a permis de mieux détecter et caractériser le type
de défaut de roulement.

L’avantage de 1’analyse temps-échelle, et de réduire 1’étude spectrale sur des intervalles

bien définies afin d’améliorer le temps de recherche des harmoniques du défaut.
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Conclusion générale

Ce présent travail s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts de la machine
asynchrone et plus particuliérement les défauts de roulement.

L’étude est basée sur I’utilisation de deux méthodes d’analyse du signal en vu du
diagnostic et la détection des défauts dans la machine. L’une a base de la transformée de
Fourier et ’autre est la transformée en ondelette.

Pour mener cette étude. Nous avons fait une simulation sous Matlab dans le but
d’extraire les signatures spectrales d’un roulement a 1’état sain (fonctionnement normal), et a
I’état défaillant. La méthode classique utilisées pour la détection du défaut basé sur la
transformée de Fourier rapide (FFT) du signal vibratoire monter ’apparition des raies de
défaut dans la bande [110hz-150hz]. Les résultats obtenus montrent que la FFT peut indiquer
la présence du défaut bague externe.

L’analyse spectrale classique permet la détection des défauts, mais son inconvénient
est la recherche de la bande spectrale qui contient le défaut, ce qui présente une limitation
d’une telle approche vu la complexité du spectre, pour cela, nous avons introduit 1’analyse par
ondelette qui est relativement récente en diagnostic. Cette technique est basée sur la
décomposition en ondelettes des signaux vibratoires en plusieurs niveaux, qui nous a permis
de constater la richesse du signal vibratoire d’une machine asynchrone avec défaut par rapport
au cas sain. Le spectre du signal détail nous a permis de détecter la fréquence de répétition des
chocs qui est proche a celle obtenue théoriquement.

L’avantage de I’analyse multi-résolution et les paquets d’ondelette, est de déterminer
la bande de répétition des chocs sans recourir a I’étude de tout le spectre du signal vibratoire.
L’analyse par ondelette, semblait la plus intéressante a appliquer.

La méthode de la transformée on ondelette est tres efficace pour le diagnostic des
pannes surtout lorsque on parle des défauts liés aux éléments des machines tournantes qui
produisent des chocs ainsi des signaux non-stationnaires comme les roulements. Nous
pouvons conclure que le succés des ondelettes provient non seulement de son analyse temps
fréquence mais aussi de ses algorithmes rapides.

En perspectives, nous proposons I’utilisation de la méthode S.Transform pour faire

une comparaison avec nos resultats.
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