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Résumé

La surveillance des machines tournantes par I'agahlpratoire est un sujet qui a recu un grand
intérét au cours de ces derniéeres années. En degreibrations de la machine sont tres affectées
par les conditions de son fonctionnement. Une Hiéfae inattendue d’une installation peut causer
d'énormes pertes économiques, et méme des blesfdmes ce travail, deux approches de
diagnostic précoce de défauts des systemes d’eaggesont proposées. La premiere approche est
basée sur la transformée en ondelette de Morlgitéelg TOMA). Le critere de la sélection des
parametres optimaux est basé sur la valeur maxideala transformé en ondelette. Les sorties de
cette procédure sont résumées en une paire optidealgarametres qui donnent une meilleure
résolution temps-fréquence du signal vibratoirengrenage. Le probleme de la détection de défauts
est considéré comme juste une recherche simpla signature dans le domaine temps-échelle par
I'utilisation des scalogrammes. La deuxieme appecest basée sur la fonction d’autocorrélation de
la TOMA. La procédure de prédiction de défauts mieshines tournantes consiste alors a calculer
'autocorrélation de la transformée en ondelettéVidelet adaptée (TOMA) a base du critére de la
valeur maximale de la transformée en ondelette. dasx approches permettent de détecter la
présence d’'un défaut d'une maniere précoce.

Mots-clés détection précoce, systeme d'engrenage, surnvaglldes machines tournantes,

TOMA, analyse vibratoire.
Abstract

Monitoring of rotating machines by vibration anadys a topic that has received a great interest in
recent years. Moreover, the vibrations from a maetare very affected by the conditions of its
operation. An unexpected fault of an installatiomyncause huge economic losses, and even
personal injuries. In this work, two early diagnosapproaches of gear systems failure are
proposed. The first approach is based on the Adapfiorlet Wavelet (AMW). The criterion for
the selection of optimal parameters is based onntlagimum value of the Morlet wavelet
coefficients. The outputs of this procedure ar®@piimal pair of parameters that give a better time-
frequency resolution of a gear vibration signale Tinoblem of fault detection is considered just as
a simple signature search in the time-scale dommsiimg scalograms. The second approach is based
on the autocorrelation function of the AMW. The diction procedure of defects in rotating
machines is to determine the autocorrelation ofatthegptive Morlet wavelet transform based on the
maximum value of the wavelet transform. An earlgtigation of the presence of a gear defect is
obtained by both approaches.

Keywords: Early detection, Gear system, Monitoring of rmigt machines, AMW, Vibration
analysis.
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Introduction générale

Introduction générale

La surveillance des machines tournantes par I'sealjbratoire est un sujet qui a regu un
grand intérét ces derniéres années. Initialem#atérit destinée a protéger les installations
afin d’éviter des dégradations et des catastrophesomiques et méme humaines causées
par des défauts inattendus. La surveillance etidgndstic des défauts des systemes
d’engrenages sont utilisés pour la prévention diéfaut sérieux dans les installations
mécaniques. Les informations de la surveillance vpeu étre utilisées pour les
planifications des activités de la maintenanceteCairveillance devient le fondement d’une
nouvelle stratégie de la maintenance qu’est la t@a@mce prédictive.

La connaissance des machines et leur comportenesitpas plus financé par la mémoire
des opérateurs. Il n’est plus que le sens des peesagui permet de comprendre et évaluer
I'état de l'installation, mais les systéemes de sug®n et les matériaux eux-mémes qui
accomplissent I'auto-surveillance.

Les outils de la maintenance conditionnée, qui pé&nont une meilleure appréciation de la
«santé» des machines et des systemes, sont nonddregposent sur: I'analyse vibratoire,
la déformation, le flux de chaleur, le bruit, etd_es capteurs, les systémes de mesure et de
traitement de données fournissent des informatiprécieuses sur les tendances et
I’évolution dans le comportement des certains ceggahes outils de surveillance facilitent
eégalement I'acte de rationalisation du diagnostargg, 2012].

Pour diagnostiquer les défauts des machines to@sa‘une maniere précoce, I'extraction
des signaux vibratoires est un outil de recherechs tmportant et difficile. Le signal
vibratoire des machines tournantes est généralenmmstationnaire, non linéaire et avec
une interférence de bruit forte. L'énergie du sigeat trop faible pour extraire des
caractéristiques de défaut dans le domaine temfarden, 2000]. Le traitement du signal
est une approche largement utilisée dans le diéigrbess défauts, car il permet directement
de caractériser I'état du systeme. Plusieurs tg@eetechniques avancées, de traitement du
signal, ont été proposés dans les derniéres dé&senaet ajoutés a celles plus
conventionnelles. Etant donné que chaque techraquee base théorique différente, les
résultats obtenus sont également généralementatitée Certaines techniques peuvent étre
plus appropriées que d’autres pour un systemefgpéeiou un composant, en fonction des

conditions environnementales. Par conséquencet ilngortant de choisir les techniques
1
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les plus efficaces pour la situation en cours dedr vue d’'un diagnostic fiable [Bin, 2012],
[Liu, 2008].

Les machines tournantes comme le compresseurutlemds a vapeur, 'automobile, les
ventilateurs industriels, et les moteurs des avemrg largement utilisés dans de nombreux
domaines industriels. Comment extraire, caractéesddentifier les défauts a partir des
signaux vibratoires sont les étapes clés dans dgndstic des défauts des machines
tournantes [Bin, 2012], [Liu, 2008].

Comme les signaux vibratoires des défauts de mashournantes sont généralement non-
stationnaires, il est difficile d’obtenir d’eux desgnatures de diagnostic de défaut. Les
techniques de diagnostic classiques effectuentagmdstic a partir de la forme d’onde des
signaux vibratoires issus d’organes défectueux dardomaine temporel ou fréquentiel,
puis construire les fonctions de critére pour idiemtles conditions de travail de la machine
tournante. Cependant, les facteurs de la non-itéé@es charges, la clairance, la friction, la
raideur et autres) ont une influence différente Issrsignaux vibratoires en raison de la
complexité de la construction et de conditionsrdedil des machines tournantes, et il est
difficile de faire un diagnostic précis sur les ditions de marche des machines tournantes
gue par I'analyse dans le domaine temporel ou &gfiel [Shen, 2012].

Les transmissions de I'énergie par engrenages p@sentes dans toutes les machines
mécanigues. On les trouve dans la plupart deswschedustriels tels que les boites de
vitesse dans l'industrie des automobiles. Et pgee80% des pannes, selon Li [Li, 2011],
des systémes de transmission des machines somtesapar la défaillance d’engrenage, la
détection des défauts en stade précoce est domdnt@ortante et méme critique. Les
chercheurs sont toujours tres intéressés par Betlal la transmission d’énergie par les
engrenages [McFadden, 2002], [Chen, 2002], [Yerily@003], [El-Badaoui, 2001].
L'analyse du signal est considérée comme l'un dascipaux moyens utilisés pour le
diagnostic de défauts d’engrenage. Les informatimmortantes contenues dans les signaux
peuvent étre extraites afin de détecter des défuns les systemes d’engrenage.

Les méthodes basées sur la transformée de Foapiter FFT ont été largement utilisées
pour le diagnostic de défauts, mais elles ne samtguaptées a I'analyse de signaux non
stationnaires. Depuis que les signaux vibratoisssis d’'un engrenage contiennent des

composants non-stationnaires dus aux défauts dgsreages, on doit trouver des méthodes

2
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robustes de traitement du signal pour analyseigtgakvibratoire non-stationnaire [Larsen,
2000].
On peut utiliser des transformées temps-fréequarete que la distribution de Wigner-Ville
[Tang 2010] et la transformée de Fourier a coutee@ (Short Time Fourier Transform
STFT) [Koo, 2000] pour analyser les signaux vibram Cependant, ces techniques
fournissent une résolution constante pour toutssfiéquences due a la méme fenétre
utilisée pour l'analyse de la totalité du signaffinAde dépasser ces inconvénients, la
transformée en ondelette continue (Continuous Véavalansform CWT) a été introduite
par Morlet en 1984. En 1985, Meyer a établi uneliisndelettes orthogonale intéressante
avec une tres bonne propriété de localisation empgeet en fréquence. L’année suivante,
Meyer et Mallat introduit I'analyse multi-résolutiaqui a conduit a la célébre transformee
en ondelettes rapide [Peng, 2004]. L’article [Daifdes, 1992] publié par Daubechies a
rendu les ondelettes plus populaires.
A cause de l'analyse multi-échelle d’'un signal par dilatation et la translation, la
transformée en ondelettes peut extraire des casijges temps-fréquence d'un signal
plus efficacement que les transformées de Foudaerodirte durée (STFT). C’est pourquoi
gue les ondelettes ont été utilisées avec sucaesldadiagnostic de défauts d’engrenages
[Peng, 2004]. Les signaux vibratoires des engrenageété analysés par les ondelettes, par
Wang et McFadden [Wang, 1993] en 1993, dans ledeutiétecter différents types de
défauts a travers la représentation des différegthelles caractérisant le signal vibratoire.
Les travaux de recherche effectués par Daubecesibechies, 1990] ont rendu les
ondelettes populaires dans l'analyse du signalatdlimre en particulier, et dans les
applications d’'ingénierie en général.
Le carré du module de la transformée en ondeletteBnue (CWT), connu sous le nom de
scalogramme, a été utilisé par Boulahbel et al [@thal, 1999] sur le signal de vibration
résiduelle d’engrenages pour détecter 'emplacemetis d’'un défaut de la dent. Plusieurs
applications de scalogramme ont été publiés dadsr@ine de la détection des défauts de
dents dans les systemes d’engrenages [Wang, Z@&hnan, 1997], [Staszewski, 1994],
[Adewusi, 2001] dans lequel les auteurs ont morgue la fissure conduit a des
changements dans l'amplitude des vibrations avec fiéquences correspondant aux
harmoniques de la fréquence de rotation [Peng, ]20D4utres recherches ont été
effectuées sur l'utilisation du spectre de phasduetoefficient de seuillage en ondelettes
3
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pour détecter les discontinuités du signal [Boushth999], [Staszewski, 1994] dans les
systemes d’engrenages. Méme si I'ondelette esttmpl@ se comporter mieux que la FFT
et la STFT, elle a encore quelques inconvéniests, que, les effets de distorsion de la
frontiére, la fuite de I'énergie, et la grande g$eifige de son spectre de phase avec le bruit
[Chen, 1999], [Lin, 2001], [Wang, 2001].

La détection précoce des fissures dans les engreramgte effectuée par Hambala et Huff
[Hambala, 2000] en utilisant la transformée en tettes discréte afin de décomposer les
signaux vibratoires des engrenages. La transforaméendelette des signaux est ensuite
estimée a chaque niveau et les fonctions de dedsitprobabilité (Probability Density
Functions PDFs) des erreurs résiduelles sont dgpéts en Hermite polynomiale. Les
coefficients de ce développement sont utilisés pawlétection précoce des fissures des
engrenages. Wang et McFadden ont appliqué unddrarée en ondelette orthogonale pour
détecter les transitoires anormales produites paddbut des dommages d’'un signal
vibratoire issu d'un engrenage [Wang, 1995]. Leslebettes orthogonales, telles que
Daubechies 4, ont été utilisées pour transformesid¢mal vibratoire dans le domaine
temporel vers le domaine temps-échelle. Donc, dasformée en ondelettes permet de
déterminer les coefficients d’ondelettes qui metten évidence les changements des
signaux vibratoires et prédire I'apparition d’'urfal#; ce qui rend la détection précoce des
défauts possible. Toutefois, a cause de l'interfgeanduite par la détection du signal, il est
difficile de chercher la singularité de la transiée en ondelette ; d’ou l'utilisation de la
fonction d’autocorrélation.

Dans ce travail, la Transformée en Ondelette delé¥l@gdaptée (TOMA) est appliquée
pour I'analyse des signaux vibratoires issue d'ysteane d’engrenage afin de détecter
d’'une maniére précoce la présence de défauts. k@égure proposee consiste a adapter
I'ondelette mere de Morlet avec le signal vibragale 'engrenage par la sélection optimale
des paramétres de I'ondelette en vue d’équililmeésolution temps-fréquence. Les sorties
de cette procédure se résument en une paire optid@lparametres qui donnent une
meilleure résolution temps-fréquence du signalatiire d’engrenage. La translation de la
Transformée en Ondelette de Morlet Adaptee (TOM&)net la définition de la signature
de la rupture. En conséquence, le probléeme detétittn de défauts est considéré comme
juste une recherche simple de la signature dadsr®aine temps-échelle par I'utilisation

des scalogrammes.



Introduction générale

La these est organisée comme suit:

D’abord, le contexte théorique est introduit aunmier chapitre sur les concepts d’analyse
vibratoire des machines tournantes. Nous présensmgoncepts de base de I'analyse
vibratoire des machines tournantes en vu de siewddurs fonctionnements. L’'analyse
vibratoire vise la détection d’éventuels disfongtiements et le suivi de leur évolution dans
I'objectif de planifier une intervention mécaniquiee disfonctionnement causé par un
défaut apparait sous forme d’une signature dasgtel vibratoire. Le chalenge revient a
extraire cette signature du signal vibratoire ay@mode techniques de traitement du signal.
Au deuxieme chapitre, nous présentons I'état de Bar I'utilisation de I'ondelette de
Morlet pour la détection des défauts dans les mashiournantes. Cette étude de I"etat de
I'art porte sur les méthodes basées sur I'ondel@g¢teMorlet. Nous balayons quelques
méthodes utilisant I'ondelette de Morlet comme urilode base pour la détection des
défauts dans les machines tournantes.

Le troisieme chapitre est consacré pour la prédicties défauts par l'utilisation de
'ondelette de Morlet adaptée et I'autocorrélati@ans ce chapitre, nous présentons deux
méthodes proposées pour la prédiction de défawsntechines tournantes afin de les
protéger. La premiere méthode utilise I'ondeletee Morlet avec I'optimisation de ses
parametres caractéristiques. L’autre méthode estebaur I'autocorrélation. L’aptitude des
méthodes proposées sera démontrée a l'aide desmugigie test simulés et qui sont utilisés
dans la littérature.

Le chapitre 4 est dédié a I'application des méthatke diagnostic précoce proposées a des
signaux réels issus d'un banc d’essai expérimeiahs ce chapitre, nous présentons
I'application des deux méthodes développées sursigmux d’engrenages réels utilisés
pour transmettre un mouvement ou une €énergie nEcanentre deux arbres avec un
rapport de vitesse. Le signal vibratoire délivré pas engrenages est endommage par les
conditions d’opération (vitesse, charge, ...).

Enfin, nous terminons notre these par une conalugémeérale.
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CHAPITRE 1:
Généralités sur I'analyse vibratoire des machinasiantes

Résumé Dans ce premier chapitre, nous présentons lesepts de base de
I'analyse vibratoire des machines tournantes enlewsurveiller leurs
fonctionnements. L’'analyse vibratoire vise la détecd’éventuels
disfonctionnements et le suivi de leur évolutiongdiéobjectif de planifier une
intervention mécanique. Le disfonctionnement caaséin défaut apparait sous
forme d’une signature dans le signal vibratoire.dbalenge revient a extraire cette
signature du signal vibratoire au moyen de techegyde traitement du signal.
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1. Introduction

Il est indispensable de connaitre la naissanceest radisons des déréglages,
disfonctionnements ou pannes sur une installaticmnalyse de la signature vibratoire
constitue un des moyens pour parvenir a ces caarass tout en supposant que les
vibrations sont I'image du comportement dynamique tdut organe mécanique de la

machine.

Le diagnostic est basé sur la caractérisation dedittons des systemes mécaniques
et permet la détection précoce d'un tel défautiptesd.’évaluation du type et de la position
du défaut conduit a la réduction du temps d’arEt. conséquence, une approche de
diagnostic consiste a réduire le temps et le cadtessaire pour la réparation. Ces
considérations ont encouragées l'investissementaedssurces dans le champ de diagnostic.
Le traitement de signal est une approche largemtligée qui permet la caractérisation
directe de I'état du systeme. Plusieurs techniqescées de traitement de signal ont été
proposées dans les dernieres décennies. Chaquegieetest basée sur un aspect théorique
différent et les résultats obtenus sont généralehéirents. Certaines techniques peuvent
étre plus convenables que d’autres pour un systgpéeifigue ou un composant, et
dépendent aussi des conditions de I'enivrement.cDibrest tres important de choisir
convenablement une technique efficace pour le tdsseconditions de travail pour une

analyse mécanique fiable.

Parmi ces techniques de diagnostic disponiblealis® vibratoire est la méthode la
plus couramment utilisée et aussi tres efficaceggu’elle peut étre facilement obtenue au
moyen de l'accélérometre ; elle porte I'informatidpnamique importante de la machine
tournante. D’habitude, le signal vibratoire estroorpu par le bruit [Jafarizadeh 2008] ; une
méthode de détection sensible a la signature dautéist nécessaire. La progression du
défaut est généralement détectée par les changemans le comportement temporel et

fréquentiel du signal vibratoire.

Dans ce chapitre, nous présentons quelques nogibdgfinitions de base utilisés
dans le domaine de la surveillance des machinesdntes. Nous présentons également les

principaux techniques sur I'analyse vibratoire nheghines tournantes.
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2. Définitions et notions de base
2.1. Maintenance

La norme AFNOR NF X 60 010 [AFNOR, 2002] défirat tnaintenance par I'expression
suivante : «La maintenance constitue lI'ensemble toletes les actions techniques,
administratives et de management durant le cyckald’un bien, destinées a le maintenir

ou a le rétablir dans un état qui lui permet d’aaplir la fonction requise ».

La maintenance vise la conservation de I'état pidament défini (le bon état) mais permet
aussi la reconstitution et I'amélioration. L'eriget peut étre vu comme une condition
nécessaire mais insuffisante de la maintenanceoljestifs de la maintenance se résument

comme suit [Augeix, 2002]:
- Réduire le nombre d’arréts sur casse ;
- Fiabiliser I'outil de production ;
- Augmenter son taux de disponibilité ;
- Dépanner rapidement les équipements.

- Améliorer la sécurité du travalil, etc.

2.2. Types de maintenances

Les experts ont défini deux grandes classes detemaince selon la présence de défaillance:
La maintenance corrective (en présence de défed)aat la maintenance préventive (en

absence de défaillance) comme illustré sur la édut.

La défaillance est définie par la norme AFNOR NBX010 [AFNOR, 2002] comme suit:
«La défaillance est I'altération ou la cession 'dptlitude d’'un bien a accomplir la fonction

requise». Nous distinguons deux formes de défadlan
Défaillance partielle : altération de I'aptitude d’'un bien a accompdifbnction requise.

Défaillance compléte: cessation de I'aptitude d’un bien a accompliiolaction requise.
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- r ] )
Maintenance || Actions permanentes
Curative [ (réparation)
Ovui Maintenance -
Corrective -
Maintenance || Actions provisoires
Palliative [ (dépannages)
\§ J
Défaillance ?
. d ’ ’ . \
Maintenance || Selon un échéancier
Systématique | établi
Maintenance L
préventive ~ N
Maintenance | [ A partir de critéres

Conditionnelle significatifs de I'état
- J

Fig. 1.1 : Types de maintenances et évenementsias§BRazafindrazato, 2010].

2.2.1. Maintenance préventive

«C’est une maintenance exécutée a des intervatledet@rminés ou selon des critéres
prescrits et destinés a réduire la probabilité ddaitlance ou la dégradation du
fonctionnement d’un bien» [AFNOR, 2002].

Cette maintenance vise la prédiction de la dategadlle une action de maintenance doit
s’effectuer en se référant a un modele de dégmd#iéoriqgue des composants mécaniques
de la machine. La maintenance preévisionnelle pestinformations recueillies a partir de la

surveillance de I'état du matériel et de la comddinalyses périodiques dans le but de

déterminer I'évolution de la dégradation du makétiéa période d'intervention.
La maintenance préventive peut étre systématigqurelitonnelle ou prévisionnelle.
a. La maintenance préventive systématique

«C’est une maintenance préventive exécutée a tlvaties de temps préétablis ou selon
un nombre défini d'unités d'usage mais sans cenm@alable de I'état du bien» [AFNOR,
2002].
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b. La maintenance préventive conditionnelle

«C’est une maintenance préventive basée sur uneikamce du fonctionnement du bien
et/ou des parametres significatifs de ce fonctiom® intégrant les actions qui en
découlent» [AFNOR, 2002].

c. Les opérations de maintenance préventive

Les opérations essentielles de la maintenance mtiégesont : les inspections, les visites,

les contrdles, et la révision.

2.2.2. Maintenance Corrective

La maintenance corrective est définie par la nolfNOR comme [AFNOR, 2002]:
«C’est la maintenance exécutée apres détectiore@anne et destinée a remettre un bien
dans un état dans lequel il peut accomplir une tfoncrequise». L’intervention, étant

curative, se fait aprés l'apparition de la défadka

Les opérations de maintenance corrective sont esléement : le dépannage, la réparation,
et la réparation.

2.3. Le défaut

Le défaut se manifeste dans une machine, a causdrtident, quand elle n’accomplit pas
les performances de ses fonctions requises. Darlapart des cas, le défaut peut étre prédit

a travers une bonne planification de maintenance.

Les raisons courantes des défauts sont :

- L’équipement n’est pas utilisé d’'une maniere ade,

- Trop de réparation au lieu de contréle et d’asely

- Les conditions d’opération ne sont pas optimales.

- Le design n’est pas adéquat aux conditions detifmmement.

- L'opérateur d’équipement détecte des défauts symgtigues mais il ne prend pas des

actions ou ne rédige pas des rapports.

10
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3. Technique d’analyse

Les techniques les plus célebres pour la prévemntgsnsystemes tournants se résument au
contrble de température (thermographie), le comtr@é débris des huiles, I'analyse
acoustique et le contréle du signal vibratoiren@byse vibratoire).

Le controle de température permet la détection éaud mais il n’est pas capable de
pronostiquer le défaut. Cette technique est udéliggincipalement pour détecter les
problemes de lubrification et des systemes de ichfsement.

La limitation fondamentale du contrdle de débris Hailes est qu'il y a des matériaux qui
n'engendrent pas de débris. Sans débris, aucueetidét n’est mise en place [Dempsey,
2006].

L’'analyse acoustique sert a la détection de buaiss les fréequences audibles. L'analyse
vibratoire offre la plus large couverture des tegbhas de détection. Il est admis
pratiguement que tout changement dans les congliti@taniques va causer un changement
dans la signature vibratoire produite par la maehournante.

Le tableau 1.1 résume les principaux avantagegiations et champs d’applications de ces
techniques d’analyse.

. o o Champ d'applications
Principaux avantages Principales limitations o
privilégié

- Détection de défauts a un stade Spectres parfois difficiles pDétection des défauts de tous

précoce. interpréter les organes cinématiques de| la

- Possibilité de réaliser un- Dans le cas de la surveillangcenachine  (balourd, défau

n

diagnostic approfondi. continue, installations d’alignement, jeux, etc.) et de
Analyse - Autorise une surveillancgrelativement colteuses sa structure
vibratoire )

continue.

- Permet de surveiller

I'équipement a distance

(télémaintenance)

- Détection d'une pollutior) - Ne permet pas de localiseiContrble des propriétés

anormale du lubrifiant, avantprécisément le défaut. physico-chimiques du

gue celle-ci n'entraine une usure Nécessite de prendre ddubrifiant, détection d'un
gyr;il::: ou un échauffement. nombreuses précautions dansianque de lubrification)

- Possibilité de connaitrele prélevement de I'échantillopanalyse des éléments d’usure.
l'origine de l'anomalie pa

analyse des particules

Tableau 1.1: Techniques d’analyse de I'état d’'uaehime tournante [Zani, 2003].

11



Chapitre 1 : Généralités sur I'analyse vibratoies thachines tournantes

- Permet de réaliser un contrgle Détection de défauts a urDétection de tous les défauts

rapide de l'installation. stade moins précoce queengendrant un échauffement
- Interprétation souvent I'analyse vibratoire. (manque de lubrification ep
Thermographie | immédiate des résultats. - Contrble limité a ce que particulier).
IR “voit” la caméra

(échauffements de surface).
- Ne permet pas de réaliser un

diagnostic approfondi.

- Permet de détecter I'apparition- Sensibilité au bruit ambiant.| Détection d’un bruit inhabituel

| de défauts audibles. - Diagnostic souvent difficile @ pouvant ensuite étre analysé
Analyse
. - Autorise une surveillancgréaliser. par analyse vibratoire
acoustique i . o
continue. - Problémes de répétabilité des
mesures.

Tableau 1.1: Techniques d’analyse de I'état d’uaehime tournante [Zani, 2003].

4. Analyse vibratoire

Actuellement, les techniques a base d’analyse taireasont largement les techniques les
plus célébres dans le domaine de détection destdafas machines tournantes [Saravanan,
2009], [Fakhfakh, 2005].

En général, ils existent trois catégories de tapkas de traitement du signal vibratoire pour
le diagnostic de défauts des machines tournantes @e détails sur ces différentes
techniques en chapitre 2) : les méthodes du dontameorel, les méthodes du domaine
fréquentiel et les méthodes temps-fréquence.

Pour le domaine temporel, on trouve plusieurs teglas a savoir: facteur de créte, valeur
efficace, kurtosis, et analyse d’enveloppe. Dansldenaine fréquentiel, les techniques
utilisées sont basées sur I'analyse spectrale te@miques d’analyse temps-fréquence les
plus utilisées sont : STFT (short-time Fourier sfanm), WVD (Wigner-Ville distribution),
WT (wavelet transform) et analyse HHT (Hilbert-Hgaransform).

L’'analyse vibratoire est 'un des plus importantsyens de tests pour comprendre |'état de
la machine. Le niveau et le comportement du sigiatatoire dépend des conditions
internes de la machine tournante. L’analyse septitla comparaison avec une valeur de
référence.

La figure 1.2 illustre un exemple de visualisatidas mesures tout en effectuant les

comparaisons avec les valeurs de référence.

12
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En pratique aprés 'acquisition du signal vibragpion réalise quatre opérations : on détecte
le probleme s'il existe, on effectue une analysermhagnostiquer le probleme, on localise

et on regle le probleme et finalement on confirme kg probleme est réglé.

10

Dépassement du seuil de danger

Accélération (g)

01

0,001

137
43,57
51,5
61.3

10,9 T
15,4
18,3
21,87

Fréguence (Hz)

= Danger = Référence = signature
Alerte = Mesure courante

Fig. 1.2 : Visualisation des mesures de surveitgdAaigeix, 2002].

4.1. Surveillance et détection

L'avantage majeur de l'analyse vibratoire est da'@leut détecter et identifier I'évolution
du défaut avant qu'’il soit sérieux et cause untarod planifie. Ce qui peut étre accompli
par la surveillance réguliere de la machine vibratoDonc, la surveillance vise
'augmentation de la rentabilité par la réductioss demps d'arrét, 'empéchement des

défauts secondaires et 'augmentation de la duzéseddes équipements.

Elle permet de suivre I'évolution d’'une machine pamparaison des relevés successifs de
ses vibrations. L’alerte sur un disfonctionnememtbpble est généralement signalée par le
technicien des qu’il y a une tendance a la hausseedains indicateurs par rapport a des
valeurs de référence constituant la signature défaut. En principe, la signature est définie

a la suite d’'une premiére campagne de mesurea suadhine neuve ou révisée.

En cas de détection du défaut, une analyse supptéire est nécessaire pour identifier et

estimer le probleme ; il s’agit du diagnostic.

13
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4.2. Diagnostic

Le diagnostic est la détermination de la naturelaetlocalisation du défaut; cette
connaissance servira pour décider le danger émahamtéfaut et I'action nécessaire a
prendre (maintenance Corrective).

Le diagnostic des defaults repose largement suordimtenance prédictive. L'idée de base
du diagnostic des défauts est de s’assurer de daepce du défaut dans le systéme
(détection), puis identifier le défaut, et ensyitendre une décision pour la maintenance du
systéme (accommodation). Le diagnostic est effequand la surveillance a détectée une
anomalie dans le signal vibratoire.

Le diagnostic des defaults est le contrble du systqui supervise le comportement de tout
le systéme et fournit suffisamment d’informations ks organes qui ne fonctionnent pas
normalement. Le diagnostic des défauts est compe$is taches :

- La détection de default: pour indiquer si le défxiste ou non dans le systéme.

- L'isolation du défaut : pour déterminer la lot@let le type de défaut.

- L’identification du défaut : pour estimer sa @ikt sa nature de défaut.

La détection de défaut et son isolation sont lapex les plus importantes du diagnostic de
défaut. En général, le diagnostic de défaut penet @t considérer comme détection de

défaut et isolation.

Analyse vibratoire
Suivre la santé des
machines tournantes en
fonctionnement

Surveillance Diagnostic
Mesures comparatives Anomalie Analyse approfondie de la forme
Evolution d’indicateurs du signal et de la fréquence des
Notion de « signature » défauts.

A 4

Fig. 1.3 : Les activités de I'analyse vibratoireupfeix, 2002].
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4.3. Mesure et collection du signal vibratoire

Pour un systéme d’engrenage opérationnel, on deguner le signal vibratoire d'une
maniére convenable au point commode a I'extériearlad boite emballant le systéme
d’engrenage au moyen d’un transducteur (capteurgauvertit les vibrations en un signal
électrique. Le signal électriqgue est exprimé sausné d’'une tension électrique ou une
charge électrique. Le signal vibratoire issu d’'wmm&chine tournante est une image de son
état interne. La collection des bonnes donnéesumst etape cruciale dans I'analyse
vibratoire. Pour cette raison, il faut choisir denb capteurs et les monter correctement sur
la chaine d’acquisition. Le type de capteur estt&nné selon la vitesse de la machine ou
le type de roulement. En effet, plusieurs typesalgteurs de vibration existent comme :
Proximétre (capteur de proximité ou de déplacemardjocimétre (capteur de vitesse),
Accélérometre piézoélectrique (capteur de I'acedi@n), et autres.

En mécanique, le mouvement peut étre décrit parddplacement, la vitesse ou
I'accélération, et ces variables sont liées parrdi&gions mathématiques. Le déplacement
de la vibration est généralement donné en micrasdtm], La vitesse est la premiére
dérivéee du déplacement (en [mm/s]) et l'accélématiest la deuxieme dérivée du
déplacement (en [mnff$. Théoriquement, la connaissance d’'une de cdahlas conduit &
calculer les deux autres variables. La figure kgrésente les gammes de fréquences

applicables pour la mesure des vibrations.

Proximetre
= >
Velocimeétre
5 >
Acceélerometre
| [ T | [ | I »
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Frequence (Hz)

Fig. 1.4 : Les gammes de fréquences applicableslponesure des vibrations
[Tavner, 2008].
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4.3.1. Le proximetre

Les proximetres (capteur de proximité ou de déepiecd) sont les transducteurs les plus
préférés pour la surveillance des vibrations despégnents a roulements. Les applications
typiqgues sont principalement les machines a tréstehaitesse [Girdhar, 2004]. Le
proximetre est un ensemble de systéme de composamgstué d’'une sonde de proximité,

un cable prolongé et un oscillateur/démodulateig 1F5).

Signal module

Sonde de
proximite

oscillateur/demodulateur

Fig. 1.5 : Principe d’'un proximetre [Girdhar, 2004]
Un signal de haute fréquence est généré par llatmir/démodulateur. Ce signal est
rayonné vers le bout de la sonde du cable. La sestléxée a la surface de I'élément de
roulement. Le modulateur/démodulateur démodule ias et fournit une tension

démodulée, ou le signal est proportionnel directdgrada vibration.

4.3.2. Le vélocimetre
Le vélocimetre est un transducteur tres courant powsurveillance de la vibration d’'une
machine tournante. Il est trés utilisé a causeadgraplicité d’installation et son codt faible.
D’apres la référence [Girdhar, 2004], les avantalyegélocimetre sont :

- Il est facile a installer.

- Il délivre un signal important.

- Il ne demande pas de 'alimentation extérieure.
Les inconveénients sont [Girdhar, 2004]:

- Son dimensionnement est relativement large epsais lourd.
- Il est trés sensible aux fréquences d’entrée.

- La fréquence de réponse est trés étroite.

- Il est trés sensible aux champs magnétiques.
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4.3.3. L'accélérometre

L’'accéléerometre piézoélectriqgue est le plus utili$avner, 2008] parce qu'il offre plus
d’'avantages que les autres. C’est un transductmyer,| compact avec une gamme de
réponse fréquentielle large. Il est utilisé dangsigurs conditions de surveillance des
machines tournantes contenant les composants dwirethd de hautes fréquences de
vibrations comme les roulements et les engrenages.

L'accéléerometre piézoélectrique est un capteur @uoduit un signal électrique
proportionnel a I'accélération du signal vibratogte la machine. Il est basé sur I'effet
piézoélectrique d'un quartz ou un cristal céramiguoair générer en sortie un signal

électrique proportionnel a Il'accélération appliqgudén exemple d'un accéléromeétre
piézoélectrique est représenté sur la figure 1.6.

E? ement Masse
piezoelectrique
en COmpressiog

sismique
! Ressort

précontraint

Fig. 1.6 : Exemple d’'un accéléromeétre piézoéleatifBoulenger, 1998].
L’effet piézoélectrique produit une accumulation derges opposees dans le cristal. Ces
charges sont proportionnelles a la force appliquéeforce appliquée au cristal de quartz

alterne les ions positifs et les ions negatifslawurface opposée.

Acceleration appliquee

Boitier '

\..\'5 La masse
r': k +Le signal
Le piézoelectrique -—-'MN— La charge

Fig. 1.7: L’effet pieézoélectrique.
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La pression sur le cristal produit, comme résud@aia masse sismique imposée, une force

sur le cristal. Cette structure obéit approximatieat la loi de mouvement de Newton :
F=m.a (1.1)

Donc la charge totale accumulée est proportionn&lla force appliquée, et la force

appliquée est proportionnelle a I'accélération.

5. Surveillance des engrenages par I'analyse vibm@te

Les systemes d’engrenage sont des éléments etsdémtizment utilisés dans une variété
d’applications industrielles. Puisque presque 80&& ghannes dans les systemes de
transmission des machines sont causees par lallalgtai d’engrenage [Li, 2011],

I'efficacité de la détection des défauts en staskeqre est donc tres importante et méme

critique.

Les engrenages sont trés utilisés dans les systéeémnsmission de I'énergie, dans la
production des hautes vitesses rotationnelles B$ da changement de la direction du
mouvement rotationnelle. La nécessité de baissecol@ de la production et de la
maintenance conduit la surveillance des engrenagievenir un trés champ important pour
la recherche. Dans la littérature, plusieurs paktibnis sur la surveillance et le diagnostic
des systéemes d’engrenage sont apparus. Lei enalldar article [Lei, 2014] donnent un

résume sur les publications dans ce sujet.

5.1. Les types d’engrenage et leurs opérations

Les engrenages sont des mécanismes composés dealmsx dentées utilisés pour la
transmission de I'énergie mécanique entre deuxearlfune roue menée et une autre

menant).
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fjﬁ La roue menée

Fig. 1.8 : Schéma représentatif d’'un systeme deEmage.
Les arbres sont en mode paralléles ou non pamlléncourants ou non concourants et
perpendiculaires ou non perpendiculaires. Donc rSés positionnements relatifs des
arbres, deux grandes classes d’engrenages petredistinguées:
- Les engrenages a axes paralléles : Les deuxsasbra paralleles. Diverses catégories sont
distinguées selon la géométrie des dents (On trdesedentures droites, les dentures
hélicoidales, etc....
- Les engrenages a axes non paralleles: dont leesane sont pas paralleles. Selon la

géomeétrie des dents on distingue: les denturegedrdiélicoidales, coniguepirales, etc....

Fig. 1.9 : Exemple des engrenages a axes paral@&guche : denture droite,
a droite : denture hélicoidale) [Childs, 2014].
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Fig. 1.10 : Exemple des engrenages a axes nonglarf@hilds, 2014].

Les engrenages peuvent avoir diverses usages cdamgsluction (ou la variation) de
vitesse de rotation entre deux arbres avec unectiédu(ou augmentation) du couple
moteur.

La vitesse de rotation augmente si la roue menée rombre de dents supérieur a la roue
menant et diminue si le nombre de dents est inferlee rapport de la vitesse entre les deux

roues est donné par I'équation suivante :

R, =2 (1.2)

Ny

Ou :N; etN, sont les nombres de dents sur les roues menéenaintrrespectivement.
Un arbre tournant a une fréequengg éur lequel est monté un pignon ou une roue campta
(N) dents sera soumis &) chocs par tour. La fréquence caractéristiqueatggienement
sera donc [McFadden, 1987]:

fe=N.f (1.3)
Si nous considérons un engrenage composé de dees dentées 1 et 2 et présentai) (
et (V,) dents et tournant aux frequencgs €t (f,) respectivement. A chaque fois qu'une
dent de la roue menant s’engage dans la roue ménsae,produit une prise de charge
périodique au rythme d’engagement des dents seleriraquence d’engrenemeift)(égale

a la frequence de rotation de la roue multipliéesoa nombre de dents :
fe=fi-Ny = f2.N; (1.4)
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5.2. Les défauts des engrenages

Les engrenages sont généralement soumis a degiocnadiéveres, d'ou la nécessité de les
soumettre a la surveillance d’'une maniere contenieyue de détecter les défaillances. La
détection précoce des défauts dans les systememigeées est de grande importance pour
les opérateurs; comme elle permet de planifierdtaet la réparation du systeme au lieu
d'un défaut catastrophique inattendu [McFadden,7198 cet effet, il faut connaitre les
différents types des défauts des engrenages. Helkimfakh et al, il existe trois types de
défauts d’engrenages: les défauts de fabricatlmrrgur dans le profil des dents,
excentricité de la roue, etc.), les défauts d’ifetian (alignement, etc.) et les défauts

apparus pendant la transmission (usure, fissurg,[Bakhfakh, 2005].

Au début la fissure des dents n’est pas considéogeme un probléme sérieux ; mais
comme elle va se propager, le défaut sera accélemeut causer un défaut dentaire
catastrophique. Si le défaut est détecté, I'engremeeut étre remplacé avant que la denture
sera completement fracturée. A cet effet, plusieafforts ont étés faits pour le

développement des méthodes fiables pour la détedéis défauts.

Fig. 1.11: Un défaut d’engrenage (a gauche : leisle toutes les dents ; a droite: fragment
d’'une dent) [Feng, 2014].

Lin et Zuo décrivent la casse des dentures commerdbleme le plus sérieux des
engrenages parce gu’elle va conduire a la défagl@mompléte du systeme d’engrenage s'ils

ne sont pas détectés d’une maniere précoce [L08]20
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Fig. 1.12 : Casse des dentures d’engrenage eigual sibratoire [Jena, 2013].

6. Les sources de vibrations des engrenages

Pour utiliser les signaux vibratoires dans la sllarece, d’'une maniere efficace, il est

nécessaire de comprendre les caractéristiques asbleces de ces signhaux vibratoires. La
source majeure des signaux vibratoires est l'acti@mgrenement des dents du systeme
d’engrenage, qui est d0 a I'erreur géométriqueddesures (la déviation du profil idéal des

dents) [Baydar, 2000]. La difference entre 'orain et la position réelle des dents et
I'orientation et la position parfaite des dents.

Les systéemes d’engrenage génerent un signal vitwato la fréquence fondamentale

d’engrénement des dents d’engrenage, qu'est génégat différente pour chaque paire

d’engrenage [McFadden, 1987].

Randall [Randall, 1982] dans ses travaux classiquetes vibrations d’engrenage divise les
vibrations générées par I'engrénement des engrereage

- Signal périodique a la frequence d’engrenemgntdl a la déviation du profil idéal des

dents.

- L'effet de modulation d’amplitude d( a la var@tide charge.

- L'effet de modulation de fréquence di a la flation de la vitesse de rotation et/ou

I'espacement non uniforme des dents.

- Des impulsions additives généralement associésslas déefauts locaux.

Randall [Randall, 1982] a trouvé que les trois pexes harmoniques de la fréquence

d’engrénement d’un engrenage sont suffisantesigeutifier le défaut.
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6.1. Déviation du profil idéal des dents

La déviation du profil idéal des dents peut étre dux facteurs : I'erreur géomeétrique de

I'usinage, déformation élastique sur charge euras
6.1.1. Erreur géométrigue de l'usinage

Durant le processus de l'usinage des engrenaggsetdes erreurs de profil sur les dents

d'engrenage peuvent étre créées. Ces erreurs pe@mn considérées comme une

composante d'erreur moyenne qui sera identique tpasrles dents d'engrenage, et produit
des vibrations a la frequence d’engrenement desdeinses harmoniques. Bien que les
vibrations puissent varier d'une dent a l'auteepiit une période égale a celle de la rotation
de la roue dentée (c’est a dire, répétée chageafm la dent est en contact).

Depuis gque les engrenages sont soumis a des amtiélqualité rigoureux, cette source, au
moins au début, produit des vibrations de faiblegléode mais avec un grand nombre

d'harmoniques de la fréquence de rotation de dadbrtransmission.

6.1.2. L'usure des dents

Comme les dents engrenent, donc il ya un glisseaena face d'une dent sur la face de
I'autre qui produit une usure non uniforme surrldipde la dent, ce qui déforme finalement

les deux profils.

Si l'usure est uniforme sur toutes les dents degfenage, il y aura une déformation

réeguliere a la fréequence d'engrénement de la dgnt,produit des vibrations a cette

fréquence et a ses harmoniques. Randall [Rand#8R]1a montré que la distorsion de la

forme d'onde en raison de l'usure lourde seraiegdement supérieure a celle due a la
déviation de la dent.

6.1.3. L’effet de la charge

Comme pour tout composant meétallique élastique,dem d'engrenage sera soumise a la
flexion sous l'action d'une force ou charge. Leesaes dents (c6tés de la dent entre la
ligne centrale et la base de la dent) sont soundissacharges dynamiques, ce qui produit
une déviation de la dent. Le signal vibratoire i@si aura l'aspect dans le domaine
temporel d'une série d'impulsions se produisangésaidtervalles égaux a la période de la
fréequence d'engrenement des dents. Il est bienucgue la représentation dans le domaine

fréquentiel correspondant d'un tel signal est uadef fondamentale a la fréquence
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d'engrenement des dents avec une série d‘harmsnilguehaque coté. Les amplitudes des
harmoniques seront déterminées par la nature déorlme de [limpulsion répétée.
L'amplitude de la fondamentale sera en fonctioladdarge.

Les modifications du profil de dent sont souverilisgétes pour réduire le niveau de ces
vibrations a une charge donnée; cette compenssiipplique uniguement a la charge de la
conception et il est probable que les charges aseds et au-dessus de la charge de la
conception produiront des amplitudes de vibraptus élevées que lors de la charge de
conception. Par conséquent, en surveillance, ihésessaire que les mesures de vibrations
sont toujours a la méme charge et que cette cligétre suffisante pour assurer que le
contact de la dent est toujours maintenu (a salesr.dents ne se déplacent pas en jeu)
[Randall, 1982].

6.2. Effets de modulation

Les engrenages génerent des vibrations a la fréqudiengrenement (a la fréquence
fondamentale) et ses harmonigues, qui sont en @éwifférentes pour chaque paire
d'engrenages. Ainsi, des changements dans le spemimme une augmentation de
I'amplitude de la vibration a une fréquence paliice ou l'apparition de bandes latérales de
modulation sur cette fréquence, peuvent souveatadtribuées a un élément unique dans un

systéme complexe de la fréquence a laquelle saipiecchangement [McFadden, 1987].

6.2.1. Effets de modulation d'amplitude

Randall [Randall, 1982] a expliqué la modulatioranaplitude par la sensibilité de
I'amplitude de vibration de la charge de la denlaSharge varie pendant I'engrenement
alors I'amplitude de la vibration doit varier emséquence. Un certain nombre de défauts
peut donner lieu a une modulation d'amplitude.

Les défauts qui donnent lieu & une modulation diamcie sont généralement classés selon
le comportement du défaut dans le domaine templorsignal vibratoire, par exemple: Les
défauts localisés tels que des piglres sur une skt produisent une impulsion courte
dont la durée est similaire a celle de la périotengtenement de dent, et avec une
périodicité égale a celle de I'engrenage.

Les défauts distribués tels que l'excentricité gfenage produisent une modulation

continue a une fréquence correspondant a la vitessetation de I'engrenage.
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6.2.2. Effets de modulation de fréquence

Les fluctuations de la charge de contact de la dentcauseront pas seulement une
modulation d'amplitude du signal vibratoire, maissi une modulation de fréquence de la
fréquence d'engréenement de dents. En fait, les siéloeuations de la pression de contact
de la dent qui donnent naissance a une modulatamptitude doivent en méme temps

appliquer un couple fluctuant a I'engrenage ; ceamtraine des fluctuations de la vitesse
angulaire a la méme fréquence. Le rapport entreffess de modulation de fréquence aux
effets de modulation d'amplitude est, en génémalfomction de linertie des pieces en

rotation; plus cette inertie est grande, moinsradies effets de modulation de fréquence par

rapport aux effets de modulation d'amplitude.

6.2.3. Effets des Impulsions additifs

La plupart des défauts locaux associés a I'engrenedes dents provoquent une impulsion
additive, en plus des effets de modulation d'amnitet de fréquence. Parce que les défauts
locaux ont une courte durée, leur spectre de frempieorrespondant est trés large. Ainsi,
au-dela des effets de modulation d'amplitude dtatpience, les chocs répétés a partir d'un
défaut local peut exciter des résonances quelquelgpdong du trajet de transmission a
partir de la source (défaut) au capteur [McFadd®B85]. Le spectre résultant contiendra des

pics a des frequences correspondant a ces résarjiduteadden, 1985].

7. Conclusion

Nous avons présenté, dans ce premier chapitregétesralités sur I'analyse vibratoire des
machines tournantes. Nous avons donné quelquemaat définitions de base utilisés dans
le domaine de la surveillance des machines touesartious avons donné aussi les
techniques de I'analyse vibratoire. Le prochainpdtna est consacré pour I'état de I'art sur
I'utilisation de l'ondelette de Morlet pour la déton des défauts dans les machines
tournantes. Plusieurs techniques avancées denteitede signal ont étés proposées dans la
littérature. Chaque technique est basée sur unctagpéorique différent et les résultats
obtenus sont généralement différents. Certaindmigges peuvent étre plus convenables
gue les autres. Parmi ces techniques de diagnostig, vu que I'analyse vibratoire est la

méthode la plus couramment utilisée et aussi ffiemee pour I'analyse vibratoire.
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CHAPITRE 2
Etat de I'art sur I'utilisation de I'ondelette deoklet

pour la détection des déefauts dans

les machines tournantes

Résumé Dans ce deuxiéme chapitre nous présentons wke éle I etat de 'art
portant sur les méthodes basées sur I'ondelettdaléet. Nous balayons quelques
meéthodes utilisant 'ondelette de Morlet comme util de base pour la détection des

défautsdans les machines tournantes
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1. Introduction

Dans les dernieres années, La transformée en ttedeleattiré l'attention des
chercheurs a cause de ses capacités d’abordeobeme de la résolution temporelle et
fréquentielle par l'utilisation d’'une analyse mriéisolution. Comme son nom lindique,
I'analyse multi-résolution permet d’avoir différeat résolutions temporelles et
fréquentielles. Elle fournit une bonne résolutiocmporelle (et donc une mauvaise
résolution fréquentielle) aux hautes fréequencesnet bonne résolution fréquentielle (donc
une mauvaise résolution temporelle) aux bassesidramps. Cette approche analytique est
particulierement intéressante pour les signauxoguides composantes basses fréequences
pendant une période de temps trés courte et degosamtes hautes fréquences pendant des
temps relativement longs.

Il existe plusieurs types d’ondelettes meres taijes celle de : Haar, Daubechies,
Gaussian, Meyer, Chapeau Mexician, Morlet, Coiffgmlet, Biorthogonal et autres. Le
challenge le plus indispensable est la sélectiocette ondelette mere. Parmi ces ondelettes
meres, on trouve l'ondelette de Morlet. Dans lgd#ture, on trouve plusieurs applications
qgui se basent sur Il'utilisation de I'ondelette derMt dans le but de diagnostic des défauts
des machines rotatives.

L’ondelette de Morlet possede deux parametres Beklenle parametre de la bande
passantef],) et le parametre de la frequence centrfle Dans la littérature, les chercheurs
se subdivisent en trois groupes: ceux qui n‘ond pais en considération ces deux
parametres, ceux qui ont optimisé le parameéfye €t d’autres qui ont optimisé les deux
parametres. Dans ce chapitre, nous présentonsd@téart de l'utilisation de I'ondelette de

Morlet en prenant en considération I'optimisati@s gparametres de cette ondelette.
2. Définitions

Nous commencons cette section par des notionss ulidela théorie des ondelettes. La
transformée en ondelette aborde le probleme dduté&suo elle utilise une analyse multi-
résolution. L'analyse multi-résolution offre difééites résolutions temporelles et

fréquentielles.
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2.1. Définition d'une ondelette

Une ondelette est une fonction élémentaire, a val&elles ou complexes, tres concentrée a

la fois en temps et en fréquence et satisfaitdeslitions suivantes:

Poure > 0,
It]zHew e 12 2.1)
IfIFP e 12 (2.2)
[FPw®dt =0 (2.3)

Ou Y est la transformée de Fourierde
L’ondelette est considérée comme une forme d’onée ane durée effective limitée et une
valeur moyenne nulle. On peut aussi la définir cemme fonction qui vibre similairement
a des sinusoides sur une certaine plage d’espapge gamortit tres fortement a I'extérieur
de cette plage. Pour décomposer un signal s(t)dssr fonctions d'ondelettes, il faut
commencer avec une seule fonction bien localisééeet oscillantel(t) appelée ondelette
mére. La mere des ondelettes va engendrer lessautielettes de la famil\, , (t) par
dilatation et par translation dans le temps.
La comparaison des ondelettes aux ondes sinussigmemet de constater que: les
sinusoides représentent une analyse essentigleutr, elles n’ont pas une durée limitée,
et s’étendent de moins au plus et elles permeattemiprédiction; quant aux ondelettes, elles
sont irrégulieres et asymétriques.
Du point de vu mathématique, les ondelettes sosffal@ctions élémentaires sur lesquelles
sera décomposé le signal s(t). Ces fonctions dffume analyse temps-fréquence. Elles
peuvent étre également introduites a partir d'uaeles fonctionW(t) appelée ondelette
analysante (ou mere) ; ensuite, [Daubechies 19%ijng 2000] les ondelette®,, , (t)
seront construites par dilatation et par tranghatio

Yop(® = £¥(7) (2.4)
Aveca,b € R,a # 0.
L'ondelette mére¥(t) permet de déduire toutes les fonctiolg,(t) de la famille
d'ondelettes, le paramétre (b) positionne l'ontelsur I'axe du temps, alors que le

parametre (a) contrdle la fréequence de I'ondelettatraction: haute fréquence, dilatation:

basse fréquence).
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Sila| « 1, 'ondelette?, , (t) devient tres concentrée de I'ondelette &g et le contenu
fréquentiel tournera vers les hautes fréquencedatud'analyse.

Si |a| » 1, l'ondelette?, , (t) est trés large et le contenu fréquentiel se depdacers les
basses fréquences du plan d'analyse.

Si on fait varier le parametre de dilatation (dpndelette garde le méme nombre
d'oscillations [Daubechies 1990], [Sung 2000].

2.2. Définition de la transformée en ondelette

La transformée en ondelette permet une localisaBantemps et en fréquence. La
transformée en ondeleti® (a, b) est définie comme le produit scalaire enig,(t) et le

signal s(t) selon I'équation suivante [Daubechi@dq], [Sung 2000], [Yan, 2014]:

TO(a,b) = lal™2 [**s()¥" (ﬂ) dt (2.5)

2.3. Localisation en temps et en fréquence

La fonction ¥(t) doit satisfaire une trés bonne localisation terap@ret fréquentielle.
Toutes ses dérivées (jusqu’a I'ordre m) doivenspdsr une décroissance rapide.

La localisation temporelle centrale d&,,(t) est donnée [Daubechies 1990] par la

grandeur:
0 2
[t W, ] dt (2.6)
Y(t) est centrée ent=0, d'ou :
0 2
[t W, dt =0 2.7)
En supposant que I'énergie ¥ét) est normalisée :
0 2
[, dt =1 2.8)
La localisation fréquentielle est donnée par landear [Daubechies 1990]:
0 2 1 0
I e O] df == [ Fle2df =2 (2.9)
Ou:
0 2
fo=1"f|¥ur®| df (2.10)
est la fréquence centrale du filtre élément#i¢¢); 'ondelette?,, , (t) est centrée autour de
(b, fo/@).

La relation entre fréquence analysée et échellegpexprimée donc paf: = f;,/a.
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2.4. L'ondelette de Morlet

L'ondelette de Morlet est définie par le produitidé onde sinusoidale et une enveloppe
gaussienne. Elle est vue comme une fonction expigtiencomplexe dans le domaine

temporel et a la forme d’une fenétre Gaussienne ladomaine fréquentiel.

L’'ondelette de Morlet, est composée d’'une partidl@éet une partie imaginaire, elle permet

de fournir des informations a la fois sur le gdisw la phase des composants fréquentiels.

L'ondelette de Morlet et sa transformée de Fows@rt exprimées respectivement par les
équations suivantediang 2011], Christos 2014], [He 2011

1

¥(t) = —=exp(jZnfct) exp(—t*/fp) (2.11)
Y(f) = exp[-n*fp,(f — f)°] (2.12)

Ou: (fp) est la bande passante(£) est la fréquence centrale de I'ondelette.

La résolution temps-fréquence est donnée par latames :

At = fi[fp/2, Af =1/(2nf/fy) (2.13)

La résolution temps-fréquence de la transforméeratelette dépend de I'ondelette mére.
Donc les parametred;,) et (f.) peuvent étre ajustés pour obtenir une résolutonps-

fréquence appropriée.

La figure 2.1 illustre la forme de I'ondelette deoét avec différentes valeurs @) et

(fo)-
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Fig. 2.1: La forme de la partie réelle de 'ondielete Morlet [ayad2, 2014].
(@):f, =5.f, =1; (b):f, =10,f. = 1;(c):f, =5,f. =0.2; (d):f, =5, f, = 0.5.

A partir de la figure 2.1 (a, b), on peut remargyee le parametre de la bande passgfhbe
contréle I'atténuation des oscillations de I'ondielade Morlet. Quand le parametig) est
grand, l'ondelette de Morlet s’atténue plus lenteméde plus, la croissance dg,)
améliore la résolution fréquentielle.

Quand le parametrg,,) tend vers zéro, I'ondelette de Morlet devient torection de Dirac
avec une excellente résolution temporelle, et guandarametrgf,) tend vers l'infinie,
'ondelette de Morlet converge vers une fonctiosigos ayant une excellente résolution
fréquentielle.

A partir de la figure 2.1 (c, d), on peut remarqgqee le paramétre de la fréquence centrale
(f-) contréle I'oscillation fréquentielle de I‘ogzieletﬂe Morlet. Quand le parameéfig) est
grand, I'oscillation fréquentielle de I'ondelette Morlet est grande.

Donc on voit que la forme de I'ondelette de Modépend a la fois dgf;,) et de(f,).
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Fig. 2.2 : Influence des paramét(gps) sur la bande passante de
I'ondelette de Morlet §. = 0.5).
La figure 2.2 montre que la bande passante de dletteé de Morlet augmente avec
'augmentation du paramet(é,).
L'ondelette de Morlet est composée de deux partiese partie réelle et une partie

imaginaire selon les expressions suivantes :

1
Yo (t) = Nor exp( - ).COS(ZTL'fct) (2.14)

1 t2 .
Wimaginaire (t) = E exp (— E) .sin(2nf.t)

La figure 2.3 illustre les deux parties pdyi= 10 etf, = 0.5.
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Fig. 2.3 : La partie réelle et imaginaire de I'olati® de Morlet.

(@) :f, =10,/ =0.5, (b):f, =5,f. =0.1
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3. L'utilisation de I'ondelette de Morlet sans optmisation des parametres

Dans la littérature, on trouve plusieurs méthodeapglications de diagnostic des défauts

des machines rotatives qui sont basées sur l'ottelete Morlet sans optimisation des
paramétresf;) et(f.).

3.1. Analyse fréquentielle

Le signal mesuré est considéré comme une combmales réponses des composantes
constituant le systéme. La plupart des fréquenaesctéristiques sont proportionnelles a la
fréquence de rotation des arbres. Un signal antgts(t) peut étre décomposé en signaux
sinusoidaux élémentaires. L’analyse spectraleaisientifier la fréequence et I'amplitude de
ces sinusoides, et elle est effectuée par uneforamse de Fourier du signal temporel. On

obtient un spectre sous forme d’'un graphique manttamplitude a chaque fréquence

appelée spectrogramme.

3.2. Analyse cepstrale

S\

L'analyse cepstrale est un opérateur non linéaiele consiste a partir du domaine
temporel, a passer dans le domaine des fréquesicagevenir dans le domaine temporel.
Par définition, le cepstre est la transformée deriEo inverse du logarithme du spectre de

puissance. Il est donné par I'équation suiv§Bk8adaoui 2004]
Cls(t)] = TF~*[log{TF[s(t)]}] (2.16)
Avec :TF la transformée de Fourier.

L'analyse cepstrale introduite, par Bogert en 19€&, utilisée la premiere fois pour la
détection et la suppression des échos. Elle a tiééa aussi pour le diagnostic des
machines tournantes, a cause de la présence dessiridguelques récurrents battements ou
échos) des défauts dans le signal. Le cepstre pelengéfinir des indicateurs adaptés a la
détection précoce des defauts. Il est caractéaséep amplitudes des composantes dont les
indicateurs correspondent aux périodes de répgtites chocs induits par les défauts de la

machine surveillée.
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Il existe de nombreuses applications de I'analyspsBale ; Sawalhi a appliqué I'analyse

cepstrale dans son article [Sawalhi 2011] pouréection des signatures vibratoires d’'un

défaut causé par les grains d’'un éclat dans lesimaxtournantes.

Afin de permettre une estimation moyenne de ldetaies défauts, deux approches ont été
étudiées pour permettre la quantification de ldetdies éclats. La premiére approche utilise
I'analyse en ondelettes pour permettre la séledola meilleure échelle pour équilibrer les

impulsions avec le contenu fréquentiel. L'enveloppsuite a été générée par I'utilisation

des méthodes de transformation de Hilbert. Le ceasété utilisé pour trouver le moyen de

séparation des impulsions. Dans la premiere apprdcmdelette de Morlet est utilisée.
3.3. La transformée de Wigner-Ville

La transformée de Wigner-Ville ou WVD (Wigner-VilRistribution) est un outil efficace
largement utilisé. Théoriquement, WVD a une résotuinfinie dans le domaine temps-

fréquence.

La WVD d’un signal déterministe s(t) est définie peang 2010]:

+o00

Wo(t) = — [ 7s*(t = D)s(t + 2D)edr (2.17)
Ou :r(t,t) =s"(t — %T)s(t + %r) est appelé auto composant.

Pour la détection des défauts, I'analyse par W\d2@ax problémes majeurs. Le premier est
le bruit noyé dans le signal, et l'autre c’est &nte croisé€. Pour résoudre ces deux
problemes, Tang et al dans leur article [Tang 2QtdEent la transformée en ondelettes
pour filtrer le bruit noyé dans le signal, et la¢tion ATW (Auto Terms Window) pour la
suppression du terme-croise.

Le terme croisé est un terme qui s'ajoute pendagcalcul de WVD des deux signaux. Le
WVD de la somme de deux signasie) = s,(t) + s,(t) est égal a la somme des WVDs

correspondantes plus un troisieme terme appeléneteroisé » selon I'équation suivante :

Wit @) = T8 Wy, auto(t, @) + I TP 2Re {Wy, g, cross (t, @) (2.18)
Ou: W auto €St appelé auto-terme qui représente la distdbutienergie.

W, s.cross €St appelé terme-croise.
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Pour les signaux aléatoires, l'auto-terme est tmgjanélangé avec le terme-croisé. En
conséquence, il est difficile de séparer l'autoniea partir de VWD. Pour surmonter cette
limitation, d’autres méthodes sont introduitesgejle SPWVD (Smoothed Pseudo WVD).
Le SPWVD d’un signas(t) est définie par :

Wep (t, w) = f::os (t —u+ %T) s* (t —u-— %T) gWh()e*™dr (2.19)
Ou: g(u) eth(t) sont deux fenétres uniformes satisfaisant la ¢mmddeh(0) = g(0) =
1.
La fonction ATW est exprimée par :
_ 1, |Wep(t w)|” > th

Wi auto (6 @) = 5 (2.20)
0, W, (tw)|” <th

Ou: |Wq,(tw)|* estle spectre de SPWVD.

th = a. max (|Wsp(t, oo)|2) etoce [0,1]

Tang [Tang 2010] propose une méthode, pour le distgndes défauts des turbines des
éoliennes, basée sur I'ondelette de Morlet etdasfiormée de Wigner-ville. Les turbines
des éoliennes peuvent étre affectées par I'absorpies humidités, la fatigue, les coups de
vent et autres. A cause de ces raisons, la swawedl de I'état des ces structures est
nécessaire. L'ondelette de Morlet est utiliséewseale sa forme similaire au signal de choc
mécanique [Tang 2010]. L'auteur a utilisé la paréelle de I'ondelette de Morlet, et les
parametres de la bande passafijedt la fréequence centralé.) de 'ondelette de Morlet ne

sont pas prise en considération.
4. L'utilisation de I'ondelette de Morlet avec I'optimisation d’'un seul parameétre

Dans la littérature, on trouve plusieurs méthodeapglications de diagnostic des défauts
des machines rotatives qui se basent sur I'ondetkgtMorlet et avec I'optimisation d’'un
seul parametréf;,) ou (f,).

4.1. Analyse d’enveloppe

La méthode de démodulation ou de I'analyse d’emppEgermet un diagnostic fiable. Cette

technique est trés utilisée pour la détection ddauds de roulement qui se manifestant dans
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les hautes fréquences. Ces défauts, de faibleiénpepvent s’apparenter a de petits chocs
qui excitent la structure de la machine.

L’'analyse par la détection d’enveloppe d'un sigestl considérée comme un outil efficace
pour la recherche des informations fréquentielleatenues dans un signal périodique
complexe issu de la surveillance des machines aotes. Ainsi, un défaut localisé dans un
roulement se traduit par la présence d’'une impulgiériodique dans le signal temporel

pouvant servir pour le diagnostic. La transforméeHilbert permet de calculer I'enveloppe

d’un signal s(t) qui est définie par la formulewauite [Sheen 2009] :

Hls()] =2 [ qr = 5¢) (2.21)

Y= t—T
Ous(t)est la partie imaginaire du signal analytique défar :
z(t) = s(t) + j5(t) = |s(t)|e/®® (2.22)

JOL
La technique de détection d’enveloppe se décompostois étapes. Dans la premiere

Avecd(t) = arctg [

étape, on réalise le filtrage passe-bande du sgft)autour d’une fréquence particuliere (en
général la fréquence de résonance) ; ensuite, lonlede carré du signal et finalement on
réalise un filtrage du signal obtenu pour avoinVeloppe du signal.
Cette technique de l'analyse d’enveloppe est éugigr Sheen dans son article [Sheen
2009]. Les parametres de I'ondelette de Morlet séidctionnés a partir de la réalisation du
filtrage du signal autour de la fréquence de résomaSheen a montré l'efficacité de cette
méthode pour le diagnostic des défauts de roulement
Nikolaou et al dans leur article [Nikolaou 2002jliseént cette méthode de détection
d'enveloppe basée sur l'usage de la famille doettiel de Morlet. L’hypothése de
I'approche de Nikolaou suppose que le signal mesonéienne des phénomenes de basses
fréquences agissent comme des modulateurs du gignaluse de haute fréquence. Dans
I'analyse des défauts des machines tournanteghi@someénes de basses fréquences sont
I'impact causé par le défaut de la machine toumidat porteuse de haute-fréquence est la
combinaison des fréquences naturelles de I'assmcides éléments de roulements ou bien
méme ceux de la machine. Le but de I'enveloppalesemplacer les oscillations causées
par chague impact avec la seule pulsation surtddittode I'intervalle. L’élément clé de la
méthode proposée est I'introduction d’un criterdadsélection des parametres caractérisant
la famille d’ondelette de Morlet.
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Le parametre de la bande passafiig st optimisé tandis que le parametre de la frécpie
centrale f.) n'est pas optimisée. Les auteurs donnent traiéres pour la sélection de la
bande passantg,] :

- Critere de l'entropie de Shannon : le paraméfi@ €st sélectionné selon le critere de
I'entropie minimale de Shannon. L’'entropie de Shlmanest calculée par [Nikolaou 2002],
[Lin 2000], [Jiang 2011], [Zhao 2013] selon la tela:

E = — XiL; d log(dy) (2.23)
Avec : dy = zll’ic klck (2.24)
Et: ok = [FHXOW; (D] (2.25)

cx . La valeur de I'enveloppe du signal pour chaqueriralle de temps.

F~1: Transforme de Fourier inverse.

X(f) : Transforme de Fourier du signal x(t).

W (f) : Transforme de Fourier de I'ondelette de Morlet.

- Critere de facteur de magnification : le paramédfy) est sélectionné selon le critéere du
facteur de magnification. Le facteur de magnifiatic,) pour chaque élément de la matrice

(cy) est calculé selon I'équation suivante :

_ MN max(cw(ij))

C
b [Eewpn?

Ou : MN est le numéro des éléments de la matcigk (

(2.26)

La valeur optimale du parameétrg ) est celle qui conduit & une valeur maximale defiar

de magnification.

- Critere de combinaison: C’est la combinaisonakasx criteres préecédents. Selon les deux
criteres, la valeur optimale du parametfig e€st celle qui conduit & une valeur maximale du

facteur combiné « entropie-magnificationfy X suivant :

foe =7 (2.27)

Avec E efc, qui sont définis en équations (2.15) et (2.18).
4.2. Filtrage

L'analyse des signaux vibratoires des machines namies nécessite généralement
I'extraction des caractéristiques. Toutefois, daies nombreux cas, I'extraction des

caractéristiques des composants devient difficiadgse de la présence de bruit. Le bruit
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peut étre induit par le milieu environnant, lesns@ducteurs, le systéeme d'acquisition de
données et les sources inconnues. Le filtrage itomsine des solutions a ce probléme de
bruit.

Dans le domaine des vibrations, on l'utilise userakknt pour extraire un signal parmi un
ensemble de signaux et améliorer le rapport signalbruit. En effet, le bruit issu de la
machine ou de la chaine de mesure perturbe la giemcedes informations. Dans la
majorité des cas, il dénature le signal rendandi alifficile I'extraction des composantes
déterministes les plus fines. Le filtre intervieshdnc pour supprimer les composantes
indésirables (dans notre cas le bruit) du signahiiée tout en conservant celles portant une
information. Il permet I'élimination des raies s&s a partir d’'une certaine fréquence,
appelée frequence de coupure en effectuant la phicdtiion de la densité spectrale S(f)
correspondante au signal a analyser s(t) par urétréespectrale rectangulapéf).

Dans la littérature, plusieurs applications utiiisde principe de filtrage. Parmi ces
applications, Chen [Chen 2010] a proposé une méthadée sur le filtrage par I'ondelette
adaptative de Morlet. Le filtrage est utilisé p@lminer le bruit afin d’identifier le point
d’apparition du défaut des ultrasoniques. L'adaptatle I'ondelette de Morlet se fait par la
variation du paramétre de la bande passdflee( le calcul de la valeur correspondante du
rapport signal sur bruit SNR. La valeur optimafg) (de I'ondelette de Morlet est celle
obtenue pour avoir le SNR grand.

Jafarizadeh et al [Jafarizadeh 2008] proposentnomevelle méthode de filtrage de bruit,
basée sur la méthode du temps moyen, puis l'ondetiet Morlet complexe est mise en
ceuvre pour l'extraction de caractéristiques etidgribstic des différents types de défauts
des engrenages. L'entropie de I'ondelette essatlipour la recherche du parametre optimal
(fp) de l'ondelette de Morlet. Les résultats de sitmeet expérimentaux ont montré que la
méthode est trés prometteuse dans l'analyse dalsigrie diagnostic des défauts des
engrenages.

Tang et al dans leur référence [Tang 2010] utitis®transformée en ondelettes pour filtrer
le bruit noyé dans le signal pour le diagnostic défuts des turbine des éoliennes. Leur
approche est basée sur I'ondelette de Morlet eafsformée de Wigner-ville.

Liu et al dans leur article [Liu 2014] présenteneunéthode adaptative de filtrage par le SK
basée sur I'ondelette de Morlet. Les ondeletteMlddet sont utilisées comme des bancs de

filtres.
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4.3. Méthode de débruitage par seuillage

Le signal vibratoire d’'une machine tournante ptotgours les informations dynamiques de
la machine. Ce signal est trés utilisé pour la aareation et le diagnostic des défauts.
Cependant, dans beaucoup de cas, et parce qugeasxsont un rapport signal sur bruit
(SNR) tres petit, I'extraction de caractéristiqudes composantes devient difficile.
L’analyse de débruitage est un outil trés effigager le traitement de signal.

J. Lin et L. Qu [Lin 2000], proposent une métho@e«ddébruitage trresholding » basée sur
la transformée en ondelette pour I'extraction desactéristiques des signaux vibratoires
mécaniques. Cette méthode de J. Lin et L. Qu estvarsion améliorée de la méthode de
« débruitage soft-thresholding» proposée par Domtbldohnstone [Donoho 1995].

Dans cette méthode, I'ondelette orthogonale dyadigst utilisée. Le bruit noyé dans le
signal est supposé un bruit blanc Gaussien ad@igg deux hypotheses conduisent a deux
inconvénients. Le premier est que I'ondelette étié orthogonale ; pratiquement ce n’'est
pas toujours le cas. Le deuxieme est que le biest pas toujours un bruit blanc Gaussien
additif. Avec ces hypothéses, le signal obtenucptte méthode ne sera pas le signal purifié
et en conséquence l'extraction ne sera pas la \@giemction. Ces deux déficiences
conduisent J. Lin et L. Qu a utiliser 'ondelete Morlet.

Le processus de cette méthode de débruitage pminét le bruit peut se résumer comme
suit :

(a) Calcul de la transforme de I'ondelette discréte
1 « (k=b
w(a,b) = =N, x()W (=2) (2.28)
(b) Calcul des coefficients par seuillage :

_ {Sgn(y)lyl —at, |yl >t
=10 vl >t

(2.29)
Ou : sgn(y)est le signe de la fonctidly) et(t) est le seuil.

a est une constante @< o < 1.
Quanda = 0, elle devient seuillage hard, et quane 1, elle devient seuillage soft.

(c) reconstruction des coefficients réviséga, b) et le signal filtré peut étre calculé par:

s(k) = — X w'(a k) a=*/? (2.30)
1v
ou : Cop = f_*j“’l*o()‘l") dw (2.31)
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Cette méthode de débruitage est plus efficacerésdtats de simulation et d’application,
dans le diagnostic des machines tournantes et mpereges, ont montré l'efficacité de
cette méthode par rapport a celle de Donoho.

Pour les parametres de I'ondelette de Morlet, 4. éti L. Qu ont appliqué le critére de

I'entropie minimale de Shannon afin d’optimisebkEnde passanté,|.
5. L'utilisation de I'ondelette de Morlet avec I'opgimisation des deux parametres

Dans la littérature, on trouve plusieurs méthodeapglications de diagnostic des défauts

des machines rotatives qui se basent sur I'onédlettMorlet et avec I'optimisation de deux

parametresf;) et(f.).

5.1. Kurtosis

Le Kurtosis est utilisé pour analyser la distribatid’amplitude vibratoire dans le domaine
temporel du signal. Il est défini par le momentrdie 4 de la distribution des amplitudes
vibratoires. Il représente le taux d'affaiblissemate la distribution qui donne une
évaluation de l'importance du pic du sommet de darlbe. Mathématiquement, il peut
s’exprimer par [Jena 2013]:

N _cl4
Kurtosis = & = /N Zn=y[s() 5] (2.32)

M3 [(/N) N, (s()-5)2]

Ou: M, etM, sont les moments centrés statistiques d’ordre2drespectivement.

s(n) est le signal temporel.

S est la valeur moyenne des amplitudes.

N est le nombre d’échantillons prélevés dansgeadi
Dans le cas ou la distribution des amplitudes esatsgienne, les valeurs mesurées se
répartissent en forme de cloche autour d'une valemyenne, et le Kurtosis vaut
mathématiquement 3 [Jena 2013]. Un signal ayarfumosis > 3 se représente par une
distribution plus étroite dominée par la préseneenglitudes crétes anormalement élevées
comme c’est le cas en présence de chocs repétés.
Le Kutosis est utilisé par plusieurs chercheursi &t al dans leur article [Liu 2014]

présentent une meéthode adaptative de filtrageep@Klbasée sur I'ondelette de Morlet. Les
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ondelettes de Morlet sont utilisées comme des bdmdttres. Les parametres de I'ondelette
de Morlet sont obtenus par le principe du «coedfits de corrélation maximal».
La fréquence centrale optimale est obtenue paittage de corrélation d’ondelettes, et la
fréequence de la bande passante optimale est adlleogrespondant a la réalisation d’'un
filtre qui maximise le Bectre de Kurtosis (SK)

Ondelette

o o2 04 L6 o8

{t)

. La fréquence a chaque
__(f) coefficient de correlation

filtrage de corrélation ™ |
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Fig. 2.4 : Méthode de Liu basée sur le SK [Liu 2014
5.2. SVD (Singular Value Decomposition)

La méthode de débruitage par seuillage, proposéedpda.in et L. Qu et décrite
précédemment, est un outil efficace pour le fikrady bruit blanc Gaussien. Mais dans
certains cas, I'ondelette de Morlet ne peut padagter avec I'extraction des composantes
impulsives. En plus, la bande passaifi9 de I'ondelette de Morlet est optimisée a base de
I'entropie d’ondelette de Shannon, mais la fréqeerentralgf.) n’est pas optimisée.

Pour dépasser les insuffisances de la méthodelda 8t L. Qu [Lin 2000], une nouvelle

méthode de débruitage basée sur 'ondelette adapgtévMorlet et SVD (Singular Value
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Decomposition), qui est trées convenable pour lgeaix impulsifs, est proposée par Jiang
et al. [Jiang 2011].
La résolution temps-fréquence peut étre adaptée difeérents signaux d'intérét. Une
méthode de construction d’'une matrice est utiligéer la construction d’'une matrice des
coefficients d’ondelette. Selon le théoréme de SVDSVD d'une matrice réelld de
dimension(M x N) est défini par [Jiang 2011]:

A=UAVT (2.33)
Ou: U etV sont, respectivement, des matrices orthogonaudimensions(M x M) et
(N x N). C.-a-dUUT = I, etVVT = [, avec(I) la matrice identité.
(A) est une matrice diagonale de dimen@Mix N). Tous les éléments diagonamx(i =
1,2,..M)(M < N) sont rangés en ordre descendant X o, =+ >0g, =0). Ces
éléments diagonaux sont appelés les valeurs samgude la matriced(. L'équation (2.33)
peut étre écrite comme suit :

A=U0AVT = 3K ouv! (2.34)
Ou: K est le rang de la matricd)( (u;) et (v;) sont, respectivement, les vecteurs des
matrices 4AT) et (AT A).
Pour un signal discref = [s(1),s(2), ..., s(n)] qui contient des composantes périodiques
de période (T), la matrice peut étre construitecaeesignal comme suit :

s(1) s(2) ..s(M)

A= s(M+1) s(M + 2) ..S(2M)

(2.35)
sS((N=DM+1) s((N—1DM+2) ..s(NM)
Ou: @R <M<n/2),(NM =n) etA € RNM,
Selon le théoréme de SVD, on apprend que le ratg ihatrice 4) est égal a 1. Donc il y a
seulement une valeur singuliere qu’elle doit étom-néro. Ce qui conduit a dire que
seulementd,) est non-zéro. Si le signal discret (S) est unaidruité, ensuite le rang de la
matrice @) est égal a N, et il y a N valeurs singulieéres-néro. De plus, la valeur de;(
est beaucoup plus grande que les autres valewgsligires et le rapport dey(/o,), appelé
SVR (Singular Value Ration), est maximal quandét=T); (6t est lintervalle
d’échantillonnage de S). Par conséquence, le spdetSVR peut étre utilisé pour évaluer la
périodicité des signaux. Mais l'utilisation du sppeade SVR pour évaluer la périodicité des

signaux a des limites ; il conduit méme a I'éche.raison est qu’il existe une erreur de
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période entre la période supposékst) et la périodeT) réelle, et le résultat véritable est
gu’il est tres loin du résultat idéal pour la magride construction qui sera accumulé a
I'erreur. Pour résoudre ce probléme, une méthod&iarée de construction de la matrice
est proposeée par Jiang et al [Jiang 2011].

Les calculs de cette méthode pour la sélectioradeahsformée convenable, basée sur le
SVD, peut se résumer dans les étapes suivantes :

(1) Calcul de la transformée en ondelette du sigg@bn I'équation (2.05) apres la
désignation de I'ondelette optimale de Morlet. Latnece des coefficients d’ondelette avec
la dimension de ot xn), (m est le nombre total de I'échelle; est le nombre
d’échantillonnage du signal), est obtenue.

(2) Prendre chaque ligne de la matrice des coeffisid’ondelette correspondant a I'échelle
a; (1 <i<m) comme signal discretS{), et construire la matrice avec la méthode
améliorée de construction de matrice selon I'éguatie normalisation de SVR selon

I’équation (2.35). L'exponentiel périodiqué)(peut étre obtenu par SVD avec I'équation

suivante: § =22 (2.36)

01
(3) régler {(=1i+ 1,i € [1,m]), et répéter les étapes précédentes jusgetan), ensuite la
relation entre I'exponentiel périodiqué;) et I'échelle ;) est obtenue. Cette relation est

nommeée spectre de SPE (Scale Periodical Exponeritiakponentiel périodiqued() est

calculé par : 5 =—1—=2 (2.37)

Ou:1 <i < m,m estle nombre total des échelles.
(4) A partir du spectre SPE, on peut sélectionaetrdnsformée échelle appropriag)(
correspondante au maximum @) (
Aprés la sélection de la transformée échelle ape;) le filtrage d’ondelette est obtenu
par I'équation :

W(a,b) = Va F7{S(f)¥"(af)} (2.38)
Ou :S(f) et¥*(f) sont, respectivement, la transformée de Fouriei(deet ¥*(t). (F~1)
est la transformée inverse de la transformée dedfou
Ensuite le débruitage des signaux vibratoires acegst réalisé et le bruit est enlevé des
signaux bruités.
L'analyse expérimentale et I'application sur unnsigbruité indiquent la performance de

cette méthode. Les résultats expérimentaux surneshines tournantes et sur les
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engrenages ont montré que la méthode est une dpsesticace de détection des défauts
des éléments impulsifs cachés causés par des dansdes signaux vibratoires et performe
mieux pour le diagnostic des défauts des €oliennes.

Le critere de l'optimisation de la bande passafjg €t la fréquence centralé.) est celui

de l'entropie minimale de Shannon, décrite précédent. La relation entre la bande
passantef{)) et I'entropie de I'ondelette est illustré dangi¢are 2.5.

39r

fe=03

0
\

L L L
¥ o et |
S

e

L entropie de ["ondelette
b
8
-

5 10 15 20 25 30
Paramétre de la bande passante (fb)

Fig.2.5: La relation entrefy) et I'entropie [Lin 2000, Jian 2011].

5.3. L’extraction d’entropie de I'énergie

Pour suivre les tendances des dégradations desparices des roulements en utilisant les
chocs cachés dans le signal vibratoire, Zhao [gthalo 2013] proposent une méthode basée
la transformée en ondelette et I'extraction detf@pie de I'énergie. L'extraction de toutes
les informations de I'entropie de I'énergie a pades données vibratoires des machines
tournantes peut donner ces tendances de dégraqmtior-que le défaut local dans les
machines tournantes cause généralement la variendestribution d’énergie des différents
rangs de fréquence. Pendant que la probabilité&tbzidr les défauts d’'une maniére précoce
est faible, I'optimisation des paramétres de I'datle de Morlet a base de I'entropie
minimale de Shannon (décrite précédemment) assapestement de l'adaptation des
parametres de l'ondelette de Morlet sans dévialies) composants caractérisent le défaut.
Avec une meilleure correspondance entre I'ondeletee et les caractéristiques du défaut,

I'extraction de I'information de I'entropie de I'érgie peut étre utilisée pour améliorer la
sensibilité de diagnostic précoce des défauts.
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Pour la collection des données vibratoires, Zhaal §Zhao 2013] utilisent deux capteurs
dans les machines tournantes. La procédure derdidn en plaines informations de

I'entropie d’énergie de I'ondeletié;; (p) est illustrée sur la figure 2.6.

Capteur 1 Capteur 2
¥ ¥
~ Signal x(t) Signal y(t) R
- v
Optimisation des Optimisation des
parametres de paramétres de
l'ondelette de l'ondelette de
Morlet Morlet
f w
transformée | |plaines transformee
3| en ondelette |p/informations|y| en ondelette g |

du signal x(t)| |de I'entropig |du signal v(t)
d’énergie

Fig. 2.6 : Procédure de I'extraction Hg; (p) basée sur I'optimisation de la transformée en
ondelette de Morlet [Zhao 2013].

Les détails de I'extraction dé.(p) sont résumés comme suit:

(1) Donner un rang initial pour les deux parameétyg} €t I'échelle &) (par exemple 0.1 a

20), et aussi un pas initial pour chacun (par exerapvaleur fixée de 0.1). L'optimisation

du parametreff) est celle qui rend I'entropie de Shannon minimale

(2) Donner un rang spécifique pour I'écheltg,(la transformée en ondelette continue pour

le signal x(t) et y(t) est calculé avec les parametres de Morlet optsniE@suite les

coefficients d’ondelettdt; (a;, b) pour I'échelle §;) sont utilisés pour calculelr;(p)

selon la formule suivante :

HFE(p) = - 11_\11

Wi @b +[w? @] ]Z)I*I [ [wg @) +[w) i) (2.39)

zﬁ-v’:l([wg (@] +[w) (ajb) zﬁl([wg (@] +Hw) @ j,b)]z)
Ou: W;*(a;,b) et I/I{qy(ai,b) sont les coefficients de la transformée en ontelpbur
I'échelle @;).

(3) Avec l'extraction en plaines informations de l'etie d’énergie de I'ondeletté,;(p)
pour chaque segment de temps, la performance defanees de dégradation des

roulements conduisent a identifier le défaut quitpétre tracé.
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A partir de l'application de la méthode sur lesnsigx vibratoire des roulements, les

résultats ont montré que les défauts peuvent s&aepar le processus de dégradation de
I'état des roulements et la sécurité opérationngdle roulements peut étre assurée par la
détection précoce. Zhao et al [Zhao 2013] ont néoldptitude de cette méthode a détecter

le défaut d’'une maniére précoce.
5.4. L’Autocorrélation

Lorsque le défaut localisé se produit dans lesermehts, les caractéristiques impulsives
périodiques du signal vibratoire apparaissent demkmaine temporel, et les composantes
fréquentielles correspondantes BCFs (Bearing Clexiatic Frequencies) s’émergent dans
le domaine fréquentiel. Cependant, dans la phadeope des défauts de roulements, le
BCFs contient une tres petite énergie et il esvaousurchargé par le bruit. Une méthode
effective de traitement de signal est nécessaue ganiner le bruit et les interférences.

Su et al, dans larticle [Su 2010], proposent umevelle méthode hybride basée sur
I'ondelette de Morlet et I'autocorrélation. Au déppour éliminer les fréquences associées
aux vibrations interférentes, le signal est filpar un filtre passe bande construit par
'ondelette de Morlet ou les parametres de l'ontielele Morlet sont optimisés par des
algorithmes génétiques. Ensuite, afin de mieux irédle bruit résiduel et mettre en
evidence les caractéristiques périodiques impusiv@ algorithme d'autocorrélation est
appliqué au signal filtré. Dans I'enveloppe d'aotoélation du spectre de puissance,
seulement plusieurs raies spectrales simples séfaissées, ceux qui sont trés simple pour
l'opérateur d'identifier le type de défaut de rowdat. De plus, la méthode proposée peut
étre menée de facon presque automatique [Su 2010].

L'algorithme proposé est composeé de trois procedsscrsts comme sulit :

(1) L'autocorrélation du signal est filtrée par €iltre passe-bande afin d'améliorer la
caractéristique impulsive périodique compliquée. fbaction d'autocorrélation implique
seulement un seul signal et fournit des informaticar la structure du signal ou son
comportement dans le domaine temporel. L'enveld@jfpg du signal filtré est exprimée par

le module de la fonction analytique (2.38):
C(t) = /[Re{W (a, D)}? + [Im{W (a, b)}]? (2.40)
Ou: W (a, b) est donnée en équation (2.38).
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Le signal filtré est formé des coefficients d'omrdigl 1V (a, b) dont la longueur est la méme
gue le signal d'origines(k). Ici k=1,2,..,K et K est le nombre de points
d'échantillonnage. Donc l'autocorrélationiiéa, b) peut prendre la forme suivante:

1ys() = E[Wo, (K). Wi, (k+D]; 1=0,1.2,..k—1. (2.41)
Ou () est lindice de retard (intervalle de temps diee), E[.] dénote l'opérateur
d'espérance mathématique.
A travers l'opération d'autocorrélation, la compuwsadu signal impulsive périodique liée
avec le défaut de roulement est renforcée tandés lgucomposante du signal de bruit
stochastique est affaiblie.
(2) Le spectre de puissance de I'enveloppe d'autdabon:

R(f) = F[Rs (D] (2.42)

p(f) = R(HR*(f) (2.43)
OuF|[.] dénote la transformée de FourieP€f) est le spectre de puissance.
Si R, (1) est égale ar(l) exprimée en Equation (2.41), le spectre de puigsan
d'autocorrélation est obtenu. Dans le méme tenepspéctre de puissance de I'enveloppe
d'autocorrélation est obtenuRsi; (1) prend I'enveloppe de;(1).
(3) L'amélioration du spectre de puissance de é&ppe d'autocorrélation par 'utilisation
de la fonction d’entropie de Shannon prolongéefdiaril y a beaucoup de raies spectrales
d’amplitudes relativement faibles existantes danspectre. Afin de faciliter 'observation,
une fonction d'entropie de Shannon étendue esbpéeppour régler ce probleme.
On peut résumer la méthode proposée par Su ehalles points suivants :
- Mesurer le signal vibratoire
- Sélectionner les parametres de I'ondelette ddeé¥lpar les algorithmes génétiques.
- Avoir le signal filtré par le filtre optimal déoindelette de Morlet.
- Calculer la fonction d’autocorrélation du sigfitife.
- Avoir I'enveloppe de la fonction d’autocorrélatio
- Calculer le spectre de puissance de I'envelof@ugatorrélation.
- Avoir le spectre de puissance de l'enveloppetataurélation amélioré par I'entropie de
Shannon prolongée.
- Comparer les BCFs dans le spectre de puissantangeloppe d'autocorrélation amélioré.

- Diagnostiquer si le défaut existe ou non et daier le type de défaut.
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Les résultats obtenus a partir des expériencesnudagion et pratiques montrent que la

méthode proposée est tres efficace pour palietdésuts de diagnostic.
6. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons présentétude de |""etat de I'art portant sur les
méthodes basées sur I'ondelette de Morlet. Noussabalayé quelques méthodes utilisant
I'ondelette de Morlet comme un outil de base peudibgnostic et la détection des défauts

des éléments tournants.

Dans la littérature, on trouve plusieurs applicagiet méthodes sur le theme de I'ondelette
de Morlet dans le but de résoudre les problémedialgnostic des défauts des éléments
rotatifs. La citation de toutes ces publication$ espossible. Nous avons donné des

applications typiques selon 'optimisation des pagtres de I'ondelette de Morlet.

Les prochains chapitres sont réservés pour notrgilbotion dans le domaine du diagnostic

précoce des systemes d’engrenages.
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CHAPITRE 3:

Prédiction des défauts par l'utilisation de I'oretéd de
Morlet adaptée et I'autocorrélation

Résumé Dans ce chapitre, nous présentons deux méthoaemsées pour la
prédiction de défauts des machines tournantesdsfiles protéger. La premiere
méthode utilise 'ondelette de Morlet avec I'opsation de ses parametres

caracteéristiques. L’autre méthode est basée swutdeorrélation.

L’aptitude des méthodes proposées sera démoniiael@ des signaux de test
simulés et qui sont utilisés dans la littérature.
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1. Introduction

lIs existent plusieurs types d’ondelettes mérdsedejue: Haar, Daubechies,
Gaussian, Meyer, chapeau Mexician, Morlet, Coiffstnlet, Biorthogonal et autres. Le
challenge le plus indispensable est la sélectiorette ondelette mere. Dans la littérature,
on trouve plusieurs applications qui se basenktsiilisation de I'ondelette de Morlet dans
le but de diagnostic des défauts des machinesuedat

L’ondelette de Morlet posséde deux parametres gBelerNous avons présente, au
chapitre 2, I'état de I'art de I'utilisation de Hdelette de Morlet. Ainsi dans la littérature, on
trouve plusieurs méthodes et applications de distgndes défauts des machines tournantes
qui sont basées sur 'ondelette de Morlet. Seloptimisation des paramétrég,) et(f,) de
I'ondelette de Morlet, les chercheurs se subdivisertrois groupes : ceux qui n'ont pas pris
en considération I'optimisation de ces deux paragseteux qui ont optimisé le parametre
(fp) et d'autres qui ont optimisé les deux parametvem@me temps.
Dans ce chapitre, nous présentons le développeateatdux méthodes de prédiction de
défauts des machines tournantes : la premiérsautibndelette de Morlet avec optimisation
de ses parameétres et la seconde méthode est baséatocorrélation. Des signaux

modeles de test sont utilisés pour la validatioceeméthodes.
2. La transformée en ondelette de Morlet adaptée OMA)

Nous avons étudié au chapitre précédent 'ondediettiglorlet qui est caractérisée par deux
parametres de controlg, | et (f,) selon I'équation suivantdipng, 2011],Christos, 2014],
[He, 2011 :

__1 ; 42
W(6) = ==exp(2nfet) exp(~t*/f,) (1)
Ou: (f,) est la bande passante, £) st la frequence centrale de I'ondelette.

Pour obtenir les paramétres optimayf) (et (f.) de l'ondelette de Morlet, nous avons
développé la procédure d’adaptation suivante baséé critere de la valeur maximale de
la transformée en ondelette [Ayad2, 2014] :

a- Choisir la marge de variation initiale de la dapassanteff € [b,,b,]) et la marge de

variation initiale de la fréquence centrafe € [c4, ¢, ]).
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b- Choisir une valeur initiale des pas pour la leapdssanteff) et la frequence centrale
(/o)

c- Fixer le parametre de la bande passafife 4 une valeur initiale égale a la valeur
inferieure de l'intervalle de variation de la banpdessantef{), (f, = b,).

d- Pour toutes les valeurs d€)( on détermine I'ondelette de Morlet définie paqguation
(3.1), puis on calcule les coefficients de la tfamaée en ondelette de Morlet continue

(TO,p(t)) du signal s(t) selon I'équation (2.5) (chapitje 2

[T04,(8) = lal™/2 [ s()w" (=2) dt].

e- On enregistre en mémoire les coefficientsTd®(§, b)) pour chaque paire de paramétres

(fp) et ().

f- La paire de parametres optimayf)(et (f,) correspondants a la valeur maximale de la
transformée en ondelettéd,, , (t)) sera retenue:
TOmax = Max[T0g, ()] (3.2)

g- Finalement, la transformée en ondelette de Matkaptée (TOMA) du signal s(t) est
obtenue.
La figure (3.1) présente I'organigramme d’adaptatie I'ondelette de Morlet a base du

critere de la valeur maximale de la transforméeretelette.
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fv € [b1,b,] ; £ € [cy, c;]
A\ 4
fr = by
v
fh="1t+b fo = ¢
g
L’ondelette de Morlet définie en équation (:
Calcul de IeTO(a, b) définie en équation (2.0
fe=f+c

Sauvegarde des coefficients TO(a, b))

Non

Non

TOMA = Méx[TOa,b(t)]

Les parametres optimaug,( ) et (7, )

A 4
La transformée en ondelette de Morlet ada|

\ 4

Fin
Fig. 3.1: L’organigramme d’adaptation proposée gaundelette de Morlet (TOMA).

52



Chapitre 3 : Prédiction des défauts par 'ondelé¢tdorlet adaptée et 'autocorrélation

Plusieurs techniques basées sur I'ondelette deevladaptée ont été proposées dans la
littérature [Lin, 2000], [Jiang, 2011], [Nikolao@002]. La plupart de ces méthodes utilise
I'entropie d’ondelette de Shannon (EOS) (décritchapitre 2) pour I'optimisation des
parametres de l'ondelette de Morlet. Ces approchasifestent de bonnes performances
dans les applications d’extraction des défauts dehimes tournantes a travers le traitement
par I'ondelette de Morlet des signaux vibratoir€sutefois, ces techniques n'ont pas été
appliquées pour la détection précoce des défautst Affet, et pour évaluer la performance
de notre technique développée, nous allons effetdgemémes tests a I'aide du critére de
I'entropie d’ondelette de Shannon (EOS). Cette u@at@n est basée sur la comparaison
entre les résultats obtenus par notre méthode et obtenus par I'ondelette de Morlet
adaptée selon le critere de 'EOS.

La représentation des TOMASs est donnée sous fororestalogramme. Le scalogramme
est une distribution d’énergie temps-échelle agsoai la transformée en ondelette. Cette
distribution représente I'énergie des coefficiedsla transformée en ondelette de Morlet
adaptée. Elle est usuellement définie comme |l&adarla valeur absolue de la transformée

en ondelette [Yesilyurt, 2004] selon I'équationvsuite :

2
[Scala,b () = [TOa,b (t)] (3.3)
3. Coefficients d’autocorrélation

Les vibrations aléatoires étant par nature impiés, les valeurs futures du signal ne
peuvent se définir que sur la base de probabil@s.considere alors le signal aléatoire
comme la réalisation d’'un processus stochastigest-a-dire I'évolution dans le temps

d'une variable aléatoire. On parle de cyclostatwoitd d’'un processus stochastique
représentant le signal lorsque les paramétresstigaies qui le gouvernent varient

périodiqguement. La fonction d'autocorrélation ckdcies dépendances internes du signal.
Par exemple, dans le cas des images, une imagenfamt réguliere et homogéne aura une
forte autocorrélation.

Les signaux vibratoires des machines tournantescemstitués de composantes périodiques
et aléatoires. La fonction d’autocorrélation esjggrée pour détecter la périodicité de la
signature du défaut [Rafiee, 2009]. L’autocorr@atipermet de mieux comprendre

I’évolution du processus a travers le temps pailiation de la probabilité de la relation
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entre les valeurs des données séparées par unengpdxifique de pas de temps appelées
« lags » [Rafiee, 2009], [Kankar, 2013], [Su, 2010]

Pour un signa$(t), la fonction d’autocorrélatioR, (t) est généralement définie comme la
corrélation-croisée du signs(t) avec lui-méme. La corrélation-croisée d’'un sigmét) et

y(t) est donnée par I'expression [Rafiee, 2009], [KanR@13], [Su, 2010], [Ayadl, 2014]:

Ryy(®) = Xnzox(m)y(n + 1) (3.4)
Six(n) = y(n) I'équation (3.4) devient une fonction d’autocoatén :
R, () = E[x(0), x(t — 1] (3.5)

Ou : ) est le pas de temps spécifique (lags).
E[,] estl'opération d’espérance mathématique.
Pour les processus ergodiques, I'espérance peutedtiplacée par la limite de la moyenne

temporelle. L’autocorrélation d'un processus ergadiest définie par :
Ry(t) = limyq, f, x(0).x(t + D)dt (3.6)
La fonction d’autocorrélation atteint son pic arigjine, ou elle prend la valeur réelle, c.-a-
d:
IR (D] < [R,(0)] (3.7)
La fonction d’autocorrélation des coefficients ddefette est définie comme lintégrale du

produit de la transformée en ondelétt®, , (t) avec elle-méme&o0, , (t + 1) retardée dert]

selon I'équation suivante :
Rex(t) = [ 7 T0q(t) X TO,, (¢ + T)dt (3.8)

Nous appelons le point du centre, ou 'autocori@aatteint son pic maximal, point P.O.M
(Point d’Origine Maximal). Si la dimension d'unenfion x(t) est égale a (M) avec

(M > 1), la fonction d’autocorrélation aura une dimengie@ x M — 1).

La seconde méthode proposée, pour la prédictionlédauts des machines tournantes,
consiste a calculer l'autocorrélation de la transi@e en ondelette de Morlet adaptée
(TOMA). Dans ce cas, la TOMA est une matrice a deimensions M x N), et en

conséquence la fonction d’autocorrélation auraiales< dimensions x P) avec:
O=2xXM-—-1etP=2xN—1.
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4. Signaux de simulation

Cette section est réservée a la validation etdedes méthodes proposées pour détecter la
signature de défauts des machines tournantes. dlelépne de détection est considérée
comme une simple recherche de la signature dashenh@ine temps-échelle par I'utilisation
des scalogrammes. La détection des défauts esappleation critique et nécessite des
algorithmes spécifiques, en plus ces algorithmesame pas toujours efficaces dans toutes
les situationgVandergheynst, 2002

Les signaux vibratoires mesurés dans les systéreegrdnages sont tres compliqués et
présentent des multi-composants : les vibratioeagfénement des dents, les vibrations de
la rotation des arbres des engrenages, les vibgatite résonance d’engrenage et les
vibrations dues aux différents défauts d’engrenaf@n de simuler ces différents
composants de vibrations, et pour évaluer les peences et l'efficacité des deux
méthodes proposées, nous avons utilisé les sigdawest disponibles dans la littérature
scientifique. On note ici que la fonction d’auta@ation est exprimée en trois dimensions.
Pour permettre d’estimer les valeurs de la fonatf@utocorrélation, nous avons donné une

autre visualisation basée sur le contour de |'art@tation.
4.1 Signal sinusoidal

Le signal sinusoidal est composé d'une seule frimpidgondamentale de 50Hz selon
I’équation suivante:

s(t) = 1.sin(2.7.100.¢) (3.9
La représentation temporelle de ce signal est do@dnka figure 3.2.a et la représentation
dans le domaine fréquentiel a la figure 3.2.b.
Le scalogramme de la TOMA d’un signal composé damde fréquence permet clairement
d’observer la fréquence du signal par des coeffisisous forme d'une bande paralléle a
I'axe des abscisses (Fig. 3.2.c). Dans le cas a@logg@amme du méme signal obtenu avec le
critere de 'EOS (Fig. 3.2.d), les coefficients sanssi sous forme d’'une bande parallele et
sa largeur est assez importante par rapport adelie TOMA.
Da a la régularité et 'homogénéité du signal stridal, ce signal a une forte autocorrélation
au point POM de valeur POK1000,30) = 9.098414 x 10° (Fig. 3.2.e et Fig. 3.2.f).
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Fig. 3.2: Signal sinusoidal: (a) Représentatiorpamlle, (b) Spectre de fréquence,
(c) Scalogramme obtenu avec notre méthode TOMAS¢dJogramme obtenu avec 'EOS,

(e) L’autocorrélation et (f) Contour de l'autocdation.
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4.2 Somme de trois sinusoides décalées

Considérons un signal composé d'une somme de diisoides décalées dans le temps
selon I'équation suivante:

s(t) = A;sin(2ufity) + Aysin(2rfyt,) + Agsin(2ufsts) (3.10)
AVGC Al = A2 = A3 =1 ; fl = 100HZ,f2 = 200HZ,f3 = 300 Hz.

t, €[0,n],t, € [ny,nl, t; € [n,,n]; ny <n,.
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Fig. 3.3: Signal somme de trois sinusoides décal@eReprésentation temporelle,
(b) Spectre de fréquence, (c) Scalogramme ave®©MA, (d) Scalogramme avec 'EOS,

(e) L’autocorrélation et (f) Contour de I'autocdation.
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Le signal, dans son domaine temporel, est illustiela figure 3.3 (a) et sa représentation
dans le domaine fréquentiel sur la Fig. 3.3 (b).

Les scalogrammes obtenus avec notre procédure MAT@t le critere d’entropie de
Shannon EOS, représentés en Fig. 3.3.c et Figd 3&&pectivement, pour un signal
composé de plusieurs fréquences donne des confideus forme de bandes décalées dans
le temps correspondant aux différentes fréquenaessscalogrammes permettent d’extraire
les composantes fréquentielles du signal et preadreonsidération le décalage dans le
temps.

Les Fig. 3.3.e et Fig. 3.3 représentent l'autodatien d’'un signal composé de trois
sinusoides et son contour. La régularité est mpimsoncée que dans le cas d'un signal
avec une seule fréquence et le point POM a uneimapl égale a POM500,30) =
7.13027 x 10*.

4.4 Modulation d’amplitude

Quelques effets de modulation d’amplitude et desphaont causés par les défauts
géométriques, d'assemblage et par des défautsdalemuengrenages [Yuan, 2005].
Le signal de test, modulé en amplitude avec unquééce porteuse de 75 Hz et une
fréquence du signal modulant de 3Hz, est donnégearation suivante :

s(t) =[1+4+ 0.5 xsin(6 xm xt)] Xsin(150 X T X t) (3.11)
La représentation temporelle du signal de I'equaf9) est représenté a la figure 3.4.a, et

son spectre de fréquence a la figure 3.4.b.
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Fig. 3.4: Signal modulé en amplitude: (a) Repres@n temporelle, (b) Spectre de
fréquence (c) Scalogramme avec la TOMA, (d) Scalogne avec 'EOS
(e) L’autocorrélation et (f) Contour de l'autocdation.
Les scalogrammes de la TOMA et de I'EOS, représeetg Fig. 3.4.c et Fig. 3.4.d
respectivement, pour un signal modulé en amplitlmiene des coefficients sous forme de
blocs (variation dans I'amplitude des coefficierggjnblables & une modulation d’amplitude
du signal.
La représentation de I'autocorrélation d’'un sigmaldulé en amplitude est illustrée en Fig.
3.4.e et Fig. 3.4.f. On observe un ensemble deddasplitude et un pic maximal au point
POM d’amplitude égale BOM(1000,30) = 4.6908667 x 10°.

4.5 Modulation de fréquence

Le signal Chirp est un type de signal avec une énag constante, tandis que la fréquence
change d’'une valeur basse en une valeur haute d@enyos donné. Le signal Chirp est

caractérisé par une modulation de fréquence lieé&on contenu fréquentiel couvre la
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bande passante du signal Chirp. Ce signal essaitilans diverses applications [Gelman,
2010], [Zhang, 2013], [Zamanian, 2011]. Dans natess, nous avons utilisé celui de
Zamanian ou I'équation du signal Chirp est donrege p

s(t) = cos(2 x (10 +80.t) X 7. t) (3.12)
La représentation temporelle de ce signal est dornéa figure 3.5.a et son spectre de

fréequence a la figure 3.5.b.

Les scalogrammes de la TOMA et de 'EOS d'un sigmaldulé en fréquence sont
représentés en Fig. 3.5.c et Fig. 3.5.d respecamemA cet effet de modulation en
fréquence, nous avons utilisé le signal "Chirp"s Isealogrammes de ce signal mettent en
evidence la présence d'une modulation en frequéimes observons bien cette modulation

par les variations des coefficients de la transé@m@n ondelette.
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Fig. 3.5: Signal modulé en fréquence: (a) Représemnttemporelle, (b) Spectre de
fréequence (c) Scalogramme avec la TOMA, (d) Scalogne avec 'EOS
(e) L'autocorrélation et (f) Contour de I'autocdation.
La représentation de l'autocorrélation d’'un sigmaldulé en fréquence est donnée en Fig.
3.5.e et Fig. 3.5.f. On observe un pic d’'amplitagec un déphasage dd a la modulation de
fréquence et le point POM d’amplitude égal@800,30) = 4.579252 x 10°.

4.6 Modulation d’amplitude et de fréquence

Le changement dans les conditions mécaniques gstérae d’engrenage peut produire des
changements dans le signal vibratoire qu'’il géridteFadden, 1987]. Ces changements
peuvent prendre une forme d’augmentation d’ampditad de fréquence qui va conduire a
une modulation d’amplitude ou de fréquence. En g@drnéd modulation de fréguence est
beaucoup moins importante que la modulation d’amnbédi [Yin, 2014].

Le signal de test modulé en amplitude et en frécuiest donné par I'équation suivante :

s(t) =[1+0.5xsin(6 xmxt)] xsin(100 X © X t?) (3.13)
La représentation temporelle du signal modulé eplitude et en fréquence de I'équation

(3.11) est donnée en Fig. 3.6.a, son spectre dadnee en Fig. 3.6.b.

61



Chapitre 3 : Prédiction des défauts par 'ondelé¢tdorlet adaptée et 'autocorrélation

15 : : : : : : : : : 6000 : : : : : : :
| | | | | | |
| | | | | | |
1l | 5000 S RS S HOR S SO
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
N ER ]
£ £ e
| | | | | | |
e -
| | | | | | |
| | | | | | |
At R 1000 e e e i
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
18 o1 o0z o3 04 05 06 07 08 o9 1 ° 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s) Fréquence (Hz)
1% O TN TR 'rlkur{w}llul}ﬁ"' ]
- il K L
Ll , J||||||l!H il | -
s |2 u.. A
W 7
4 40 =
=]
3]
T} _
30 1-
o | L \HH\ I YOE
e il
: : : : 10 I I‘ ||||||III|||| il
200 400 600 300 1000 200 400 600 200 1000
Temps (ms) Temps (ms)
() (d)
. x 10
w10
ol 10
0 /
A 9
g rJ5|| i 8
é_ p 7
£ 4 % 6
é 5
a
: 3
2000
2
1
Echelle 0o Lags {ms) Lags (ms)
(e) (H)

Fig. 3.6: Signal modulé en amplitude et en fréqee(&) Représentation temporelle,
(b) Spectre de fréquence (c) Scalogramme avec MA,@d) Scalogramme avec I'EOS
(e) L’autocorrélation et (f) Contour de I'autocdation.
Les scalogrammes de la TOMA et de 'EOS d'un sigmaldulé en amplitude et en
fréquence sont représentés en Fig. 3.6.c et Fogd Bespectivement. Les scalogrammes de
ce signal mettent en évidence la présence d'unellatamh en amplitude et en fréquence.

Nous observons bien cette modulation : la modulaibamplitude se traduit par les
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variations d’amplitude des coefficients et la madioin de fréquence par leur localisation
non linéaire.

La représentation de l'autocorrélation d'un sigmaldulé en amplitude et en fréquence est
donnée en Fig. 3.6.e et Fig. 3.6.f. Dans ce caspoiat POM a une amplitude de
(1000,30) = 1.1369177 x 10°.

5. Simulation du signal d’engrenage

Pour faciliter le développement de diagnostic ettechniques de pronostiques pour les
éléments de roulements dans les systemes réefg,riecessaire de simuler des modeles ou
les défauts peuvent étre implémentés sous diffésecbnditions d'opération au lieu
d’attendre I'apparition naturelle de ces défauts.ddand nombre de modeéles des signaux
d’engrénements ont été proposés dans la littératans les deux décennies [McFadden,
1987], [Man, 2012], [Yin, 2014], [Yu, 2012], [Qir2013], [Sawalhi, 2008]. Ces modéles
traduisent plus ou moins bien la réalité des sigmaesurés.

Dans notre cas, nous allons utiliser deux modealesighal vibratoire d’engrenage; il s’agit
du signal d’engrenage simulé par McFadden [McFad#ie@7] et celui introduit par Qin
[Qin, 2013].

Le premier modele proposé dans la littérature elsti de McFadden. Ce modéle est utilisé
par plusieurs chercheurs a savoir : Man [Man, P0€@ [Yu, 2012], et Yin [Yin, 2014] et

autres.
5.1. Simulation du signal d’engrenage par Qin

Pour les machines tournantes, le signal vibratmiesuré est généralement la somme des
composantes du signal vibratoire causees par fé&raiits composants meécaniques. En
analysant le signal vibratoire, nous pouvons sllereia machine et détecter le type de
défaut. Cependant, la caractéristique importanteléfaut peut étre incorporée dans l'une
des composantes de vibration. Dans de nombreux icasst trés difficile d'obtenir
directement l'information du défaut a partir dunsigvibratoire d'origine. Par conséquent,
on doit d'abord séparer les composantes de vibratites a partir du signal vibratoire
mesuré. Les composantes du signal vibratoire smntnhpulsions, les harmoniques et les

composantes modulées [Qin, 2013].
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Si I'engrenage a un défaut local, comme l'usuréistre, la cassure de dent, etc..., lorsque
I'engrenage s’engréne, la force impulsive causgdgs défauts provoquera la variation de
I'amplitude et de la phase du signal vibratoirendtosant ainsi a la génération d'une
modulation d'amplitude et une modulation de phBs@s un tel cas, I'analyse du spectre de
I'enveloppe est une méthode efficace pour extd@® informations de défaut. Le signal
d’engrenage simulé par Qin [Qin, 2013] est donnéxpa) tel que :

x(t) = x,(t) + x,(t) + x3(t) (3.14)
Avec :

x,(t) = [0.4 + 0.4sin (2 X 10t)]cos[2m x 700t + 1.5sin (2 X 10t)] (3.15)

x,(t) = [1 + sin (2 X 5t)]cos[2m x 350t + sin (27 X 5t)] (3.16)

x3(t) = [0.6 + 0.6cos (2w X 5t)]cos[2m x 200t + 0.6sin (27 X 5t)] (3.17)
La fréquence d’échantillonnage est 3000 Hz.
Le signal vibratoire d’engrenage simulé est donf&figure 3.7.a. Le spectre fréquentiel du
signal est donné a la figure 3.7.b. On peut disemdacilement la fréquence d’engrenement
et ses harmoniques avec les raies latérales. lessladerales sont séparees par la fréquence

de rotation.
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Fig. 3.7: Signal vibratoire d’engrenage simulé Qar [Qin, 2013] :
(a) Représentation temporelle du signal, (b) Speterfréequence (c) Scalogramme avec la
TOMA, (d) Scalogramme avec 'EQOS, (e) L’'autocortiéla et

(f) Contour de l'autocorrélation.
Les scalogrammes de la TOMA et de 'EOS du sigmauke par Qin sont représentés en
Fig. 3.7.c et Fig. 3.7.d respectivement. On peurt clairement I'effet de la modulation en
amplitude et en fréquence sur les scalogrammes.e@ets sont dus a la présence d'un
défaut local comme l'usure, la fissure, la casderdent, etc...
L'effet de modulation est bien visible sur le sgglomme de la TOMA que dans celui de
'ECS.
La représentation de l'autocorrélation d’'un sigmaldulé en amplitude est donnée en Fig.
3.7.e et Fig. 3.7.f. On observe un ensemble deddasplitude et un pic maximal au point
POM d’'amplitude égale &1000,30) = 1.234331 x 10*. Ces ensembles de pics sont aussi

traduit par I'effet de modulation et donc par légence d’'un défaut.

En général le signal vibratoire d’engrenage esfotos accompagné par le bruit, d’ou la
nécessité d’étudier le signal d’engrenage simuée & bruit. A cet effet, nous avons ajouté
au signal d’engrenage de Qin un bruit blanc. Lairkg3.8.a montre la représentation
temporelle du signal vibratoire d’engrenage défeax simulé par Qin, avec un bruit; son
spectre est donné a la figure 3.8.b. On peut diséin mais difficilement, la fréquence
d’engrénement et ses harmoniques. Les raies lagésaint tres importantes a cause de la

présence du bruit.
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Fig. 3.8: Signal vibratoire d’engrenage simulé Qar avec bruit [Qin, 2013] :
(a) Représentation temporelle du signal, (b) Spatarfréquence (c) Scalogramme avec la
TOMA, (d) Scalogramme avec 'EOS (e) L'autocorrigatet
(f) Contour de 'autocorrélation.
Les scalogrammes de la TOMA et de 'EOS du sigimauke par Qin sont représentés en
Fig. 3.8.c et Fig. 3.8.d respectivement. Dans teatale signal est noyé dans le bruit, I'effet

de la modulation est présent sur les scalogrammes.
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La représentation de 'autocorrélation est donméEig. 3.8.e et Fig. 3.8.f. On observe un
pic d’amplitude au point POM égalPiM (1000,30) = 6.27234110 x 107,

5.2. Simulation des défauts d’engrenage par McFadde

Le signal d’engrénement est périodique. Il est n@den amplitude et en fréquence
simultannément par un signal périodique de pérémdde a la periode de rotation du pignon
et par un signal périodique de période égale @&i@mge de rotation de la roue. En général la
modulation de fréquence est beaucoup moins impertgue la modulation d’amplitude
[Yin, 2014].

Considérons une paire d’engrenages qui s’engreee @we vitesse constante et une charge
constante, et qui a un nombre de dents difféereDtnc le signal vibratoirex(t)

d’engrenement sans défaut est donné par [McFad9&7]:
x(t) =Y¥M_ X,cos (2. mm.Z f.t + D) (3.18)

Ou : (M) est I'ordre d’analyse du signal d’engrénemeX,)('amplitude de I’harmonique
(m), (Z) le nombre des dents, ] la fréquence de rotation de I'arbre @{,) la phase.

Si I'engrenage comporte maintenant un défaut, saire fissure en pied de dent, cela se
traduira par une modulation d’amplitude et de phéisesignal d’engrenement. Le signal
modulé est donné par [McFadden, 1987], [Man, 20¥2#h, 2014], [Yu, 2012]:

y(t) = X1+ ag,(t)]cos[2.m.m.Z f.t + @, + by, (D] (3.19)
Avec : am(®) = XP_ Apncos (2.t m. fi. t + app) (3.20)
b, (t) = Bmncos (2.m.m. fr.t + Brun) (3.21)

Ou :ap(t) etby,(t) représentent respectivement les fonctions de ratdok d’amplitude

et de fréquence du signal d’engrenement dues r@ézpce d’'un défaut de denture.
Amn €t Bmn représentent les phasesaggt) etb,, (t) respectivement.

ap(t) etb,(t) sont des fonctions périodiques ou leurs frequesoes la fréquence de
rotation et ses multiples. Dong, (t) et b, (t) ajoutent des informations sur le défaut au
signal vibratoire d’engrenement.

Pour donner a cette étude une signification rage@ux signaux réels, nous avons utilisé

les caractéristiques cinématiques du banc d’essaCEHTIM qui sont : la fréquence de
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rotation égale & = 16,67Hz, le nombre de dents de la roue égal a 21, le rondrdents
du pignon égal a 20 dents, la fréquence d’engreneégale &, = 333Hz et la fréquence
d’échantillonnage de 20000 Hz.
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Fig. 3.9: Modélisation du signal vibratoire d’engage défectueux sans bruit: (a) Signal
temporel, (b) Spectre de fréequence (c) Scalogramwae la (TOMA), (d) Scalogramme

avec 'EOS, (e) L'autocorrélation et (f) Contourl@ritocorrélation.
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Le signal vibratoire d’engrenage sans défaut essignal sinusoidal. La représentation
temporelle du signal vibratoire d’engrenage défegkusans bruit est donnée sur la figure
3.9.a.

Dans le spectre du signal d’engrenage modéliseé 88gb), on peut distinguer facilement la
fréquence d’engrenemeri, € 333 Hz) et ses harmoniques (666Hz et 999Hz) geries
latérales. Les raies latérales sont séparées degdaence de rotatiory,& 16,67 Hz) du
pignon. Le scalogramme de la TOMA (Fig. 3.9.c) men& concentration des coefficients
dans les instants ou les pics d’amplitude sont mapts. Ce signal d’engrenement est
semblable au signal modulé en amplitude selon #éqn (3.19) et cette modulation est la
signature de la présence d’'un défaut.

La représentation de l'autocorrélation d’'un sigmaldulé en amplitude est donnée en Fig.
3.9.e et Fig. 3.9.f. On observe un ensemble deddasplitude et un pic maximal au point
POM d’amplitude égale &000,30) = 2.3866646727 X 10°.

Dans la réalité, le signal vibratoire d’engrenageteujours accompagné par du bruit. La
figure 3.10.a montre la représentation temporelle gignal vibratoire d’engrenage

défectueux avec un bruit blanc; son spectre apiénéce est donné a la figure 3.10.b.
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Fig. 3.10: Modélisation du signal vibratoire d’eegage avec défaut et bruit : (a) Signal
temporel, (b) Spectre de fréquence (c) Scalograawae la (TOMA), (d) Scalogramme
avec 'EOS, (e) L'autocorrélation et (f) Contourl@ritocorrélation.
On peut aussi distinguer la fréquence d’engrenemiess harmoniques. Les raies latérales
sont trés importantes a cause de la présence du ltauwconcentration des coefficients du
scalogramme de la TOMA (Fig. 3.10.c) dans les mistau les pics d’amplitude sont au
maximum est la signature de la présence des défauts
La représentation de l'autocorrélation d’'un sigmaldulé en amplitude est donnée en Fig.
3.10.e et Fig. 3.10.f. On observe un ensemble de ggamplitude et un pic maximal au
point POM d’amplitude égale @000,30) = 3.0536027562 x 10°.

6. Les valeurs optimales obtenues

Le but de notre étude est d'optimiser les paramméteel’'ondelette de Morlet. Nous avons

mentionné au chapitre 2 que dans la littératuexigte plusieurs méthodes et applications
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de diagnostic des défauts des machines tournante®gt basées sur 'ondelette de Morlet
avec l'optimisation de deux parametr@g) et (f.). Dans la présente étude nous arrivons

aussi a optimiser les parametres de I'ondelettd aiet.

Les valeurs numériques des paraméff@gs et (f,) des signaux de simulation sont donnés

sur le tableau 3.1.

. _ _ TOMA EOS

Signhaux de simulation
fo fe fo fe

Signal sinusoidal 7,00 0,90 14,00 0,20
Somme de trois signaux sinusoidaux décalés 8/20 0 0,714,50 0,30
Modulation d’amplitude 6,70 0,76 15,10 0,42
Modulation de frequence 7,50 0,73 15,20 0,40
Modulation d’amplitude et de fréquence 8,70 0,70 ,4a@7| 0,45

Simulation de signal d’engrenage par Qin (san
bruit)

(v2)

9,30 0,80 19,10 0,60

Simulation de signal d’engrenage par Qin (ave
bruit)

U

15,40 0,88 20,20 0,62

Simulation des défauts d’engrenage par

_ 9,60 0,20 16,00 0,45
McFadden (sans bruit)

Simulation des défauts d’engrenage par

_ 10,30 0,33 17,00 0,50
McFadden (avec bruit)

Tableau 3.1 : Les valeurs numeériques des param@iyest (f.) obtenues par notre
procédure et celle & base du critére de I'entrdpiS€hannon.
Apreés cette étude et a partir des résultats obt@mmés en tableau 3.1), on remarque qu'il
N’y a pas de relation entre les valeurs des paraseptimales de I'ondelette de Morlet et la

forme ou bien les caractéristiques du signal.

Dans la littérature, les chercheurs, qui proposiEs méthodes a base de l'ondelette de
Morlet avec optimisation de deux paramet(gs) et (f.) dans le but de diagnostic des
défauts des machines tournantes, n’ont pas donaéxplication sur la relation entre les

valeurs des parametres optimisés et les cara@jéastdes signaux traités.
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A cet effet et en perspective, on doit trouver velation qui relie les caractéristiques des
signaux a traiter et les valeurs numériques deanpatres(f,) et (f,) de l'ondelette de

Morlet adaptée a ces sighaux.
7. Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons présent& wontribution dans le domaine du
diagnostic précoce des systémes d'engrenage. Aeftet, nous avons présenté deux
méthodes proposeées pour la prédiction des déefastsrchines tournantes. La premiére
méthode est celle de la transformée en ondelettelatéet adaptée (TOMA). Dans cette
méthode nous avons développé une approche pounisetiles deux parametres optimaux
(f,) et (f.) de l'ondelette de Morlet. La deuxiéme méthode lesdée sur la fonction
d’autocorrélation.

Afin d’évaluer les performances et I'efficacité ab=ix méthodes proposées, on a utilisé des
sighaux de test disponibles dans la littératureudNavons fait une étude comparative de
notre méthode avec celle basée sur I'entropie @l@ti de Shannon (EOS). Les résultats
obtenus démontrent la bonne performance et I'affiéales deux approches.

Le prochain chapitre est réservé a l'applicatiors dikeux approches a des signaux

d’engrenage réels en vue d’un diagnostic précoaEthuts.
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CHAPITRE 4 :

Application des techniques développées au diagnosti
précoce de défauts d’engrenages

a base des signaux réels

Résumé Le rble des engrenages consiste a transmettm@aoumvement ou une
energie mécanique entre deux arbres selon un ram®vitesse. Le signal vibratoire
délivré par ces engrenages peut étre endommagepaonditions d’opération

(vitesse, charge, ...).

Dans ce chapitre, nous présentons I'application diesx méthodes proposées, a base
de I'ondelette de Morlet adaptée, sur des signdergtenage réels issus d’un banc

d’essai expérimental.
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1. Introduction

Les engrenages sont tres sollicités dans les sgstede transmission de I'énergie
mécanique. Le réle des engrenages consiste a te#nsran mouvement ou une puissance
entre deux arbres, selon un rapport de vitessetaiind.es matériaux utilisés varient en
fonction des utilisations, mais on emploie plus reoument l'acier et la fonte, et les

matériaux plastiques pour transmettre une faibisspnce.

La surveillance et le diagnostic des défauts degenryes d’engrenages sont indispensables
pour prévenir un défaut sérieux dans les system@&samques. Les informations de la

surveillance peuvent servir pour les planificatides activités de la maintenance.

L’'analyse vibratoire a base des outils de traiterdersignal est une approche effective pour
I'analyse, la détection et le diagnostic des dé&falains les systemes d’engrenages. Selon Li
[Li, 2011], 80% des pannes des systemes de trasigmides machines sont causées par la
défaillance d’engrenage; donc la détection desuiefan stade précoce est trés importante

et méme critique.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer les méth@ieposées a base de l'ondelette de
Morlet adaptée sur des signaux d’engrenage reels léabut de la détection précoce des

défauts d’'un systéme d’engrenage placé sur undbassai expérimental.

2. Détection précoce de défauts d'un systéeme d'emgrages

La détection précoce de défauts dans les systemesnmgues, est d’'une grande importance
pour les opérateurs, a attiré I'attention de beapcde chercheurs ces derniéres années
[Yang, 2015], [Sipola, 2015], [Mark, 2010]. Ellese la planification de l'arrét et la
réparation de ces systemes au lieu de dégats roataisues causée par des défauts
inattendus. On trouve plusieurs techniques daristésature pour la détection précoce de
défauts basées sur l'analyse vibratoire. L’analyg@atoire fait appel aux outils de
traitement de signal dans les domaines temporaiuéntiel, et temps-fréquence. Chaque
technique posséde des avantages et des limitatienprincipe fondamental de I'analyse
vibratoire repose sur le fait qu’un changement daasconditions mécaniques du systeme
peut induire un changement dans les vibrationsuystesi par ce systéme. Dans les systémes

simples, ce changement peut prendre la forme d’antption d’amplitude du signal
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vibratoire. Pour les systemes plus complexes, amgbment dans le signal vibratoire da a la
détérioration d’'un organe de la machine sera mwnsidérable; et pour identifier le défaut,

des techniques plus élaborées sont nécessaire.

Les engrenages sont détériorés de plusieurs manigrex I'exception de l'augmentation
dans le bruit et le niveau de vibrations, il n’'ypas souvent un indicateur pertinent jusqu'a
I'apparition du défaut. Le signal vibratoire prodpar un systéeme d’engrenage a deux roues
dentées est un signal multi composant et non staice. Puisque les informations des
défauts sont noyées dans le bruit, une techniqueadement de signal adéquate est alors

nécessaire pour la détection précoce des défauts.

3. Description du systeme étudié

Les signaux vibratoires sur lesquels nous avonscefés les tests de la validité et de
I'efficacité des méthodes proposées proviennemt tdducteur de CETIM (Centre d’Etudes
Techniques des Industries Mécanique, 52 av. Falixat, 60300 Senlis, France) [Antonia,
2006], [Parey, 2006], [Parey, 2011], [ayad2, 2014].

Le réducteur est composé d’'un pignon de 20 dendsuee roue de 21 dents. Ce systeme
fonctionne24h/24h sous des conditions fixes. La vitesse du moteentdainement est de
1000 tours/minute; ce qui correspond a une fréquelecrotation(f.) de I'ordre de 16.67
Hz.

Le signal d’engrenement est périodique, sa frequest égale a la frequence de rotation de
'une des deux roues multipliée par le nombre dentsl de cette roue selon I'équation

suivante :

fe=21.fi =Z;. 1 (4.1)
Avec . f; etf,: La fréequence de rotation de la roue 1 et 2 rasmenent.
Z, etZ, : Le nombre de dents des roues 1 et 2 respectiteme

D’ou la frequence d’engrenemefft) qui est de I'ordre de 333.33 Hz pour le pignoB&

Hz pour la roue.
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Pignon

Moteur

\

Roulements Roulements

l \

Frein

Roue

Fig. 4. 1 : Schéma repésentatif du réducteur delkagFarey, 2012].

Les caractéristiques techniques du banc d’essaEdé¢M sont données au tableau 4.1.

Parametre Pignon Roue
Vitesse (trs/min) 1000 952
Nombre de dents 20 21

Largueur (m) 0.015 0.03
Diametre (m) 0.092 0.110
Module (m) 0.01 0.01
Angle de pression (°) 20 20
Coefficient de creux 1.4 1.4
Coefficient de saillie 1.0 1.0
Masse (N) 36 80

Tableau 4.1 : Caractéristiques du banc d’essaiElEN [Haloui, 2002], [Parey, 2006],
[Parey, 2012], [Ayad2, 2014].

L'une des dents d'une roue du systeme d'engresagesssai a été détériorée au cours de
I'expérimentation. Les enregistrements sont effecithaque jour pendant 12 jours. Aprés

chaque acquisition des signaux vibratoires, le bastcarrété pour expertiser I'état des
dentures des roues.
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Hauteur de la dent

(@) : dent 2, jour 10 (b) : dent 16, jour 10 (c) : dent 16, jour 11

Fig. 4.2 L’état des dentures des roues [EL-Badd§9].

Le rapport d’expertise est donné au tableau 4.3.

Jour Observations
1 Premier jour d’acquisition, pas d’anomalie
2 Pas d’anomalie
3 I/
4 I/
5 I/
6 Ecaillage dent 1/2
7 Pas d’évolution
8 Dent 1/2 pas d’évolution, dent 15/16 début d'kage
9 Evolution de I'écaillage dent 15/16
10 I/
11 I/
12 Ecaillage sur toute la largeur de dent 15/16

Tableau 4.2 : Rapport d’expertise [EL-Badaoui, 19BBhikouche, 2010].

Un signal vibratoire issu du banc d’essai comp6a#&60 échantillons, avec une fréquence
d’échantillonnage de 20 kHz ; soit une durée do&0
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La fréequence de rotatiofy,.)) de I'ordre de 16.67 Hz correspond a une périod@.aés.

Donc, le nombre de périodes de rotation est ég§alE3 périodes.

4. Résultats et discussion

Vu le grand nombre de données (60160 échantillans3t difficile de les traiter dans leur
totalité ; donc, on doit choisir un nombre permdttale ne pas perdre beaucoup

d’'informations. Pour cela, on doit au moins couune période.

On af, = 16.67 Hz et la fréquence d’échantillonnage égale a 20 WPtar calculer le
nombre d’échantillons couvrant une période, onsdivia période de rotation T sur la
période d’échantillonnage. Le nombre d’échantillaridenu sera 1200 échantillons. On
choisit donc un nombre de 1500 échantillons. Damdurée de 1500 échantillons est égale a
0.075 s.

4.1 Représentation temporelle
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Fig.4.3: Représentation temporelle des

Signaux vibratoires issus du réducteur d
CETIM

(@ &"jour

(b) 9°"jour

(c) 10°" jour

(d) 11°" jour

(e) 12" jour

e

Fig.4.4: Spectres fréquentiels des Signal
vibratoires issus du reducteur de CETIM
(@ &"jour
(b) 9°"jour
(c) 10°" jour
(d) 11°" jour
(e) 12°"jour

Les représentations temporelles des signaux vibeattsssus du réducteur de CETIM sont
données sur la figure 4.3. Nous avons donné |&septation temporelle des jours : 8, 9, 10,
11 et 12 ; c’est a dire deux jours avant la débectie défaut et deux jours apres, vu qu’'on

est arrivé a détecter le défaut ag™jour.
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La représentation temporelle du signal vibratoiengrénement pendant les onze premiers
jours ne donne aucun indice supplémentaire carsatdr’apparition d'un défaut. D’apres
la figure 4.3, on constate que la représentatiopteelle des signaux observes chaque jour
présente des oscillations qui sont causées pagréeement et une modulation de longue
durée correspondant a la période des deux rougsofpide 20 dents et roue de 21 dents).
Le signal vibratoire conserve cette forme jusquidli™ jour. Par contre le 1% jour,
pendant lequel le défaut est supposé apparaitféaaillage a été étalé sur toute la largeur
de la dent 15/16 selon le rapport d’expertise (daibl4.2), présente une représentation
différente. Nous remarquons une augmentation {@sé de 'amplitude du signal autour

des modulations par rapport aux oscillations ecggedernieres.

Les spectres de fréquence correspondants sontseeped sur la figure 4.4. Les raies
latérales sont trés importantes au®2jour par rapport aux autres jours et cette
augmentation est due a la présence d'un défaut ldddatérioration d'une dent. Donc la
représentation temporelle et fréquentielle permettie diagnostiquer un défaut au®12

jour.

4.2 Scalogramme obtenu par la TOMA

La représentation des scalogrammes par la TOMAéebasur le critere de la valeur
maximale de la transformée en ondelette, est ledbute travail. Cette représentation est
utilisée pour la détection précoce de défaut d'engge dans le domaine temps-échelle en

vue d’essayer de l'identifier.

Les valeurs numériques des parametres optimisadsa(ide passan(e;,) et la fréquence

centrale(f,)) correspondantes sont :

(fy = 15.8) ; (fc = 0.69).

Les scalogrammes obtenus par I'application de IMAQen utilisant le critére de la valeur
maximale de la transformée en ondelette, sur sasix vibratoires issus du réducteur de

CETIM est illustrés sur la figure 4.5.
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Dans le domaine de la transformée en ondelettddaiiet adaptée (TOMA), basée sur le

bt

(=

critere de la valeur maximale de la transforméeoerdelette, nous observons d’apres la
figure 4.5 que les coefficients sont stables eméene ordre de grandeur jusqu'dti"®djour
avec un changement d’amplitude relativement failele coefficients. Ce changement est dd
a plusieurs phénomeénes, comme le niveau et latgudhli lubrifiant a titre d’exemple. Ces
changements sont induits, selon le Rapport d’eigee(fTableau 4.2), par I'écaillage de la
dent 1/2 au 8™ jour, début d’écaillage de la dent 15/16 &T§our et a I'évolution de
I'écaillage de la dent 15/16 (le rapport d’expexlis

Au 10°™jour, on observe la disparition compléte d'uneipates coefficients de la TOMA.
Cette disparition des coefficients est une sigmafpnmécoce qui indigue que le systeme

d'engrenage va subir des défauts et ceci est’dudution de I'écaillage de la dent 15/16.

Le systeme d’engrenage présente un défaut (é@ilagtoute la largeur de la dent 15/16)
au 1Z™jour qui se traduit par un changement complededalisation des coefficients de

la transformée en ondelettes de Morlet adaptée (AOM

L'objectif de cette partie consiste a déterminelf@MA, basée sur le critere de la valeur
maximale de la transformée en ondelette, des signaloratoires issus du systeme
d’engrenages et de suivre de facon précise I'énpluties coefficients obtenus durant les

jours de fonctionnement du systeme dans un bugtkction d’un défaut et sa localisation
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d’'une maniere précoce avant I'étalement de I'éagdl sur toute la largeur de la dent en

défaut.

En plus de sa simple implémentation, notre techeidqas ondelettes de Morlet adaptée
TOMA, basée sur le critere de la valeur maximaldadgansformée en ondelette, a bien
réussi a déceler la présence précoce du défaugréieage avant son apparition visible ; en
conséquence, elle nous offre un outil tres efficdaes le cadre du diagnostic précoce des
défauts de réducteurs a engrenages dans les mmctooenantes. Elle permet de
diagnostiquer le défaut au ‘1% jour (deux jours avant I'écaillage totale de lantde

défectueuse).

4.3. Etude comparative de la TOMA avec d'autres tdmiques

Plusieurs techniques, basées sur l'ondelette ddeMadaptée, sont proposées dans la
littérature pour la détection des défauts d’enggesdLin, 2000], [Jiang, 2011], [Nikolaou,
2002] (et d’autres techniques qui sont déja menties en chapitre 2). La plupart de ces
techniques utilisent I'entropie d'ondelette de Stam (EOS) comme un critere pour
optimiser le parametre de la bande passgpjee{ le parametre de la fréquence centrale (

de I'ondelette de Morlet.
L’entropie d’ondelette de Shannon (EOS) est ca&{d@ng, 2011] par :
H(f,) = —XiL, Plog R, XL, B =1,f. =k € [, K] (4.2)
Avec P¥ la séquence de distribution obtenue a partir defficients d’ondelette.
PX est calculé par :
PX(fp) = [Wy(m,n)|/ XL, |W, (m,n)| (4.3)

Ces approches ont manifesté leur bonne performdacs les applications de I'extraction
des défauts a partir des signaux vibratoires idegséléments tournants ou des engrenages.
Toutefois, ces techniques ne sont pas appliquéesiétection de ces défauts dans un stade

précoce.

Dans cette partie de I'étude comparative, nous sampliqué la méthode de I'ondelette de

Morlet adaptée a base de I'entropie d’ondelett&Sli@nnon (EOS) comme critere de choix
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sur les signaux vibratoires issus du réducteur HEIK. Cette application sera utilisée pour
comparer la performance de notre technique, bagéla saleur maximale des coefficients
de la transformée en ondelette de Morlet commeéreritie choix, avec la méthode basée sur
I'entropie d’ondelette de Shannon (EOS).

Les valeurs numériques des parametres optimisadsa(ide passan(e;,) et la fréquence

centrale(f,)) correspondantes sont :

(fp = 20.2) ; (fc = 0.5).

Les scalogrammes obtenus par l'application de dmsformée en ondelette de Morlet
adaptée a base de I'entropie d’ondelette de Shaftt®8), sur les signaux vibratoires issus

du réducteur de CETIM sont représentés a la figuge
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Dans le domaine de la transformée en ondeletteSlattet adaptée (TOMA) basée sur
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I'entropie d’ondelette de Shannon (EOS), nous olmser d’aprés la figure 4.6 que les
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coefficients sont stables et de méme ordre de ganfusqu’au 1™ jour avec un

changement d’amplitude relativement faible desftments.

Au 12°™jour, les coefficients changent leurs comportementeur localisation & cause de

la présence d’'un défaut induit par I'écaillage @aldént du systéme d’engrenage sous test.

A partir de ces remarques, on peut dire que la TOWESée sur I'entropie d’ondelette de
Shannon (EOS), est une méthode efficace pour #etitm des défauts des signaux
vibratoires délivrés par des éléments tournantdesuengrenages. Cependant, cette méthode
est incapable de détecter les défauts en stadegerdan qu’il n'y a pas un indicateur

précoce de la présence de défaut d’engrenage.

Donc, notre méthode de la TOMA basée sur le critigela valeur maximale de la
transformée en ondelette peut indiquer d’une mang@eécoce la présence du défaut
d’engrenage au f8°jour & travers I'observation de la disparition giéte d'une partie des
coefficients de la TOMA (Figure 4.5). Par contra, technique basée sur le critere de
I'entropie d’ondelette de Shannon (EOS) ne pernast gie détecter la présence de défaut

que jusqu’au 12"jour.

A patrtir de cette étude comparative, on peut coaajue notre méthode de la TOMA, basée
sur le critére de la valeur maximale de la tramafr en ondelette, est plus efficace pour la
détection précoce de la présence d'un défaut daeage que la technique basée sur le

critere de I'entropie d’ondelette de Shannon (EQOS).

5. Résultats obtenus par I'autocorrélation de la T™MA

Dans cette partie, nous appliqguons la méthode d®rlation d’autocorrélation sur les
scalogrammes obtenus a partir de la TOMA, par lisatiion du critere de la valeur
maximale de la transformée en ondelette, sur sasix vibratoires issus du réducteur de
CETIM. Les résultats obtenus sont donnés sur ¢gsds 4.7 et 4.8.
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D’apres les figures 4.7 et 4.8, nous observons lgsgonctions d’autocorrélation, de la
TOMA, basée sur le critére de la valeur maximaléadeansformée en ondelette, sont a peu
prés de mémes ordre de grandeur jusqu'dlf pur avec des pics d’amplitude au point
POM approximativement autour &M (1500,25) = 6 x 10'° (Tableau 4.3). Ces petites
variations sont dues a plusieurs phénomenes défits le rapport d’expertise (Tableau
4.2).

Au 10°™ jour, on observe une augmentation de la fonctiamtdcorrélation avec un pic
d’amplitude au point POM égal BOM (1500,25) = 10.04842673892965 x 101°,

Cette augmentation est la signature précoce deélsepce d’'un défaut dans le systeme
d’engrenage. Ce défaut est induit par I'évolutienl’dcaillage de la dent 15/16 (le rapport

d’expertise).

Au 12°™ jour et avec I'écaillage sur toute la largeur dedent 15/16, la fonction
d’autocorrélation devient tres importante (le piandplitude au point POM atteindra la
valeur dePOM (1500,25) = 80.54631341778420 x 1019).

Donc la fonction d’autocorrélation appliguée sus lscalogrammes de la TOMA par

I'utilisation du critere de la valeur maximale de transformée en ondelette permet de
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détecter la présence d’un défaut d’'une maniéreopeéau méme jour que la technique de la

TOMA (c'est-a-dire au 18" jour ; 2 jours avant I'apparition compléte du déja

On peut dire que la fonction d’autocorrélation ddOMA, basée sur le critere de la valeur
maximale de la transformée en ondelette, présersts an outil tres efficace dans le cadre

du diagnostic précoce des défauts de réeducteurgrareages dans les machines tournantes.

Les valeurs des pics d’amplitude au point POM des fes jours sont données sur le tableau
4.3.

Les jours Pic d’'amplitude au point POM

5°7 jour (1500,25) = 6.626733030945805 x 10*°
6°" jour (1500,25) = 6.090234832595839 x 10*°
7°" jour (1500,25) = 6.586669410632360 x 10*°
8°" jour (1500,25) = 6.437468137514745 x 10%°
9°" jour (1500,25) = 5.090191841432165 x 10*°
10°" jour (1500,25) = 10.04842673892965 x 101°

jour , =9, X

11°" (1500,25) = 9.084636336550063 x 10*°
12°" jour (1500,25) = 80.54631341778420 x 10*°

Tableau 4.3: Les valeurs des pics d’amplitude ant BOM (par I'autocorrélation de la

TOMA basée sur le critere de la valeur maximaléadeansformée en ondelette)

6. Résultats obtenus par I'autocorrélation de la TMA basée sur 'EOS

Nous appliguons également la méthode de la fonctibamutocorrélation sur les
scalogrammes obtenus par la transformée en oralelett Morlet adaptée a base de
I'entropie d’ondelette de Shannon (EOS) comme rexitke choix sur les signaux vibratoires
issus du réducteur de CETIM. Les résultats obteioms représentés sur les figures 4.9 et
4.10.
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Fig.4.9: L’autocorrélation de la TOMA | Fig.4.10: Contour de l'autocorrélation de |a
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A partir des figures 4.9 et 4.10, on observe geddactions d’autocorrélation, de la TOMA
basée sur I'entropie d’ondelette de Shannon (EG&)f a peu prés de méme ordre de
grandeur jusqu’au " jour avec des pics d’amplitude au point POM apjpnativement
autour dePOM (1500,25) =~ 6 x 102 (Tableau 4.4).

Au 12°™ jour et avec I'écaillage sur toute la largeur d@edent 15/16, la fonction
d’autocorrélation devient importante (le pic d’ample au point POM atteint la valeur de
POM(1500,25) = 10.049084215840222 x 10'1). Cette augmentation se traduit par la

présence de défaut causeé par I'écaillage de ladiesysteme d’engrenage sous test.

Donc, la méthode de la fonction d’autocorrélatiom ld TOMA, basée sur I'entropie

d’ondelette de Shannon (EOS), ne permet pas detdéte défaut que jusqu’au'Zjour.

A partir de ces constatations, on peut dire queration d’autocorrélation de la TOMA,
basée sur I'entropie d'ondelette de Shannon (E@S), aussi un outil efficace pour
I'extraction des défauts des signaux vibratoiresissa partir des éléments tournants ou des
engrenages mais ce n’'est pas a un stade précoge’tamy a pas un indicateur précoce de

la présence de défaut d’engrenage.
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Les valeurs des pics d’amplitude au point POM dss ties jours sont données au tableau
4.4,

Les jours Pic d’'amplitude au point POM
5°" jour (1500,25) = 6.680552089331194 x 10!
6°" jour (1500,25) = 6.553529147345515 x 10!
7°" jour (1500,25) = 7.255664943219806 x 10!
8°" jour (1500,25) = 6.687558393777944 x 10!
9°" jour (1500,25) = 5.979662002776445 x 101
10°" jour (1500,25) = 8.256470807029849 x 10!
11°" jour (1500,25) = 7.853435191953627 x 10!
jour , = 10. X
127 (1500,25) = 10.049084215840222 x 101

Tableau 4.4: Les valeurs des pics d’amplitude aot BOM (par I'autocorrélation de la
TOMA basée sur I'EOS).

A partir de cet exemple, nous pouvons conclure tpmeméthode de la fonction
d’autocrrélation de la TOMA, basée sur le criteeela valeur maximale de la transformée
en ondelette, est plus efficace pour la détectiodcqre de la présence d'un défaut
d’engrenage que dans le cas ou on utilise le eritier I'entropie d’ondelette de Shannon
(EQS).

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé la performaeseddux approches proposées sur des
signaux réels d’un réducteur d’engrenages de CETHWpremiére approche est celle de la
TOMA, basée sur le critere de la valeur maximalelaléransformée en ondelette. La
deuxieme est celle de la fonction d’autocorrélatienla TOMA, basée sur le critére de la

valeur maximale de la transformée en ondelette.

Les résultats obtenus ont mis en évidence la been®rmance et I'efficacité des deux
approches pour la détection précoce de la présdhoe défaut d’engrenage. L'étude
comparative a révélé que la méthode de la TOMAgdasur le critere de la valeur

maximale de la transformée en ondelette, est plissgnte pour la détection précoce de la
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présence d'un défaut d’engrenage que la techniqus®eb sur le critere de I'entropie
d’'ondelette de Shannon (EOS).

La deuxiéme comparaison est effectuée avec laifonct'autocrrélation de la TOMA,
basée sur le critere de la valeur maximale dealasstormée en ondelette, et celle basée sur
le critére de I'entropie d’ondelette de Shannon $iECCette étude comparative a démontré
la puissance et l'efficacité de la premiere méthooesée sur le critere de la valeur
maximale de la transformée en ondelette, pour tactién précoce de la présence d’'un

défaut d’engrenage.

Enfin, nous pouvons dire gu’en plus de sa simplg@émentation, la technique de la TOMA
présente un outil trés efficace et précieux damsatie du diagnostic précoce des défauts de

réducteurs a engrenages dans les machines towsnante
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Conclusion Générale

Dans ce travail, en premier lieu, nous avons ptésgmelques notions et définitions de base
utilisés dans le domaine de la surveillance deshmas tournantes. Plusieurs techniques
avanceées de traitement de signal ont étés propdséesda littérature. Chaque technique est
basée sur un aspect théorique différent et lestaéswbtenus sont généralement différents.
Certaines techniques peuvent étre plus convenabled’autres. Parmi ces techniques de
diagnostic, I'analyse vibratoire est la méthodplies couramment utilisée.

En deuxieme lieu, nous avons présenté une étutieetid de I'art portant sur les méthodes
basées sur I'ondelette de Morlet. Nous avons bajagéques méthodes utilisant 'ondelette
de Morlet comme un outil de base pour le diagnastia détection des défauts des éléments
tournants. Dans la littérature, on trouve plusieapplications et méthodes sur le theme de
I'ondelette de Morlet dans le but de résoudre leblpmes de diagnostic des défauts des
éléments rotatifs. Nous avons donné des applicattgpiques selon I'optimisation des
parametres de I'ondelette de Morlet.

Pour nos contributions, deux approches de diagndstidéfaut des systemes d’engrenage
sont proposées. La premiere approche est basda sansformée en ondelette de Morlet
adaptée (TOMA), qui est utilisée pour la détecpoéicoce de la présence d’'un défaut par la
recherche d'une signature de la rupture dans leakigibratoire issu d'un systeme
d’engrenage. Dans cette approche, La procédureisters adapter I'ondelette mere de
Morlet avec le signal vibratoire de I'engrenage lpasélection des parametres de I'ondelette
en vue d’équilibrer la résolution temps-fréquentes sorties de cette procédure se
résument en une paire optimale de parametres aquiethd une meilleure résolution temps-
fréequence du signal vibratoire d’engrenage. Ladledion de la Transformée en Ondelette
de Morlet Adaptée (TOMA) permet la définition de $agnature de la rupture. En
conséquence, le probleme de la détection de défmsttsconsidéré comme juste une
recherche simple de la signature dans le domaimgpgechelle par ['utilisation des
scalogrammes.

Nous avons proposé un critere de la sélection desnetres optimaux de I'ondelette de
Morlet. Le critére est basé sur la valeur maxintidda transformé en ondelette. La paire de
parametres optimauxf,() et (f.) correspond a la paire de valeurs qui donne lauvale

maximale de la transformée en ondelette.
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Conclusion générale

La deuxieme approche est basée sur la fonctiontatacrélation de la TOMA. La
procédure de prédiction de défauts des machinesnaotes, consiste a calculer
I'autocorrélation de la transformée en ondelettdldelet adaptée (TOMA) a base du critére
de la valeur maximale de la transformée en ondgelett

Afin d’évaluer les performances et I'efficacité db=ux contributions proposées, nous avons
utilisé, premieérement, des signaux de test dispesildans la littérature. Les résultats
obtenus démontrent la bonne performance et I'aeffi€ales deux approches.
Deuxiemement, pour un systeme d’engrenage réétatsformée en ondelette de Morlet
adaptée (TOMA) est appliquée sur des signaux Betsréducteur de CETIM dans le but
de tester la performance des deux approches ddatidé précoce de défaut. Les résultats
obtenus ont manifesté la bonne performance etdadité des deux approches dans le cadre
de la détection précoce de la présence d'un défangrenage. Nous avons observé dans
les scalogrammes obtenus que les coefficients stabtes et de méme ordre de grandeur
jusqu’au ™ jour avec un changement d’amplitude relativemeitlé des coefficients. Au
10°™ jour, nous avons remarqué une disparition complétee partie des coefficients de la
TOMA. Cette disparition des coefficients est ungnature précoce qui indiqgue que le
systeme d'engrenage va subir des défauts ; cestjuilea I'évolution de I'écaillage de la
dent 15/16.

D’autre part, nous avons effectué une étude cortiparale la TOMA avec dautres
approches de la littérature. Cette étude consistéré une comparaison entre les résultats
obtenus par I'application de la TOMA basée surritee de la valeur maximale de la
transformée en ondelette avec ceux obtenus a hasetdre de I'entropie d’ondelette de
Shannon (EOS). Nous avons vu que la méthode deOMA, basée sur le critere de la
valeur maximale de la transformée en ondeletteplastpuissante pour la détection précoce
de la présence d’'un défaut d’engrenage que la igpohirbasée sur le critere de I'entropie
d'ondelette de Shannon (EOS). La deuxieme comparagst effectuée sur la fonction
d’autocrrélation de la TOMA, basée sur le criteeela valeur maximale de la transformée
en ondelette, et celle basée sur le critere déréipie d’ondelette de Shannon (EOS). Cette
étude a également permis de montrer I'efficacitéaderemiéere technique pour la détection

précoce de la présence d’'un défaut d’engrenage.
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Conclusion générale

Enfin, nous pouvons dire qu’en plus de sa simplgémentation, la technique de la TOMA
présente un outil tres efficace et précieux damsitire du diagnostic précoce des défauts de
réducteurs a engrenages dans les machines towsnante

Nous avons remarqué que nous ne sommes pas paenusver une relation qui relie
directement les caractéristiques des signaux tetravec les valeurs numériques optimales
des parameétresf,) et (f,) de l'ondelette de Morlet adaptée a ces signauxacDen

perspective, il faut que les futurs travaux se liseat sur ce probleme.
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Abstract
Monitoring of rotating machines by vibration anadys a topic that has received a great interest in
recent years. Moreover, the vibrations from a maetdre very affected by the conditions of its
operation. An unexpected fault of an installatiomymcause huge economic losses, and even
personal injuries. In this work, two early diagnosépproaches of gear systems failure are
proposed. The first approach is based on the Adapfiorlet Wavelet (AMW). The criterion for
the selection of optimal parameters is based onntiagimum value of the Morlet wavelet
coefficients. The outputs of this procedure ar@piimal pair of parameters that give a better time-
frequency resolution of a gear vibration signale Tinoblem of fault detection is considered just as
a simple signature search in the time-scale domnsiimy scalograms. The second approach is based
on the autocorrelation function of the AMW. The dintion procedure of defects in rotating
machines is to determine the autocorrelation ofatthegptive Morlet wavelet transform based on the
maximum value of the wavelet transform. An earlgligation of the presence of a gear defect is
obtained by both approaches.
Keywords: Early detection, Gear system, Monitoring of rmtgt machines, AMW, Vibration

analysis.



