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Introduction générale

Introduction genérale

Une chaine de fabrication de trés grandes sériedoiteen aucun cas s’interrompre
pour assurer la pérennité de la production, etalmeentation continue du marché, et ce,
notamment, pour des raisons économiques. Une gdatale, telle que la rupture d’une dent
d’'une roue dentée ou la mise hors service d’'unernght, résulte d’un arrét provisoire de la
production jusqu’a ce qu’'elle soit réparée. Unengapareille doit étre évitée dans la mesure
du possible. La communauté scientifique ceuvre péuelopper des méthode de diagnostic
précoce de telles pannes pour les empécher a temps.

Les machines industrielles vibrent pendant leuctionnement, qu’elles soient en état
neuf ou en état de défaillance. Le niveau de dégiad est donné ou quantifié par un
indicateur calculé par un traitement du signal.

La confiance que l'on attribue a ces indicateunsrgmmuvoir détecter I'existence d’'un
mal fonctionnement, ou d’'un défaut de facon précosgose sur leur sensibilité, leur
robustesse, leur fiabilité,.....etc.

La sensibilité d’'un indicateur de surveillance lesgptitude de ce dernier de visualiser
un changement dans la maniére de fonctionnementedimachine surveillée par cet
indicateur.

Les indicateurs de surveillance et de diagnostiot smmbreux, on trouve, des
indicateurs statistiques, spectraux, énergétiguestc.

Dans ce travail, nous nous sommes intéresseés el dals indicateurs statistiques tels
que le kurtosis, le facteur de créte, la valeuicafe et des indicateurs spectraux tels que
I'analyse de Fourier, 'analyse d’enveloppe.

Afin d'étudier la variance de la sensibilité de cexlicateurs, les méthodes
d’'ondelettes et la décomposition en mode empiri@hD) sont utilisées comme des outils
de prétraitement pour voir 'amélioration ou noWapport de chacune d’elles.

Le présent travail est structuré en quatre chap#vévis d’'une conclusion générale.

Nous consacrons le premier chapitre a un apercérgérsur le diagnostic des
machines tournantes, en donnant des rappels snaildenance et les différents défauts qui
accrurent sur les machines tournantes. Nous prEser@ussi quelques méthodes utilisées
dans le domaine du traitement des signaux vibegdelles que : les méthodes de Fourier, les
méthodes complémentaires comme l'analyse cep&trédlgnalyse d’enveloppe, les méthodes

non stationnaires et non linéaires comme les toamsfes en ondelettes (TO), et la
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décomposition en mode empirique (EMD), les méthatiatistiques et temporelles basés sur
les indicateurs statistiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous donnons des géasrtiléoriques sur les méthodes
d’ondelettes, et la décomposition en mode empir{§MD) utilisées pour voir la variation le
changement dans la sensibilité des indicateursiiéaslsur les signaux bruts, et sur les mémes
signaux mais traites.

Dans le méme chapitre, un état de I'art sur I'aggpion de ces méthodes en diagnostic

des défauts mécaniques dans les machines tourrestt@dsnné a travers quelques travaux.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude deasig de modeles respectivement de
défaut d’engrenage et de roulement. Nous avongdrales signaux avec les différents
niveaux de bruit pour voir la robustesse des dfiés indicateurs temporels et spectraux.

Nous avons traité des signaux bruts et des sigagamt subis des prétraitements telles
que : la transformée en ondelette discrete (TOD)a elécomposition en mode empirique
(EMD). Une comparaison a été faite entre les difiés résultats obtenus pour les différents

cas.

Dans le dernier chapitre, nous calculons les indiga sur les signaux réels bruts et
sur les mémes signaux transformés par les méthdideselette et 'EMD pour savoir la
capacité de ces indicateurs a détecter la prés#ooedéfaut sur les engrenages de fagon
précoce et voir leur évolution en fonction de lgesse de rotation, le couple de charge, la
taille de défaut ..etc. pour les roulements.

Les signaux d’engrenages qu’on a utilisés sont deul®ETIM, et des roulements sont
ceux de DATA BEARING CENTER.

Nous terminons ce travail par une conclusion géeéra
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Chapitre | Surveillance et diagnostic des maghitournante par analyse vibratoire

[.1 Introduction

Actuellement, le développement d’'un pays dans haaioe industriel est lié directement
a la sauvegarde du taux et du rythme de fabricatiercréation, et d’exportation dans les hautes
classes ; ce qui exige le choix d'une bonne praggdie garder et de maintenir les machines
industrielles en bonne santé de fonctionnement poigmenter leur durée de vie et donc
economiser beaucoup de temps et dargent concereamt maintenance. Pour cela, la
connaissance des organes mécaniques et leursgafdeta atteindre ce but.

Ce chapitre est consacré a donner des génétlities notions de traitement du signal et
de ses applications dans le domaine des machinesatdes tels que les engrenages et les
roulements. Nous donnons aussi et d’'une manieneles techniques les plus utilisées dans
I'analyse des signaux vibratoires.

[.2 Généralité sur les signaux :
[.2.1 Qu’est ce qu’un signal ?

Un signal, harmonique simple déterministe est uaedgur variable dans le temps et qui
est définie par trois valeurs qui sont 'amplitutkefréquence, et la phase. Son allure physique
est définie par la relation (I.1) :

s(t) =A, Xsin@ XX fXt+ @) (LD

An: Amplitude, f: Fréguencey: Phase.

[.2.2 Types de signhaux

On compte plusieurs types de signaux, comme lesgigpériodiques, stationnaires, non
stationnaires, non linéaires, déterministes,....etc.

Signaux Physiques

Signaux déterministe Signaux aléatoires

Signaux stationnaires

Signaux périodiques

Signaux non périodiques Signaux non stationnaires

Figure 1.1 Types de signaux vibratoires
[.2.2.1 Signaux déterministes : [Zwin 95]

Un signal est appelé déterministe s'il est possitd déterminer son amplitude pour tout
instant « t ». Un tel signal peut étre défini pae @xpression mathématique ou par un graphique.

Les signaux déterministes sont déterminés parngereble de phénomenes physiques
3
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connus ou noiArqu 96]. La figure (1.2) illustre ce type de signal. llsyvent étre périodiques
et non périodiques.
e Périodiques: Si la propriété suivante est vérifiée : x(t+nd{tr pour toute valeur de n.
« n » étant un entier.

Allure signal périodique

LTl

T
|
|
|
v
:
1
(0] 5 10 15 20 25 30
temps(s)

Figure 1.2 Signal périodiqug¢Wile 08]

i

¢ Non périodiques: un signal est dit non périodiques s’il n’est pasiodique, mais, existe
a tout instant « t ». Exemple le signal de typer&ffigure (1.33)).

Dans le contexte déterministe, on appelle signalstationnaire tout signal dont le
contenu fréquentiel change dans le temps. Il sgffiine seule propriété statistique ou
une seule composante fréquentielle soit variabhs tatemps pour que I'on puisse parler
de signal non-stationnaifBelh 08].

[.2.2.2 Signhaux aléatoire :[Zwin 95]
Les signaux aléatoires sont caractérisés paitlgdal n'est pas possible de prédire leur
amplitude a un instant donné. lls sont classéser t/pes qui sont :

e Stationnaires: ce sont des signaux dont les caractéristiquegistsjues sont
indépendantes de I'origine du temps.

¢ Non stationnaires: ce sont des signaux qui ont les caractéristiqgoatraires a celles des
stationnaires.

Le signal vibratoire généré par une machine estigmal autant déterministe qu’aléatoire
ou transitoirgArqu 96].

[.2.3 L’échantillonnage:

Un échantillon discret est 'ensemble des valeudus gignal continu prises aux instants
ti = ty + idt, 1i: étant un entier positif. La discrétisation d'uignal induit une perte
d’'information qui peut étre préjudiciable au diagtio. Cette perte d’information est liée au
nombre de composantes des fréquences élevéesrogiittle processus de discrétisation
(théoreme de Shannon).

L’opération de discrétisation est effectuée pégoedment sur le signal temporel a une

périodeT.. La fréquence d’échantillonnage équivaut alofs & - comme le montre la figure
e

(1.3) :
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amplitude A . . ]
T. periode d eéchantillonnage

! temps
\-/ |

Figure 1.3 discrétisation du signal.

L’application du théoreme de Shannon permet dééué recouvrement spectral mais pour
cela il faut choisir [Sche 94]

fe 2 2. fnax (1.2)

En pratique, la valeur couramment choisie pourdquence d’échantillonnage egSche
94]

fe = 2-56fmax (1'3)
|.2.4 Résolution:

Pour réaliser de bonnes mesures, il est néceshaichoisir une résolution appropriée dans
la bande de fréquences de travidihe résolution est satisfaisante lorsqu’elle pémbeedissocier
des fréquences voisines. Elle dépend de la frégudigchantillonnage et du nombre de points
Ne .

Af =—= (1.4)
Avec :

Ne: nombre de points enregistrés. .:T période d’échantillonnagg.: fréquence
d’échantillonnage.

|.3 Notions sur la maintenance :

Avec le développement de l'industrie, les solwide maintenir le bon fonctionnement
des machines tournantes dans les usines sontdawssiues indispensables, car le rendement de
ces dernieres est attaché a la bonne méthode déanaet de maintenance.

La maintenance a un codt et il importe de troueeniVeau optimum qui maintiendra au
moindre co(t l'installation a niveau sans mettredanmger la sécurité des personnes. Comme
illustré par la figure (1.4) si 'on ne maintienap l'installation, on aura trop d’incidents et leur
co(t va croitre. Au contraire, si I'on fait trop dheaintenance préventive, le codt total va
augmentefMore]
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Colts A

Codt total

Codt da la
maintenance
préventive

Codt des
. incidents

Trop de correctif | Trop de maintenance préventive systématique

MNiveau de

Effet de la maintenance
survaillance

Figure 1.4 Optimisation de la politique de maintenaipii®re]

La solution de maintenance corrective, n’'intervérprien cas de panne, est abandonnée
des que les exigences de couts, de qualité etcdeteedeviennent primordiales. La maintenance
devient alors préventive, et peut étre systématigueconditionnelle. Des que le taux de
défaillanceA(t) peut étre obtenu pour des composants, et powsydésmes, a partir du retour
d’expérience, la maintenance préventive systématiegt tout a fait satisfaisante. La courbe
issue de la fonctioi(t) en relation avec le temps est appelée la courlbaignoire [Bren 02]

'

Temps

i

Figure 1.5 Taux de défaillance en fonction du temps (Cousobalgnoire)[Bren 02]

Pour cela, les types de la maintenance sonttreparivant le schéma de la figure
(1.6) [Zwin 95] [Traj 08][Feda 05][Felk 07]:
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Maintenance

Oui . Meon
Deéfaillance?
Maintenance Maintenance
Corrective Préventive
Maintenance Maintenance
Palliative Curative

Maintenance Maintenance Maintenance
Systématique Conditionnelle Predictive

Figure 1.6 Les différents types de maintenafideha 08]
[.3.1 La maintenance préventive

C’est la maintenance ayant pour objet de réduipedhabilité de défaillance ou de
dégradation d'un bien ou d'un service refpidno 94]. Les activités correspondantes sont
déclenchées selon un échéancier établi a partimsimbre prédéterminé d'usages (maintenance
systématique) et des criteres prédéterminés sigtif de I'état de dégradation du bien ou du
service (maintenance conditionnelle).

Elle répond aux exigences d’'un échéancier entnathes actions d’inspection et de
contrdle puis des réparations si nécesgana.08]

1.3.1.1 La maintenance conditionnelle

D’apres la norme AFNOR X 60-100, la maintenanced@@nnelle se définit comme une
maintenance préventive subordonnée a un type déwent prédéterminé (autodiagnostic,
information d’'un capteur, mesure d’'une usure), ladeér de I'état de dégradation du bjSche
94].

Ce type de maintenance comprend toutes les ta@dhessthuration de matériels ou de
composants non défaillants, entreprise en apphicatiune évaluation d'état et de la comparaison
avec un critére d'acceptation préétabli (défaikapotentielle)[Zwin 95 ][Feda 05][Moha 08]

Elle est liee a la surveillance et au diagnostic s§ygteme et n’entraine l'action de
réparation que si une panne (présente ou futureléssctée[Traj 08]

[.3.1.2 Maintenance systématique

D’aprés la norme AFNOR X 60-100, la maintenangsténatique se définit comme
«une maintenance effectuée selon des critereteréanés dans lintention de réduire la
probabilité de défaillance d’'un bieqSche 94]

Ce type de maintenance comprend l'ensemble diessadestinées a restaurer, en totalité
ou partiellement, la marge de résistance des reléamon défaillants, lorsque ces taches sont
décidées en fonction du temps ou de la producsims considération de I'état des matériels a cet
instant[Zwin 95].
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La maintenance systématique a été la premiérenpasier, parce qu'elle ne demande pas
de moyen d'analyse. Elle se traduit par des ar&sliers de la machine, avec démontage,
contrdle et remplacement systématique d'organedateade I'arrét est planifiée par I'expérience
ou en fonction d'impératifs de sécurité.

Ce mode de maintenance est essentiellement bak€ atistique. Bien que simpliste, il
reste encore le plus utilisé a I'neure actuellaysnt, parce qu'il ne demande pas d'analyse du
comportemenfMoha 08].

[.3.2 La maintenance corrective

La maintenance corrective, encore appelée "foneéiorent jusqu'a la rupture” ou "arrét
sur panne”, est une méthode de maintenance quindiengeeu d'engagement. C’est I'ensemble
des activités réalisées apres la défaillance ouadéagion d'un élément ac{Zwin 95]. La
norme NF EN 13306) définit ainsi la maintenanceexive : « Exécutée aprés détection d’'une
panne est destinée a remettre un bien dans umlatatlequel il peut accomplir une fonction
requise »[Belh 08]

Dans le contexte actuel, cette approche se réwlgesnt la plus chere et la plus
dangereuse. En théorie, elle ne devrait plus exigstéme pour des industries qui possédent de
nombreuses machines peu codteuses, et qui pewerdolubler systématiquement. Elle est
effectuée en cas de panne du systé¢mraj 08][Feda 05]

[.3.2.1 La maintenance palliative

« Activité de maintenance corrective destinées amettre de bien d’accomplir
provisoirement tout ou une partie d’'une fonctioguise. Appelée couramment dépannage, cette
maintenance palliative est principalement constitd@ction a caractere provisoire qui devront
étre suivies d’action curative[2win 95].

[.3.2.2 La maintenance curative

C’est une activité ayant pour objet de rétablirti@en dans un état spécifié ou de lui
permettre d’accomplir une fonction requise. Le l@sues activités réalisées doit présenter un
caractére permanant. Ces activités peuvent étre rdparation, des modifications ou
aménagement ayant pour objet de supprimer la cléliedllances[Zwin 95].

La maintenance optimale est donc un mélange hasuwnid’entretien préventif
systématique et d’entretien correcfiflore]
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|.4 Les défauts dans les machines :

Le changement du niveau vibratoire d’'une machiterwient dans la plupart des défauts
que le tableau (1.1) énumere :

Paramétresy | Température Pression Deébit Analyse Vibration

Défarts d’huile
Déséquilibrage |
Arbre non alignés - Flexion [ ] [
d'arbre

Roulement [ [ ] ]
Palier [ ] [ ] [ [ ] ]
Engrenage [ | [ | [
Frottement [ ]

Tableau I.1 Parametres permettant de détecter un défaut sumachindArqu 96]
I.4.1 Défauts liés aux arbres
1.4.1.1 Le balourd

Un balourd est caractérisé par un déséquilibresimas autour de l'axe de rotation qui
produit des forces d'inertie. Ces forces agissentles corps en rotation et surtout sur les
roulements et excitent les paliers.

Si on considére seulement les rotors rigides autaxes fixes, on peut distinguer deux types
de balourds :

- a- Balourd statique: il apparait dans le cas ou le centre de la massdré de gravité) du
rotor ne coincide pas avec l'axe de rotation figuvg.

Figure .7 Balourd statique

-b- Balourd dynamique :dans un rotor flexible, méme si le centre de celweincide avec
I'axe de rotation (on dit que le rotor est statigaat équilibré), on peut avoir dans certain cas les
deux parties du rotor (suivant l'axe de rotatiotgtiguement déséquilibrées avec la méme
guantité. Les centres de gravité des deux paridéioavent de part et d'autre de I'axe de rotation.
Il s'agit d’'un balourd dynamique figure (1.8).
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Figure 1.8 Balourd dynamique

1.4.1.2 Le désalignement
Le défaut d'alignement est I'une des principalesesade réduction de la durée de vie des
équipements. Il concerne soit deux arbres liesipaccouplement, soit deux paliers soutenant le
méme axe.

1.4.1.2.1 Délignage

Le délignage est un défaut commun dans les machonesantes. En pratique, la puissance
mécanique est généralement transmise par des arbueges qui sont nominalement alignés.
Mais, I'alignement parfait ne peut étre réaliséeei pour différentes raisons.

Le délignage est di au fait que l'arbre menartadire mené ne soient pas axialement
alignés. Alors on distinguer deux types de délignag

-a- Délignage angulaire :il est observeé lorsque les axes des arbres sostldanéme plan
mais pas paralléles.

Figure 1.9 Délignage angulaire

-b- Délignage axial :il se produitlorsque les axes des arbres sont paralleles mais ne
coincident pas.

0.31

mmis oy 3x

Figure 1.10 Délignage axial (Radial)

Généralement, on est en présence des deux tgpbdignage a la fois. Le délignage peut
étre d0 a un alignement incorrect a l'origine. Mdispeut également augmenter en

10
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fonctionnement a cause de certaines contraintégpgethermique ou élastique. Il peut étre du”
également aux diverses distorsions des fondatieha ohachine.

En pratique, il est impossible d’effectuer un adigrent parfait. Un délignage sévere
produira une grande contrainte sur les rotors staferges importantes sur les paliers et les
accouplements ; ce qui peut causer des défautsapréda sur les roulements et une dégradation
prématurée des accouplements.

1.4.2 Les défauts des engrenages
[.4.2.1 Définition
Un engrenage est composé d’'un ensemble de deux den&es engrenant I'une avec
l'autre, permettant de transmettre de la puissante deux arbres rapprochés avec un
rapport de vitesse constant.
Il'y a plusieurs types d’engrenages, et on disengu
- Les engrenages paralléles (les deux arbres saltgles).
- Les engrenages concourants (les deux arbres $oqueleurs prolongements se
coupent).
- Les engrenages gauches (les deux arbres occupepbsition relative
guelconque).

Paralléle Concourant

Figure .11 Types d’engrenages
1.4.2.2 La fréquence d’engrénement :

Si nous considérons un engrenage composé de deex dentées 1 et 2 et présentant Z1
et Z2 dents et tournant aux fréequengest f; respectivement. A chaque fois qu’une dent de la
roue menant s’engage dans la roue menée , il stiprone prise de charge périodique au
rythme d’engagement des dents selon une fréqueéangrdnementf, égale a la fréquence de
rotation de la roue multipliée par son nombre d#sle

fe=fiXZi=fXZ, (.5)

Si la denture est correcte, le spectre est coastizi composante dont les fréquences
correspondent a la fréquence d’engrenement etasashiquegSche 94]

11
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Amplitude

Fe 2 Fe 3Fe

Fréquence (Hz)

Figure 1.12 Spectre d’'un engrenage sain
1.4.2.3 Signatures vibratoires des défauts d’engr@&ament:
e Détérioration d'une dent
Si 'une des roues présente une dent détériorée, iroduit un choc dur, a chaque tour

du pignon. Le spectre correspondant montre un peignraies dont le pas est égales a la
fréquence de rotation du pignon détérioré s’étglasgu’aux hautes fréquences.

Amplitude
A

-
-

L1 1 1 1 1 __|I >
Fe

Fr Fréquence

Figure 1.13 Spectre d’'un engrenage avec une dent détériorée

e Détérioration de deux dents sur les deux roues
Si les deux roues dentées présentent chacune umedd&riorée, les chocs
peuvent étre importants lorsque les deux défautersmntrent. La rencontre s’effectue a
la frequencgd,, appelée fréquence de coincidence et telle feu 98]
fe
feo = PPCM(zy X z,) (1.6)
PPCM : plus petit commun multiple deet 2.

La fréquence de coincidence est inferieure auxurdges de rotatiofj etf, . Le
spectre montre non seulement les deux peignesspomdant aux fréquences de rotation
de chaque roue, mais aussi un peigne de raiessdeopaspondant aux fréquences de
coincidencg.,. [Arqu 98]

e Détérioration de I'ensemble de la denture

Lorsque I'ensemble de la denture est défectuersx,chocs se produisent au
passage de chacune des dents. Le spectre esttuwdristin peigne de raies dont la
fréequence correspond a la fréquence d’engrénemeis, cette fois avec une amplitude

12
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élevée. Le spectre peut représenter des raiesrégiaence de rotation correspondant a
des équilibrages imparfaits.

Amplitude Dent neuve

Dent défectuée

I

Fe 2Fe 3Fe

Fréquence

Figure 1.14 Spectre d’'un engrenage avec dent neuve et derdtdéfs

e Entraxe insuffisant (jeu insuffisant au fond de deture)

Si I'entraxe des arbres portant les deux rouemssffisant, il se produit un engrenement
en fond de denture. La dent menant force a I'eagegt et au dégagement ce qui provoque une
usure des deux cotés de la denture.

En analyse spectrale, ce phénomene se traduitgmgatition d’'une raie d’amplitude a
deux fois la fréquence d’engrenement Fe et la dispa partielle, voir totale de 'amplitude a
cette fréquence.

Amplitude

I

Fe 2Fe IFe

Fréquence

Figure 1.15 Spectre d’'un engrenage avec jeu insuffisant en dendenture
e Jeu de fond de denture trop grand
Un jeu de fond de denture trop grand a pour cors@mun choc dur a chaqgue passage

d'une dent a l'autre. On obtient alors un spectee cthoc dur périodique, a la fréquence
d’engrenement (présence de nombreuses harmonigquegehu du méme ordre de grandeur).

Amplitude
‘ ! »

Fe 2Fe 3Fe KFe Fréquence

Figure 1.16 Spectre d’'un engrenage avec un Jeu de fond derderip grand

13
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Ce jeu trop grand peut étre :
* Une conséquence de l'usure de la surface de delgispectre montre les niveaux des
harmoniques élevées.
« D0 au montage, le spectre apparait des l'origine.

» Défauts induisant une modulation d’amplitude

Si I'arbre ou le pignon présente un défaut d’excdeité, ou de faux rond, il va apparaitre
une modulation d’amplitude du signal vibratoire fdar fréquence de rotation due a la
modélisation de I'effort d’engrénement.

Le spectre d’une vibration théorique, présente wutte la fréquence d’engrenement
(fréquence porteuse) ou de ses harmoniques, des latérales dont le pas correspond a la
fréquence de rotation de I'arbre qui porte le déf@lest ce qu'on appelle des bandes latérales
de modulation d’amplitude. Cette modulation d’armyale a pour effet de faire apparaitre autour
de la fréquence d’engrenement deux bandes latdral€s et Fe+FfSche 94]

Il faut noter que les amplitudes de ces band&sdlas sont généralement trés faibles
devant I'amplitude de la fréquence porteuse, etorg visibles que dans des spectres exprimeés
en décibel.

Anplitude

- = !

Fe-Fr Fe Fe+Fr Fréquence

(a) (b)
Figure 1.17 (a) : L'arbre de pignon est tordu (b) : Modulatibamplitude de Fe et Fr

1.4.2.4 Défauts répartis

a. Usure abrasive et adhésivenlevement de matiére dd au glissement des defaces de
contact I'une par rapport a l'autre. Le développetu® cette usure est lié a la charge mécanique
a transmettre et a la vitesse de glissement, ginai la présence d’éléments abrasifs dans le
lubrifiant.

L’'usure normale est inversement proportionnelle dureté superficielle de la denture et elle
progresse lentement. Elle est négligeable pourddures de petit module et trés durcies
(60Hrc). Une usure anormale se produit lorsquebeifiant est pollué de particules abrasives ou
lorsqu’il est corrosif. Elle conduit a un mauvamétionnement voire a une mise hors service.

b. Pitting ou pigdres [Bada 99]:il s’agit de trous plus ou moins profond qui afést toutes
les dents, en particulier dans la zone du cerdhaifiit Cette avarie se produit surtout sur des
engrenages en acier de construction relativemenetdonc, plus fragile, sensible au nombre de
cycles de contrainte et résulte de la fissuratiehadsurface par fatigue avec perte de particules
créant des trous de 0,5 a 1mm de diametre (figur®)). Le Pitting est moins a craindre lorsque
la viscosité du lubrifiant est bonne, car dans asg, ¢e film d’huile séparant les surfaces en

14
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contact est plus épais. Cette avarie peut appa@it suite de légers désalignements d’axes par
exemple, a cause de surpressions locales.

Figure 1.18 Pitting ou piqures

1.4.2.5 Défauts localisés

a) Ecaillage : (Figure 1.19) il s'agit également de trous maiaxcei sont moins nombreux,
plus profonds et plus étendus que ceux du Pittildraillage est lié a I'absence de film
d’huile entre les surfaces ; cette absence estegquar I'échauffement crée par la vitesse
de frottement et de glissement entre les profitsaénts.

Figure 1.19 Défaut d’écaillage

b) Fissuration : elle progresse a chaque mise en charge, et ¢litege en pied de dent.
Elle apparait sur des aciers fins et durcis supelitment, qui sont sujets aux
concentrations de contraintes. Leur apparitiondest a un dépassement de la limite
élastique en contrainte au pied de dent du coté dent en traction.

a; Pitting répartt sur les dents d'un engrenage b : Defaut local I écadlage

Figure 1.20 Défauts réels d’engrenage répartis et localisés.

1.4.3 Constituant d’un roulement a billes et ses #quences caractéristiques

Les roulements sont parmi les composants lessalllisités des machines et représentent

une source de panne fréquente.
De maniere générale, les roulements sont constiteiésiatre composants essentiels.

15
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Une bague extérieure, une bague intérieure, dganes roulants et un organe de
lubrification. En fonction de I'application envigée, les organes de roulement peuvent étre des
billes, des rouleaux ou des aiguilles. Chaque paoulement posseéde des caractéristiques
spécifiqgues en termes de charges radiales et sygalgportées, de vitesse limite ou encore de
défaut d’alignement admissible.

Bague extérieure

Cage

Bague mterieure

Element roulant

Figure .21 Constitution d’un roulemenfEENI 08]

1.4.3.1 Défauts liés aux paliers a roulements

C'est un défaut majeur de notre application indelktr En effet, ces types de défauts sont la
conséquence d'un balourd, d'un désalignement,ptaieme d'engrenage ou d'un manque de
lubrification.

Un roulement est constitué de deux bagues (exarimeerne) I'une fixe et I'autre tournante
avec le rotor. Elles sont séparées par un ensediements roulants qui peuvent étre des
billes, des rouleaux ou des aguilles, (on évogule imulement a billes, le méme développement
peut étre fait pour des rouleaux ou des aiguillesfiurée de vie du roulement est limitée par la
fatigue superficielle des matériaux le constitu&glle-ci est due aux contraintes créées par les
passages répétitifs des billes sur les pistes.

Les principales avaries touchant les roulemenisqr étre classées en deux catégories:

a) Deéfauts indépendants de la fatigue

Ces avaries peuvent étre réduites et méme élimpeieane bonne surveillance des causes
de dégradation et un entretien approprié. Le tablgé2) résume ces défauts et les facteurs
d’environnement s’y rapportant.

Mode d’avarie prématurée Facteurs d’environnement
Choix du lubrifiant
Contamination de I'huile
Faible épaisseur de film d’huil
Charge et vitesse

Corrosion de contact vibrations

Usure

[4%

Grippage et échauffement

Tableau 1.2 Défaut indépendant de fatigue

16
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b) Défauts dépendants de la fatigue

Le tableau (1.3) résume ces défauts et les factBarsironnement s’y rapportant.

Mode d’avarie prématurée Facteurs d’environnement
Vitesse et charge - Zone de charge - Faible
épaisseur de film d’huile

Ecaillage par inclusion

Ecaillage par concentration de Défaut d’alignement - Zone de charge - Faible
contraintes épaisseur de film d’huile

Ecaillage par origine ponctuelle en | Aspérités de surface - Faible épaisseur de film
surface d’huile

Ecaillage superficiel Faible épaisseur de film déau

Fatigue en sous couche Charge

Fatigue aggravee par les conditions de
fonctionnement
Tableau 1.3 Défaut dépendant de fatigue

Fissuration transversale

Ce type d’avaries se manifeste par I'apparitienfidsures qui croit lentement jusqu’a
I'écaillage, C’est un phénomene aléatoire. Il exidux types de fissures : les fissures liées a la
fatigue du roulement en charge (couche profondauetbuche superficielle) et les fissures
microscopiques qui existent avant la mise sousgehaous I'effet de la finition des surfaces.
[Moha 08]

a: Défauts dusure b ¢ Défauts d"écaillage

Figure .22 Défauts réels de roulements répartis (a) et lagsljs)[Moha 08] [Bren 02]

1.4.3.2 Sources des défauts sur les roulements idlds
1.4.3.2.1 Deéfauts de montage
- a- Corrosion
Des agents corrosifs, tels que des acides, sometisles de s’introduire dans les
roulements et de dégrader les matériaux métallitge<onstituant. Des criques apparaissent
alors sur les bagues et les billes, comme illlatfegure (1.23).

17
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Figure 1.23 Crigues de corrosion sur une piste de roulerfienj 08]
-b- Défaut de lubrification [Traj 08]

Le lubrifiant est un organe essentiel des roulémeéans la mesure ou il crée un film
d’huile protecteur au niveau des contacts billeldleagermettant de protéger les surfaces.

Deux types de défauts de lubrification principgueuvent se présenter. Le premier est
une dégradation des qualités lubrifiantes de lasggaou de I'huile ou bien une absence de
lubrifiant. En effet, en I'absence de lubrifiangéslsurfaces métalligues se trouvent en contact
direct, frictionnent et s erodent rapidement, wisgentrainer des écaillages des pistes, des
éclatements des billes, un blocage et donc uneudéisn du roulement figure (1.24).

Bille ...“ Chemin de roulement

s

Particules " Abrasion

de contaminant ’ et/ou indentation
I |

Ecaillage . Fissuration
-

I g I

Figure 1.24 Mécanismes généraux d’usure en présence de cowtatfliraj 08]

Le second type de défaut de lubrification intervietans les roulements par
l'intermédiaire d’'un sur-graissage (la graisse gectout le volume libre interne au roulement).
Dans ce cas, la viscosité de la graisse empéditgdaotation de la cage et par conséquent des
billes, ce qui entraine un glissement de ces dexmiau niveau des points de contact. Les
surfaces de contact se dégradent alors rapidement.
1.4.3.3 Fréquences caractéristiques pour les défeud’'un roulement

Les défauts que l'on peut y rencontrer sont l@isasits : écaillage, grippage,
corrosion (qui entraine [I'écaillage) ; ...etc. Lesulmments défectueux génerent des
vibrations de fréquences égales aux vitesses déawtde chaque piece du roulement. lls
correspondent notamment a la rotation des billes,rduleaux ou de la cage et au passage
des billes sur les bagues.

18
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Pour chaque type de roulement, et en fonction sle@tes de fabrication, on peut considérer
les fréquences caractéristiques données par legiégsi (1.7) (1.8) (1.9) (1.10) [Bren 02][Eric
et al 05][Kira 06][Boul 09]

Figure 1.25 Caractéristiques d’un roulement

- N :le nombre d’éléments roulants (billes, rouleauxaiguilles).
- dn: le diamétre primitif.

- dp: le diameétre des éléments roulants.

-« :angle de contact.

a) Défaut sur la bague intérieure

* Sa fréguence caractéristique est donnée dans Qetde fréquence est modulée par sa
fréquence de rotation de l'arbre (bandes latéralatour de la raie de défaut)

Fan = (1+ 52 c0S(@) (Frot ~ fx (.7)
d,bi 2 d rot ext .

m

Avec :
frot fréquence de rotation de la bague intérieure
fext . Fréquence de rotation de la bague extérieure.
N : le nombre d’éléments roulants (billes, rouleauxaiguilles).
dm : le diametre primitif.
dp : le diametre des éléments roulants.
o : angle de contact.

AAmplitude

Hlml LI |‘|‘|_
i -

(k-1) Fpin k Fyine (k+1) Fpim

A

Figure 1.26 Défaut de type écaillage affectant la bague ienée
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b) Défaut sur la bague extérieure

» Sa fréquence caractéristique est donnée dansatiégu(l.8). Bien que la charge
appliguée sur la bague externe soit constante, eut pemarquer une modulation
d’amplitude a la fréquence de rotation de I'arhutoar de la fréquence de défaut.

N/ dy
fave =5 (1= 3> 0S@)(Froc ~ fex:) 1.8)
A
Samplitude
Iml LU

(k-1) Fy e k Fpexx (k+1) Fpon

Figure 1.27 Défaut de type écaillage affectant la bague euss

c) Défaut sur la cage

» Lafréquence de passage d’'un défaut de cage eséeqar I'équation (1.9) : Ce défaut se
manifeste par la présence de raies a la fréequépget ses harmoniques. A l'instar de la

bague interne, on pourra constater des bandeslegéautour de f, . (fréquence de

défaut d’élément roulant) 2tf ces bandes seront distantes d’une fréquence &dmle

d,er?

frequence de défaut de la cage, .

1 d 1 d
fd,ca =3 (1 - iCOS((X)) frot + 2 (1 - ﬁCOS((X)) fext (1.9)
d) Défaut sur I'élément roulant

» La fréquence de passage d’un défaut de bille (owudleau), sur la bague externe ou sur
la bague intérieure, est donnée par I'équatidm) :
La premiéere fréquence caractéristique de défauespond a la fréquence de rotation de
I’élément roulant sur lui-méme. De plus, cet élétrrenlant rencontre une fois la bague
intérieure et une fois la bague extérieure par, ib@genere donc des chocs a 2 fois cette
fréquence.

1d,, d z
fd,er = Ed_d(l - (ﬁ COS((X)) ) (Frot — fext) (1. 10)
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s Amplitude
! | | | | | | | |..
[ .

(k -1) Fuine k Fuine (k+1)

&

Figure 1.28 Défaut de type écaillage sur un élément roulant

.5 La surveillance

La surveillance : c’est 'observation « une obation systématique et significative ».

La surveillance est un dispositif passif, informatel qui analyse I'état du systeme et
fournit des indicateurs. Lsurveillance consiste notammentd&tecter etclasserles défaillances
en observant I'évolution du systéme puis a diéasgnostiquer en localisant les éléments
défaillants et en identifiant les causes premieres.

La surveillance se compose donc de deux fonctiansipales qui sont ldétectionet le
diagnostic [Zemo 03][Moha 08]

|.5.1 La détection

Pour détecter les défaillances d’'un systeme, il faut étre capate classer les situations
observables comne&tant normalesouanormales

Cette classification n’est pas triviale, étant ddi@ manque d’information qui caractérise
généralement les situations anormales. Une simoglifin communément adoptée consiste a
considérer comme anormale toute situation qui EpastnormalgMoha 08]

[.5.2 Le diagnostic

Le diagnostic est un outil particulierement utitend le cadre de la mise en place d'un
concept de maintenance prévisionnelle. La démataldiagnostic repose sur I'analyse
systématique du signal vibratoire et le suivi da ggolution dans le temps en analysant son
allure temporelle et spectrale afin d’identifieedistence de défaut ou non.

Deux taches essentielles en diagnostic :

* Observer les symptémes de défaillance,

» Identifier la cause de la défaillance a I'aide draisonnement logique fondé sur
des observations.
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Pour pouvoir extraire les fréquences caractérisiquoncernant les défauts, on utilise des
méthodes adéquates pour nous aider. Pour celateodass ce qui suit les techniques les plus
utilisées dans ce but.

‘ Validation des mésures !4 7y

v

‘ Caractérisation du fonctionnement ‘

Diagnaosti
v

Identification de la cause

Décision

Maintenance Consigne

h A

Processus industriel Mésure et observation, traitement du signal

Figure 1.29 Les différentes étapes du diagnostic indusf8alh 08]
1.6 Techniques d’analyse des signaux vibratoires
1.6.1 Analyse temporelle

L’analyse temporelle peut se faire soit a I'échellesignal, c’est a dire en utilisant des
indicateurs obtenus a partir d'une fenétre glissanir le signal, cela permet la détection et la
localisation du défaut, soit a I'échelle d’'un endéende signaux, les indicateurs ont une
valeur scalaire calculée directement sur la t&alitin signal.

Le nombre d’échantillons pris en compte dans denaine doit étre suffisamment
élevé pour éliminer le signal individuel de tout gei n’est pas lié cinématiquement a la
rotation de I'arbre considéré.

Cet outil est aisé a employer lorsque le signalsgaple (vibration de type sinusoidal du
balourd d'un rotor par exemple), mais devient inexable dans le cas de sollicitations
multiples et de faible influence sur les défauts.

1.6.2 Analyse spectrale par les indicateurs sptraux

Elle englobe les indicateurs spectraux qui sonb@és a un signal de représentation
spectrale (spectre, zoom, cepstre, spectre dadors® modulation, fonction de transfert...).
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1.6.2.1 Analyse fréquentielle

L’analyse dans ce domaine est basée sur la tramafion du signal du domaine
fréquentiel, 'avantage de I'analyse dans ce domaiar rapport au domaine temporel, est son
aptitude d’identification et d’isolation facile @ertains composants fréquentiels d’'intérét.

Ainsi cette analyse de spectre permet de mettrevidence les différentes périodicités dans
le signal original. Pour obtenir le spectre X(f)dg), on applique la fonction mathématique de
la transformée de Fourier :

X(F) = 77 x(t). e 2™tdt (L11)

On prend par exemple un signal sinusoidal périagimple et stationnaire avec une
frequence de 120 Hz. L’analyse spectrale permetmdiee la frequence fondamentale qui existe

dans ce signal.
Signal avec =120 Hz

0.05 0.1 015 0.2

amplitude
— [ —

0
temps(s)
Spectre du signal
40 - -
@ 20t qp
=
U " " " "
0 100 200 300 400 500

Fréguence (Hz)

Figure 1.30 Fréquence fondamentale d’'un simple sinus

L’outil le plus utilisé comme indicateur dans I'dyse spectrale est I'énergie ; elle est
définie par :

EX(H)X*(f)] (1.12)

Avec X(f) est la transformée de fourrier du sigrd), ‘E’ est I'espérance mathématique,
et (*) dénote le conjugué complexe de X[Bian 07]
- Elle indique la présence de défauts grossiers, neapgermet pas de les localiser dans le
cycle de rotation.
- Elle est inadaptée a la détection des signauxitoines anormaux, car c’est une
technigue pour le cas des signaux stationnj@rego 03]

[.6.2.2 L’analyse de I'enveloppe (aussppelée démodulation de I'amplitude) :
Elle est basée sur La transformée d’Hilbert [Vain@xe] qui est un outil tres utilisé pour

le diagnostic des machines tournantes. La trangferdiHilbert produit un signal temporel
complexe Z(t) défini par (1.13):

23



Chapitre |

Surveillance et diagnostic des maghitournante par analyse vibratoire

Z[X(D)] = x(t) + jH[x(D)]

(1.13)

L’enveloppe est le module de ce signal, elle reprtssune évaluation de la modulation
présente dans le signal d aux bandes latéralestékle la modulation dans les sighaux causés
par un équipement défectueux. De plus, elle eni@wignal porteur et cela diminue l'influence
de I'information sans apport pour le diagnostic défauts. La figure (1.31) représente le spectre
enveloppe d’'une boite a vitesse, avec et sans tdéfaus remarquons une présence de deux pics

au niveau de la bande frequentielle [200 — 250 Hz].

Amplitude
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Figure 1.31 Spectre d’enveloppe d’'une boite a vitesse (a) défaut, (b) avec défaut

Frequency (Hr)

1.6.2.3 L’analyse cepstrale [Feda 05][Mwa 08]

C’est une méthode d’analyse qui a été d@pele pour le traitement de signal et qui a
montré ses avantages par rapport a la transformé&euwtier rapide (FFT) dans certains cas.
Le cepstre a la capacité de détection des haguesiet des bandes latérales, La figure

(1.32) représente le cepstre provenant d’'une oliisesses.
Le cepstre est défini comme étant la transforméeFdurrier inverse du logarithme du

spectre de puissance :

C(t) = F~*{logy,S(f)] (1.14)

La variablet qui a la dimension d’'un temps est appelée quéd¢Boen 02]
La dénomination des concepts a été obtenue par ygation des lettres
correspondant dans le champ fréquentiel (tabledq)1.

Analyse spectrale Analyse cepstrale
Spectre Cepstre
Fréquence Quéfrence
Harmonique Rahmonique
Phase Saphe

Filtre Lifter

Tableau 1.4 Nomenclature entre spectre et cepstre
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a) Spectre b) Cepstre

=
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Figure 1.32 Exemple d’analyse cepstrale d’'un signal vibratpm@venant
d’'une boite a vitesses : a) Spectre, b) Cep$tesla.05][Bada 99]

|.6.3 Méthodes non stationnaires et non linéaires
1.6.3.1 Analyse temps — fréquence

L’'analyse de Fourier ne permet pas I'étude de sigmnt la fréquence varie dans le
temps. De tels signaux nécessitent la mise en plaoe analyse temps-fréquence qui permettra
une localisation des périodicités dans le tempimditjuera aussi la période varie d'une facon
continue, si elle disparait puis réapparait paulte, etc.

L’'analyse temps-fréquence concilie les avantage$ahalyse spectrale et de I'analyse
temporelle, en caractérisant le signal vibratoira dois en temps et en fréquence. C’est une
analyse fine qui permet de détecter des changeraantsnaux dans la répartition fréquentielle
d’une signature vibratoire a un instant précis darwgycle. Elle apporte par ailleurs une solution
pour séparer des signatures vibratoires prochesejuécouvrent en temps et/ou en fréquence.
[Anto 03]

L’analyse temps-fréquence a été développée lps signaux non stationnaires. L'analyse
temps — fréquence traditionnelle utilise des ihistrons qui représentent I'énergie ou puissance
des signaux en deux dimensions de temps et deeinégupour révéler les meilleurs modéles de
diagnostic.

La figure (1.33) montre un signal chirp et sa regréation temps fréquence, on peut voir
gue sa fréquence est variable dans le temps. Unigntecette présentation donne une bonne

i

08 0 1

Signal chirp

A

temps (s)

LS o
—uolowut

aamplitude
o

R ==
2 1f =
E 05 ==
o

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence (Hz)

Figure 1.33 a) Signal chirp, b) Sa représentation tempsufeéage
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Méme chose pour un signal de deux et trois f&ges, on peut avoir la représentation de ce
signal comme la montre la figure (1.34).

somme de trois sinus représentation temps - fréquence de trois sinus

I ‘ I :I 1]

5 ‘ ‘ ‘ ‘ L1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4 0. 1
temps (s) Fréquence KHz)

amplitude
o

tem ps

Figure 1.34 Représentation de la somme de trois sinus dgraneemps fréquence
1.6.3.2 Analyse temps-échelles

Elle est basée sur la transformée en ondelettés.cihsiste a décomposer le signal en
une serie d'ondelettes dilatées ou non et localisémporellement. Cette analyse est multi
résolution. Nous obtenons une bonne résolutioru@tielle en basses fréquences, et temporelle
en hautes fréquencgRaad 03]

Notons que les ondelettes sont utilisées soit p@aiiser un dé-bruitage du signal, soit
pour réaliser un diagnostic en analyse vibratoire.

Une ondelette désigne une fonction qui oscille wurintervalle de longueur finie (un
temps donné si la variable est de type spafi@hie 07]

Cette technigue sera notre méthode pour le prétneiit et le diagnostic des défauts
d’engrenage et des roulements dans ce mémoireratespliquée de fagon détaillée dans le
chapitre II.

1.6.3.3 la décomposition en modes empiriques (EMD)

Introduite par Huang et al, la décomposition en eso@mpiriques (EMD), est une
méthode empirique et adaptative de représentati@igthaux non stationnaires et non linéaires.

Le réle de 'EMD est de décomposer un signal en sérge restreinte de composantes
dites IMF pour (Intrinsec mode function), vérifiacgrtaines propriétés, et chaque composante
doit étre une fonction oscillante de moyenne locaide, modulée en amplitude et en fréquence.
[Dame 08]

Cette méthode, comme pour la décomposition emletid, sera utilisée dans ce travalil
comme meéthode de prétraitement et de diagnostisidesux d’engranges et des roulements.
Elle sera détaillée aussi dans le chapitre .

[.6.4 Analyse statistique par indicateurs scalaire

Elle englobe les indicateurs scalaires statissqgui sont associés a un signal brut ou
ayant fait I'objet d’'un traitement préalable (fdge, démodulation). On trouve, les grandeurs
caractéristiques de I'amplitude (valeur efficacephtude créte, taux de modulation...), de la
distribution d’amplitude (facteur de créte, kurg)si
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L’analyse statistique utilise les premiers momestatistiques de la densité de probabilité
du signal vibratoire.
- Valeur efficace (RMS) :c’est une valeur trés caractéristique du signalgw’elle a une
relation directe avec I'énergie contenue dans alui

RMS = /% [y x2(t)dt (1.15)

Ou : x (t) est la fonction représentative du sigtak t » le temps d’analyse.

L’avantage d’'un tel indicateur est son extrénmlifa@ de mise en ceuvre. Cependant, il
est peu sensible, on [utiise en général quandplassance du signal vibratoire en
fonctionnement sain est faible par rapport a Iagance du défa{iBoul 03].

Cet indicateur est traditionnellement utilisé pdas signaux de type accélérations et sur
une large bande de fréquences entre 0 et 20kH2zn@apt, il n'est pas rare de voir des valeurs
RMS calculées sur des bandes de fréquences condespicaa des résonances de structure pour
augmenter la sensibilité de l'indicatei@hie 07]

Moment d’ordre 3 couramment appelé « Skewness », représente |eléadissymétrie de la
distribution d’amplitudes du signal par rapporad&aleur moyenne :

1 +o0
M; =S, == f (x —x)3p(x)dx (1.16)

C’est une quantité sans dimension, Elle sera pesiti négative selon I'étalement de la
courbe a droite ou a gauche, respectivement, da&dar moyenne.

- Kurtosis : qui, mathématiquement est le moment d’ordre 4c@stamment nommé en
traitement de signal par « Kurtosis ». Il représdattaux d’aplatissement de la distribution, il
donne une évaluation de I'importance du pic du setrde la courbe, il est défini peda 05]:

+0
1
M,=K= p f (x — X)*p(x)dx (1.17)
Ou par Chit 01]

1 N x; — x1*
Kz—Z[l ] 1.18
1=

Ce moment est utilisé pour détecter la présemcehdcs dans le signal vibratoire. En
effet, pour un signal de distribution gaussienadurtosis est égal a 3.

Kurtosis Seéverité

1.5 Bon : signal harmonique
28a3.2 Passable : signal aléatoire
3.2a4 Elevé

>4 Critique

Tableau (1.5) : Critére de sévérité du kurtogiRala 11]
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- Facteur de créte :c’est un indicateur de surveillance simple a dalgicar c’est le rapport
entre la valeur de créte du signal et sa valeucae#® (RMS), comme il peut se calculer par le
rapport entre la valeur maximale du signal et smantéype.

_ Verete

€ RMS

(1.19)

Cet indicateur est utilisé pour la détection spéad d'impulsions ou de choc présents
dans le signal vibratoire.
En rappelant que cet indicateur vai pour une vibration de type sinusoidale.

|.7 Conclusion

L’analyse vibratoire est tres importante dans lendime de la surveillance et du
diagnostic des organes mécaniques dans les madbimesntes. Elle extrait des informations
concernant I'état de fonctionnement de ces demmiéneutilisant des méthodes du traitement du
signal.

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu ¢ésérales techniques de la
surveillance pour ces machines tournantes basédesstraitements et les méthodes les plus
utilisés dans le domaine de traitement des sigudurgtoires.

Parmi les méthodes exposées, on trouve l'analyselggaindicateurs statistiques et
spectraux qui seront utilisés durant ce travaieapiapplication des méthodes de prétraitement
telles que la décomposition en mode empirique (EMDIa transformée en ondelettes. Ces
derniéres sont détaillées dans le chapitre II.

L'ensemble de ces indicateurs est trés facile dreneh ceuvre. Le plus souvent, ces
différents indicateurs sont traités simultanémeatirpprofiter des avantages de chacun et
confirmer les résultats. Ces indicateurs indiquerg modification du comportement vibratoire
de I'ensemble de la structure mais ne permettentepbocalisation de I'élément qui modifie ce
comportementChie 07]. Un deuxieme niveau est alors nécessaire pounidéficause de cette
variation du niveau de vibration : le diagnostic palisation des spectres et de la représentation
temps — fréquence.
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Chapitre 1l Etat de I'art sur I'applicatiale 'EMD et les ondelettes pour le diagnostic mkeghines tournantes

1.1 Introduction

La plupart des signaux sont non stationnaires, we eqnpéche la méthode de la
transformée de FourieFT) et la transformée de Fourier a court termMEGT) de pouvoir les
étudier a cause de leurs limitations vers ce typsighaux.

Dans le présent chapitre, on va présenter une giuélaninaire sur les méthodes
destinées a ce type de signaux. Elles sont lesoueshde transformée en I'ondeleff€) ou
(WT) pour « wavelet transform » et la décomposition edes empirique€EMD).

Dans la premiére partie, la méthode de transfoomagin ondelettes est expliquée de
facon détaillée en donnant un apercu général ste oeethode son historique, le principe d’
utilisation, les différents types d’ondelettes,la&tmaniére de calcul de la transformation des
signaux analyses.

La deuxiéme partie est consacrée a l'autre métlleddécomposition qui est 'EMD.
Comme pour les ondelettes, ce chapitre donne urcwaggnéral sur le principe de calcul et
décomposition des signaux analysés par cette mg&thod

La troisiéme partie du chapitre donne un état dd Hu quelques travaux utilisant les
méthodegTO) et(EMD) dans le domaine du diagnostic mécanique.

[I.2 Transformée en ondelettes
[1.2.1 Historique des ondelettes

Les ondelettes ont vu le jour lorsque les scienids ont eu besoin d'une analyse en
fréequence et en temps. Au XIXeme siecle, l'anatigs€ourier était la seule technique permettant
la décomposition d'un signal et sa reconstructéors perte d'information; malheureusement, elle
fournit une analyse en fréquence mais ne permelapagalisation temporelle de changements
abruptes, comme par exemple l'apparition d'un ém&ichoc aprés qu'un premiér choc ait été
née.

En 1909 Alfréd Haar définissait une fonction comgeos'une courte impulsion négative
suivie d'une courte impulsion positive, connue pétre la premiere ondelette (Ondelette de
Haar). En 1946, Dennis Gabor, mathématicien hoagnoventa une transformation de fonction
analogue a celle de Joseph Fourier, appliguée serfenétre temporelle exprimée par une
fonction gaussienne.

Finalement, le terme d'ondelette a été introduitsda langage mathématique par Jean
Morlet et Alex Grossmann en 1984. Terme initialetnfgancais, il a été ensuite traduit en
anglais par wavelet, avec le terme wave (onde éininutif let (petite).

En 1986, Yves Meyer, reconnu comme un des fondateerla théorie des ondelettes,
rassembla toutes les découvertes précédentes,ald®&mombré 16, puis définit les ondelettes
orthogonales. En 1986 Stéphane Mallat fit le ligriree les ondelettes et I'analyse multi-
résolution.

Enfin, en 1987, Ingrid Daubechies mit au point deslelettes orthogonales appelées
ondelettes de Daubechies, facilement implémentablegilisées dans le standard JPEG 2000.
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11.2.2 Définition d’une ondelette

bY

Une ondelette est une fonction élémentaire, a valaéelles ou complexes, trés
concentrée a la fois en temps et en frequéigad 05].
Elle doit répondre a deux criteregAlbe 02]
1- Elle doit avoir un support compact, c’est-a-direetla se localise sur un petit
intervalle de temps.

2- Elle doit étre de moyenne nulle.

fmnp(t)dt =0 (IL 1)

C’est la condition d’admissibilité car c’est cettendition qui a donné le nom d’ondelette.
La transformée en ondelettes d’un signal s(t) éBni@ par la formule :

Can = | (0.t (O (11.2)

La transformée en ondelettes d'un signal s(t) asfamille C(a,b) des coefficients
d’ondelettes qui dépend des deux parameétres a®tibant les besoins de I'analyse du signal
s(t), les paramétres (a,b) peuvent étre utiliséagien continue (TOC) ou discréete (TOD).

Le coefficient d’ondelette ,& d’'un signal s(t) dépend de la forme de celui-ci au
voisinage du temps b. Quand s(t) est a peu préstaran(1) figure (Il.1) autour d’'un temps b
(figure (11.1)), le produit de s(t) par 'ondeletpsi (d’aire nulle) a une aire tres petite, autnetne
dit Cap est trés petit. Quand au contraire, le fragmentsigmal autour d’'un temps fest
irrégulier (2) et que ses variations sont de «fefge » comparable a celle de I'ondelette, I'aire
du produit signal-ondelette (dong g est généralement beaucoup plus giafelye 87]

Signal s(t)
@) 1)
VN g
L
SNBSS oy
2) (1)
LT Afeh Y a2
/Dr‘—i'!:.\ /If\ ﬁ\ Fa -\\ ;"ﬁ\ Fat r
i+
_AA_‘_A_‘I; -
C,._l. I:Etlt -
2y Erand ( j

Figure Il.1. Projection de I'ondelette sur le sigrigleye 87].
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11.2.3 La famille d’'ondelettes :

Il ya plusieurs ondelettes meres utilisées powaleul de la transformée en ondelette des
signaux analysés. Chacune d’entre elles a un dentBapplication défini de la forme du signal
étudié. Le tableau (I.1) contient les familles pdss usuellegMich 03]:

Nom des familles d’ondelettes Nom court en Matldb
Ondelette de Haar Haar
Ondelette de Daubechies db
Symlets sym
Coiflets coif
Ondelettes biorthogonales bior
Ondelette de Meyer meyr
Approximation discréte de l'ondelettes de Meyer dme
Ondelettes de Battle et Lemarié btlm
Ondelettes gaussiennes gaus
Chapeau mexicain mexh
Ondelette de Morlet morl
Ondelettes gaussiénnes complexes cgau
Ondelettes de Shannon complexes shan
Ondelettes B-spline fréquentielles complexes fbsp
Ondelettes de Morlet complexes cmor

Tableau Il.1. Familles d’'ondelettes
11.2.3.1 Ondelette de Haar :

C’est Alfred Harr qui a construit en 1909 des basmssidérées aujourd’hui comme le
fondement de la théorie des ondelettes. Haar anidafie fonction h(t) qui correspond a
'ondelette de Haar.

Uy

lpour0<t<—

(
h(t I1.3
® i 1pour—<t<1 1-3)

l\.)

0 allleurs

1}
a [ hl

Figure 1l.2. Forme de I'ondelette Haar

[1.2.3.2 Ondelettes de Daubechies
Cette famille d’'ondelettes a un parametre permetthn manipuler des ondelettes

orthogonales a support compact de régularité art@trPour N, c’est I'ordre de I'ondelette dbN
[Mich 03].
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Pour N=1, on a l'ondelette dbl, c’est uniguemémidelette de Haar. La figure (11.3)
montre les formes des ondelettes Daubechies pfiaratits ordres.

db2 db3 db4 db5 db6
db7 db8 db9 dbi0

Figure 11.3. Formes des ondelettes Daubechies

Cette famille d’ondelettes posséde les propriaiésategMich 03]:
* Les ondelettes dbN sont asymétriques, en particpber les faibles valeurs de N,
sauf 'ondelette de Haar.
» Larégularité augmente avec I'ordre N.
« L’analyse est orthogonale.

11.2.3.3 Les symlets de Daubechies

Daubechies a construit des ondelettes a suppompacintes plus symétriques possibles
appelées Symlets; en effet, il n’existe pas d’osities a support compact dans une analyse multi-
résolution orthogonale qui soient symétriques, pbms l'ondelette de Haar qui est
antisymétrique.

Les symlets ont le méme nombre m de moments n@degpuondelettes de Daubechies
pour un support donné: on a a nouveau d = 2me Bbinbre d’éléments non nuls du filtre est
2m. Nous les nommerons D6s, D8s, etc, toujourgimence au support des fonctions de base.

Symlet ordre 4 Symlet ordre 6

Figure 11.4. Formes des ondelettes Symlet
[1.2.3.4 Ondelette de Morlet

Cette fonction ne vérifie qu'approximativement dandition d’admissibilité, elle est
définie par :

2

Y(x) = Ce_x7 cos(5x) (IL.4)
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Ou « C » est une constante de normalisation densgwiction. La figure () montre la
forme de cette ondelette.

—0.5

—& -8 —4 -2 o] 2 4 5] =}

Figure I1.5. Ondelette de Morlet

[1.2.3.5 Ondelette chapeau mexicain

C’est une fonction qui est proportionnelle a lair seconde de la fonction de densité de
probabilité gaussienne :

V() = (%“_1/ ‘*) (1—x2e 2 (IL.5)

Elle oscille trés peu comme la figure (11.6) montre

-8 68 4 2 0 2 4 B 8

Figure 11.6. Ondelette chapeau mexicain

[1.2.3.6 Ondelettes de Meyer

L'ondelette de Meyer est I'une des premieres oritide Elle a été construite par
Y.Meyer au milieu des années 1980. Il s’agit d’'onéelette orthogonale qui n’a pas un support
compact [Michel 03]. La forme de cette ondelettedesiné par la figure(ll.7) :

1

0.5

o]

—0.5

5 o 5

Figure I.7. Ondelettes de Meyer

La fonctiony est définie dans le domaine fréquentiel, sachaat q
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3 2m 4n
((211)1/2 /2 gin (EU(—lu)l - 1)) si 3 <lw| < T

2
Y(w) = l (2m)/2e1%/2 cos (—U(—lwl - 1)) si 4?1-[ <ol < S?T[ (I1.6)
| 2m 8m
kO si|w| & [ ]

Remargues

- Les ondelettes de Morlet ne permettent pas de orestine base orthogonale.

- Les ondelettes de Daubechies sont les plus couratnutiksées.

- Les ondelettes de Daubechies forment une famifiriénet sont notées dbl, db2, db3,...
dans la boite a outils de Matlab. Une ondelett®debechies dbk utilise 2k coefficients
et est donc calculée a partir de 2k points

[1.2.4 Ondelettes et résolution temps-échelle

Si I'on souhaite simplement analyser un signal stationnaire, on peut produire sa
représentation temps échelle en utilisant des vescide facteurs d’échelle «weaet de décalage
« b » trés longs et variant selon un pas faibderdprésentation obtenue contient alors beaucoup
d’'information redondante. Mis a part le problemetemnps de calcul, cette redondance facilite
souvent l'interprétation.

Plus le facteur de dilatation « a » est élevés plondelette est étendue selon I'axe du
temps, et plus elle est concentrée selon I'axefggiences. Par conséquent, la précision en
temps et en fréquence est variable en fonctioradiedir d’échelle.

Facteur d’échelle| fréquence Précision en temps idtwéceen fréquence
Faible Haute Elevée faible
Elevé Basse Faible Elevée

Le pavage du plan temps échelle n’est donc padieé comme celui du plan
temps fréquence.
En analyse avec transformée de Fourier a coureteriFCT », la taille de la fenétre est
toujours la méme figure(ll.8), elle ne dépend paslal fréquence. Autrement dit, la
précision en temps et en fréquence est identiquelps hautes et les basses fréquences.

|
!
; 2> Temps

Figure 11.8. Résolution temps-fréquence de la TFCT

Fréquence

M
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L’'avantage de faire varier ces largeurs devientsaBvident : on minimise le
nombre de translations en temps et en fréquenclkesfdrétre en optimisant la largeur de
celle-ci. Ainsi, dans les basses fréquences, uardgr largeur en fréguences n’est pas
nécessaire ; on peut donc utiliser des rectangles larges en temps. Aux hautes
fréquences, on va utiliser des rectangles plustaen fréquences et plus localises en
temps.

Fréquence

[

" Temps

Figure 11.9. Résolution temps fréquence de TO

Chague case correspond a une valeur de la TOelaten temps fréquence.

- Aux basses fréguences, les tailles des cas¢éplmncourtes (ce qui correspond
a de meilleures résolutions de fréquence, puisgudilmoins d'ambiguité concernant la
valeur exacte de la fréquence), mais leurs largeams plus grandes (ce qui corresponde
a la résolution faible de temps, puisqu'il y a pltenbiguité concernant la valeur exacte
du temps)

- A des fréquences plus élevées la largeur dssscdiminue, la résolution de
temps est meilleure, et les tailles des cases autgmte la résolution de fréquence devient
plus faible. La résolution temporelle est doncspghaportante pour les hautes fréquences
gue pour les basses fréquences. Inversement, tdutiéa fréquentielle est plus
importante pour les basses fréquences que pobaigss fréquences.

Les ondelettes permettent de pallier donc a l'inéoirent de la TFCT en adaptant la
précision en fonction de la fréquence. Une résmusimultanée est obtenue par la transformée
en ondelettes dans laquelle la fenétre d’analyaegmir des durées différentes.

I1.2.5 La transformée en ondelette

L'idée de lI'ondelette est de pouvoir faire varies largeurs en temps et en fréquences
d’'une fonction tout en la translatant le long dgnsi comme dans la transformée de Fourier
fenétrée.

A partir de 'ondelette merg(t) ; on construit par translation et dilatatioreulamille de
fonctionsy, ft) qui en sont les atomes de base. Ces fonctieng,dt) sont données par la
relation (11.8)[Mich 03] [Fred 98]:

Vab) = %IIJ (t — b) (I1.7)

a
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Le parametre (b) de I'ondelette représente salaton sur I'axe du temps, par contre le
parametre (a) donne le contréle de la frequend®ddelette, sachant qua = 1/f. « f » étant
la frequence[Ayad 05]

Si a<1, l'ondelettep, (t) devient trés concentrée par rapport a 'ondeleterey(t) et
son contenu fréquentiel penchera vers les haudgadnces du plan d’analyse.

Si a>1, I'ondelette), (t) est trés large, et le contenu fréquentiel pereivers les basses
fréequences du plan d’analygeyad 05]

Il'y a plusieurs types de la transformée en ortiejdes principaux, sont cites dans ce qui
suit :

[1.2.5.1 La transformée en ondelette continue (TOLou (CWT)

Elle est semblable a la transformée de Fouriepurte terme (TFCT), seulement la
fenétre glissante utilisée pour I'analyse est \dei@n fonction du temps.

w(t) s()

temps
b

Figure 11.10. Balayage de I'ondelette sur signal pour calcul€Oc »

La transformée en ondelette continue est une ifimcke deux parametresa » pour les
parametres d’échelle, et »pour les parametres de translation.
La transformée en ondelette continue d’une fonctioheL*(R) est définie dans le domaine temporel par
le produit scalaire suivafi¥ahg 00]:

XTo@b) =< X Yap > (11.8)
Alors :
1 (* . (t=D
Xroaw = 7= [ xO 0 (52 (11.9)

, t
En effectuant le changement de varidile= — on aura :
a

+0o0 . b
XTo@b) = ‘/af x(aty) Y <t1 - ;) dt, (11.10)

b : est le parametre de localisation temporelle.

a : est le parametre de localisation fréquentielle.

Va: permet d’assurer la méme énergie pour 'ondelitatée.
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[1.2.5.2 La transformée en ondelette discréte (TOP

La transformée en ondelettes discrete est issle\dsion continue, a la différence
de cette derniere, la TOD utilise un facteur d’dlehet une translation discrétisés.
Dans ce cas les parametres a et b devienfidiaihg 00]

a=ga" et b= nola," n ,mez

Avec
a: est un paramétre de dilatation.

bo: est un parameétre de translation.

On appelle transformée en ondelette discréte tbase d’ondelette travaillant avec un
facteur d’échelle a=2Ce type de la transformée est pratique en impiéatien sur tout systéeme
numeérique[bouz 07]

[1.2.6 La multi-résolution

Cette technique consiste a décomposer le signal Bvéransformée en ondelette en
passant par deux filtres. L'un est un passe bas genir les approximations qui représentent
I'allure générale du signal, et 'autre est un pasaut pour avoir ses détails. Le schéma de la
figure (11.11) montre I'opération.

Les coefficients d’approximatiof;,, de I'équation (Il.11]JMahg 00], a la résolutior2/~* sont
obtenus a partir des coefficients d’approximatioka arésolution2’ par filtrage en utilisant un
filtre de réponse impulsionnelle h[n] suivi d’uncif@ateur d’ordre 2, et les coefficients de détail
d; xsont obtenus a partir des coefficients d’approxiomed; . , de I'équation (11.12), par filtrage
en utilisant un filtre de réponse impulsionnelle]g[suivi d'un décimateur d’ordre 2 figure
(1.12).

+00

Ajk = V2 Z h[n] Aj_1 2k4n (IL.11)
n=-—oo
+00

Djx = V2 Z g[n] Aj-1 2k4n (1. 12)
n=-—oo
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6- Signal s(1) -®

Filtre passe-bas Filtre passe-haut
Approximation Deétail d(t)
a(t)

Figure 11.11. Transformée en ondelette par multi résolt

La forme générale de signal au ¢s de la décomposition est illustrdans la figurell.12)

& =
o Lar

Figure 11.12. Décomposition de signal en approximations et
Donc le signal décomposé s’ésous la forme (11.13):
S(t)=d1+d2+d3+a3 (1.13)
Ici le niveau présenté est de valeur 3 comme exe
[1.2.7 La transformée en paquet d’'ondelette

La méthode de paqis d’ondelettes est une généralisation de la décortiposr
ondelettes qui offre une gamme plus rich possibilités pour I'analyse du sigi

Dans l'analyse en ondelette, un signal est décatngrospproximatics et en détails.

L'approximation est alors e-méme coupée en approximation et détail de deux
niveau, et le processus est ité. Pour une décomposition de « niveatx, il y a (n+1) manieres
possibles de décomposer ou coder le si[Bouz 07][Mich 03]

Dans l'analyse en paqs d’ondelettes, les détails aussi bien que les apmations
peuvent étre démposés. Ceci rapporte plus 2n+1 dedifférentes décompositions du sigr
L’arbre de décomposition en pacgs d’ondelettes est représenté dans la figll.13).
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Signal original

Jo

f m’j-} 'f»i

Y
A4, DAA, ADA; DDA, 44D, DAD, ADD, DD,
03{::1-'1.8 f i f8'f;4“ 4 f;u-;.é" 3 aﬁu j".'gfm '_I ;"4 f m'j-’ -J 'jé:/{‘u 5}8 \.f ;r =3 '{ﬂr j‘(fw B ’-’gf m 7 81(\»1 Tfm

Figure 11.13. Transformée en paquet d’ondeldBeuz 07]

[1.2.8 Choix de I'ondelette et du nombre de niveaxide calcul pour la décomposition

Le choix de I'ondelette (type et ordre) adaptééanalyse des signaux comme ceux des
engrenages et des roulements n’est pas une clsgse@iur atteindre I'objectif escompté. Dans
le souci de répondre au choix délicat du type dabette et de son ordre, et afin de mettre plus en
relief 'analyse de ces types de signaux en fonatie 'importance de leurs souffles surajoutés,
nous avons appliqué un certain nombre d’'ondeleld®s I'analyse des signaux étudiés dans le
chapitre 3.

Le nombre approprié de niveaux de la décomposftias) dépend de la fréquence
d’échantillonnagef§) du signal a analyser.

Pour chacune des approches de diagnostic baséks ddromposition en ondelettes, le
nombre de niveau doit étre choisi judicieusemeint d@¢ permettre aux signaux a niveau élevé
(approximation et détails) de couvrir toute la gaennes fréquences le long desquelles le
composant di aux défauts change pendant tousgiesa® de fonctionnement.

A partir de la condition (11.14), on peut calculemombre minimum de niveaux de
décomposition nécessaire pour obtenir un signppdximation de sorte que la limite
supérieure de sa bande de fréquence associéeww®ivs au voisinage de la fréquence
fondamentale [Bouz 07]

27 (s Df . < f (11.14)

En effet, le niveau de décomposition du signal pfeximation qui inclut les
harmoniques autour du fondamental, est le nombrerdn ) exprimé par I'équation (11.15) :

@ (I1.15)

nis = int o 2(2)

Avec «int » pour les entierds : frequence d’échantillonnage; fréquence principale.
Donc pour une fréquence d’échantillonnage de 20Kdipour la fréquence de rotation
16.67 Hz, en appliquant I'équation (l.15), le namde décomposition recommandé est :
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104
n;. = int (og <2 - 16'67)) =10
Ls = log (2) -

[1.3 La décomposition en modes empiriques (EMD)

[1.3.1 Introduction

La technique de Décomposition en Modes EmpiriqoesEMD pour “Empirical Mode
Decomposition”) est une méthode d’analyse de sigoal a été introduite par Norden Huang,
ingénieur de la NASA, appliquée au départ en 199&r décomposer tout signal en une série
de composantes oscillantes extraites directementcadei-ci de maniere adaptative. Ces
composantes (ou IMF pour “Intrinsic Mode Functiong’interpretent comme des formes
d’ondes non stationnaires. (Modulées en amplituaa dréquence) pouvant étre éventuellement
associées a des oscillations non linéaires.

Idéalement, ces IMFs sont des fonctions oscillarte moyenne nulle, et de plus, celles-
ci refletent les fréquences présentes localemerd asignal, depuis les plus hautes fréquences
vers les plus basses. Le résidu est un terme fr@ggeence qui donne la tendance globale du
signal.[Dema 08]

La décomposition en mode empirique est une métdotiration au cours de laquelle
chaque estimation de mode est retranchée du sagiaffsé et ou I'estimation du mode suivant
est conduit a partir du signal résidu.

Contrairement a la représentation temps — fréquéREE) ou aux ondelettes, la base de
décomposition de 'EMD est intrinséque au signadéxtraction des composantes oscillantes
appelées modes empiriqgues (IMF pour Intrinsic Mé&dections) est non-linéaire, mais leur
recombinaison linéaire est exacte. L'EMD seule hpes une analyse temps-fréquence, mais sa
combinaison avec la transformée d’Hilbert (TH) omeuautre méthode d’estimation de la
fréequence instantanée (FI) permet d’obtenir une .RNiRsi, TEMD couplée avec la TH est une
description temps-fréquence appelée TransformaoHuang-Hilbert (THH)[Cexu 05].

[1.3.2 Propriétés de la méthode de 'TEMD

Le tableau (11.2) résume les propriété de 'EMD mpport les autres méthodes.

Fourier STFT Wavelet HHT
(EMD)
Basis Non-adaptive Non-adaptive Non-adaptive Adaptive
Frequency Convolution: Convolution: Regional Convolution: Regiongl Differetita:
Global Local
Presentation Energy — Energy —time - Energy-time- Energy-time-
frequency frequency frequency frequency
Nonlinear No No No Yes
Non No No Yes Yes
stationary
Feature No Discrete: No Discrete: No Yes
Extraction Continuous: Yes Continuous: Yes

Tableau (I1.2) : Comparaison EMD avec autres méthodes

40




Chapitre 1l Etat de I'art sur I'applicatiale 'EMD et les ondelettes pour le diagnostic mkeghines tournantes

[1.3.3 Algorithme de Tamisage pour EMD

Cet algorithme est utilisé dans plusieurs travfidwalou O5][LI Hong 06], car la
méthode de I'EMD n’a pas une théorie bien préciSke est basée directement sur cet
algorithme, et pilotée directement par les donndes. programme d’exécution de cette
algorithme écrit pajRill 07] dans I'annexe.

Etape 1) Fixation du seuil
Etape 2) initialisation du résidu o =s(t), et de l'indice : j=1
Etape 3) Extraction dd"J®IMF :
a) Initialisation de I'lMF : h=Rj.1(t), k=1(k donne le nombre de tamisage)
b) ldentification des extremas locaux de (t)
c) Calcul 'enveloppe supérieurg(B et inférieure Kt) par interpolation (splines cubiques)

de ha(t).

Enveloppe Supérieure

Signal

Enveloppe Inférieure

d) Calcul la moyenne des enveloppes :

me-1(t) = (E(t) + B(t))/2
T
AP A

e) Mise a jour, soustraction de la forme d’onde :
hie(t) — hi-a(t) = me-a(t),

Enveloppe moyenne

f) Calcul du critére d’arrét :
9)

CdA (K ) = ZT (hk—l(t) - hkz(t))z
=0 (hy -, (1))
h) Si le critére d’arrét est satisfait :
[CdA(K) <& (h« est un IMF)]
alors affecter IMft) = h(t) sinon, répéter les sous étapes de (b) ¥€ &= k+ 1
Etape 4) Mise a jour du résidu ()= R-1(t) — IMF;(t)
Etape 5) Si Rt) a encore au moins 2 extremas alors répétaap@s avec j =j + 1, sinon I
EMD est terminée.
Etape 6) Rt) est alors le résidu, , a I'itération N ou lemare de modes, de s(t).
La décomposition s’acheve lorsque la derniere appration ne présente plus d’oscillation.
Le résultat du tamisage conduit a une représentdtiaype :

41



Chapitre 1l Etat de I'art sur I'applicatiale 'EMD et les ondelettes pour le diagnostic mkeghines tournantes

N
s(t) = Z IME;() + Ry (t) (I1.16)
=1

Une IMF vérifiant les conditions[Gao et al 08] [Qiuhua et al 07]

1) chaque mode a le méme nombre (a 1 prés) degeagaazéro et d’extrema.
2) la moyenne des enveloppes supérieures et infésales modes est nulle.
N est le nombre de modes trouvé.

Notons que 'EMD ne nécessite pas de prétraiteni@ninéthode est entierement pilotée
par les données.

Il a été montré que 'EMD se comportait comme liégilent d’'un banc de filtres
adaptatif sélectionnant les fréquences principadetenues dans le signfiflan 04]

Début

I

Lecture x(t), £ /
>«

m (t)=[env (sup) +env (inf} / 2]

Il

ht)=x(t)-m(t)

Oui ' Non
ME=h(Y) e ®_.- x(t=h(t)

Calcul critére d'arrét « Cad »

|

r{t)=x(t)—h(t)

|

x(t) =r(t)

Figure 11.14. Organigramme pour la décomposition en mode emyrigEMD »

» Décomposition avec EMD d’un signal simple
Pour la méthode EMD appliquée a un signal simmeddux signaux sans bruit,
I'exemple suivant montre la décomposition de cealigensuite le dé-bruitage.
Soit le signal x(t) :
X(t)=sin (it) + sin >t).
Avec w;=2r50 rad/s, etw,=21120 rad/s et;£50 Hz, =120 Hz.
Le signal temporel et son spectre sont montras tefigure (11.15).
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Figure 11.15. Somme de deux sinus : a) Signal temporel, b) Spectr

En appliguant la méthode de 'EMD, pour les degxaux précédents.
Le signal d'IMF1 est donné par la figure (l.16.@f son spectre par la figure (11.16.b).

Signal imfi
2 T T T
1r a
g . / \/\/\A/\/\
s i
2 I I . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (milliseconds)
spectre imfl
80 ; N ; ; ;
1 \
ool [ | <—=| 120Hz b
El \ !
£ 40t / B
3 bl
20 B
0 . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

fréquence (Hz)

Figure 11.16 : a) signal IMF1, b) Spectre de 'lMF1

Le signal d'IMF2 et son spectre sont illustré @afigure (11.17)

Signal imf2
1 T T T
0.5 \ B
= ol i
H a
0.5 i
1 . 1 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (milliseconds)
—_
7 A spectre imf2
80—V T T T T
l<::|
601 l\ I 50 Hz |
3 SRS
= d
o > b |
20+ =
) . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

fréquence (Hz)

Figure 11.17 : a) signal IMF2, b) Spectre de I'IlMF2

D’aprés cet exemple, on voit que la décompositibiDEcommence par le signal qui a la
fréequence élevée en allant vers le signal de Hesgeence.
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[1.4 Bibliographie sur I'application de I'EMD et | es ondelettes dans le diagnostic des
machines tournantes :

La méthode EMD et la méthode de la transforméengielettes ont été employées dans
plusieurs travaux concernant le diagnostic et lenteaance des machines tournantes. Dans ce
qui suit, quelques travaux sont cités.

Z.K. Peng Peter W [Peng et al 05 (a)lont appliqué une méthode ditelyang Hilbert
Trnasform <(HHT ») basé sur la méthode de décomposition en madpsigues «EMD », la
transformée d’Hilbert §H » pour extraire I'enveloppe, et la transformégaquets d’ondelette
«WPT » pour améliorer la méthode déiHT originale. lls appliquent WPT sur le signal a
analysercomme prétraitement pour décomposer le signal eansemble de signaux a bande étroite
puis la méthode de 'EMD s’appliquera sur ces signssus de WPT. Aprés la sélection des
IMFs importantes, la TH est appliquée sur ces IMErgextraire I'enveloppe de chaque IMF, et
avoir les fréquences instantanées recherchéesépadier la présence d’'un défaut de frottement

sur une machine rotative. L’'organigramme pour aeé¢hode est illustré dans la figure (11.18)
I Signal original ]

Transformeée en pagquet
d'ondelettes (TOP)

T

|_ Si(i=1.2.. ... n} .

Déecomposition en mode
empirique (ENMD)

| IMFi [

< Seléctiondes IMFs

1] |

| IMFI{i="1.2.....m) m==k ]

1] |

C—r Transformee d'Hilbert S

I Spectre de H-H .

Figure (11.18) : Etapes pour I'opération de HHT

Z.K. Peng Peter W[Peng et al 05 (b)]:Dans ce travail, ils ont fait une comparaison elatre
transformée de Hilbert—Huang transforrildT » et la transformée en ondeletted/& » afin

de faire une étude sur la capacité de chaque metma détecter la présence d’'un défaut sur les
roulements.

Dans cette étude, ils ont mis une opération detétedes IMFs les plus importants basée sur le
calcul de coefficient de corrélation entre les IMfE$e signal a analyser.
La conclusion retirée de ce travail est resuméaes points :
1- La méthode deHHT améliorée a une bonne résolution dans le domaimpdrelle et
fréquentielle par rapport au scalogramme baséksumdelettes.
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2- Cette amélioration potHT Iui a donné une meilleure efficacité de I'informgaie, donc
elle est plus appropriée pour l'analyse granulamgétrdu signal (haute ou basse).

3- Le spectre de la méthod¢HT améliorée a souvent le phénomene d’ondulation dans
fréquence recherchée, ce qui peut tromper I'anagsesignaux.

Cheng Junsheng, Yu Dejie, Yang Yu [Cheng et al 06]Le but principal de ce travail est
de proposer une nouvelle méthode d'extraction d&fauts de roulements basée sur la
décomposition en modes empiriques (EMD) et la ndghrautorégressive (AR).

Puisque la méthode du modéle AR ne s’appliqguesgudes signaux stationnaires, alors
gue les signaux de roulements sont des signawstationnaires, la méthode de décomposition
en modes empiriques « EMD » est utilisée ici comume opération de prétraitement pour
décomposer le signal non stationnaire d’'un rouléngemouleau en plusieurs composantes
vibrantes dites ¥MF » pour (Intrinsec Mode Function) qui se manifestestime un signal
mono mode.

Dans ce cas la, le modéle de « AR » peut s’appliquechaque IMF pour extraire les
parametres de « AR ».

Avec l'application d’EMD etAR, les résultats des analyses expérimentales mémfuen
I'approche proposée peut étre d’une maniere efficgapliguée, au diagnostic de défaut de
roulements a rouleaux efficacement.

Qiuhua Du, Shunian Yang[Qiuhua Du 07: Dans ce travail, la décomposition en modes
empiriques (EMD) est introduite avec la méthodendoppe pour analyser les signaux de
roulement et faire un diagnostic afin d’extraire fe2quences caractéristiques.

Les signaux de vibration des roulements a billes smalysés en détail. Les résultats
montrent que la méthode proposée est supérieardécbmposition en ondelettes discréetes.

a) by
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Figure 11.19. Décomposition avec EMD : a) IMFS de la décompositb) spectre
fréquentiel de chaque IMF
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Figure 11.20 Décomposition avec ondelettes discréte : a) sigmaporel b) spectre
fréquentiel pour détalils.

Les figures (11.19) et (11.20) montrent que la mede de I'EMD localise les fréquences
instantanées mieux que la décomposition en ondsldiscrete (DWT).

a) bl
500 { 500 f T3z 146Hz 9100z
0 0 M&
0 1 2 3 ; 0 200 400 600 800 1000

x 10

Freguence (Hz) Fréguence (Hz)

Figure 11.21 Spectre d’enveloppe IMF de la composante hxpagtre d’enveloppe total de
h2 :b) spectre d’enveloppe de h2 avec zoom.local
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) 4
Fréquence (Hz) x10 Fréquence [Hz)

Figure 11.22 Spectre d’enveloppe de la méme bande fréquentiell® avec ondelette
discréte : a) spectre d’enveloppe total :b) spat’enveloppe avec zoom local.

Les figures (11.21) et (11.22) montrent que la nede de 'EMD localise les fréquences
instantanées mieux que la décomposition en ondsldiscrete (DWT).

Dans le travaible V.K. Rai, A.R. Mohanty [Rai et al 07] la méthode de 'EMD est utilisée
pour le diagnostic de roulement en se basant sdrdguences caractéristiques des défauts qui se
trouvent sur ces constituants (bague intérieurgudaxtérieure, et les billes).

Le dispositif expérimental comprend un banc d'essai moteur asynchrone avec
variateur de vitesse pour un ensemble arbre-rdtarbre est pris en charge sur palier a
roulement profonde a billes avec défauts artifiereent. L'angle de contact pour le palier sans
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charge peut étre considérée comme nul. L'accéléreniB & K 4399) et la carte d'acquisition
de données (NI 6110) ont été utilisés pour meserexcquérir des données numériques sans
vibration. Le moteur tourne a une vitesse constdat80 Hz rotation de l'arbre f

Le calcul de ces fréquences aide a déterminer dedds fréquentielles, ce qui aide a
définir les IMFs qui correspondent a ces bandes.figare (11.23) montre la fréquence
caractéristique de défaut dans la bague intéridhireet ces harmoniques, plus la fréquence de

rotation f,’.
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Figure 11.23 Spectre d’enveloppe : IMF1, IMF2, IMF3, IMF4, ME5.

Les auteurs de ce travail se sont basés sur lade=¢haque IMF pour ressortir les
fréquences de chaque défaut dans les constituamtitbment.

Dans le deYang Yu, YuDejie, Cheng Junsheng [Yang O6ltravail, la méthode de
'EMD est hybridée avec les réseaux de neuron@sih» pour le diagnostic des
roulements.

L’auteur calcule les IMFs avec la méthode de 'EMAis, I'énergie de chaque IMF va
étre I'entrée dans le réseau de neurones pouifidefietat de fonctionnement de roulement.

Les résultats obtenus dans ce travail sont :

» La méthode de 'EMD est parfaite pour analysersigaaux non stationnaires
et non linéaires.

* La combinaison entre 'TEMD et la méthode de résgmmneurones donnera un
outil trés efficace pour avoir un diagnostic ingght.

* La méthode de «ANN » basée sur I'énergie des INAFsine capacité
d'identification plus élevée que la méthode de « ANN » hybridée avec les
transformées en paquets d’ondelettes.
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Dans le travail deraguo Lei a, Zhengjia He , Yanyang Zi [Yaguo Let al09], plusieurs
méthodes sont utilisées pour avoir un outil effecat intelligent de diagnostic des machines
tournantes. Parmi ces méthode, on trouve la décsitiggo en modes empiriqueENID) et la
transformation en paquets d'ondeletted/PT) qui sont utilisées comme un outil de
prétraitement afin d’extraire les informations aaéaistiques d’'une maniere fiable et précise,
d’autres méthodes telles que des parametres sarension, une technique non supervisée qui
est la fonction de base radiale (RBF) du réseagét@également appliqué.

Les parametres sans dimension dans le domaine tehgmnt extraits de chacun des
signaux vibratoires d'origine et des signaux pitésa pour former un ensemble de
fonctionnalités combinées. Par ailleurs, la techaiqon supervisée est utilisée pour calculer la
classification.

Enfin, selon les facteurs de décision, les fomgticorrespondantes sensibles sont
sélectionnées et introduites dans le réseau RBFidentifier automatiquement des différentes
conditions de fonctionnement de la machine. Larég(ll.24) montre un organigramme
concernant ces étapes.

Rotating machine with sensors

!

Signal conditioning and data acquisition |

Training samples ‘ Testing samples
‘ WPT | | EMD |
‘ Extract six dimensionless parameters ‘
‘ Combine and evaluate all features ‘
4% Select the first I sensitive features ‘
1
| Train the RBF neural network |
l h
. Extract the sensitive features
__—-""—d__‘ . e
= M_cct one of 1_'0 =
——____ stopcriteria? -
Yes _I—
| Machine fault diagnosis |47

‘ Diagnosis result |

Figure 11.24 Organigramme d’analyse de signal de la machine
tournante[Yagu et al 09]

Le banc d’essai utilisé dans ce travail est illigtar la figure (11.25) :
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Gearbox —

Timing belt 'D@

-
Flange Testing bearing

Figure 11.25 a) Systeme expérimental :
b) Structure du banc schémat{¥&syuo Lei 09]

L
=
Q
=
(=9

Accelerometer

D’aprés les résultats obtenus dans ce travail, édhaode proposée a la capacité de
diagnostiquer des défauts de faible amplitude.sEtlenfirment I'efficacité de la méthode de
diagnostic de panne proposée qui intégre WPT, EMDtechnique de classification non
supervisée et le réseau RBF.

Guang-ming Xian [Guanl10]Dans ce travail, une combinaison entre la transferen ondelette
discrete (DWT) basée sur la multi-résolution enkthode de support a vaste marge (SVM) pour
le diagnostic d’'une machine hydraulique de moulaaeinjection. Pour cela, la transformée en
ondelettes discrete de type « Db2 » est utiliséer mxtraire les caractéristigues du signal
vibratoire concernant les défauts mécaniques atrigoree niveau de décomposition.

La méthode de support a vaste marge (SVM) estéilpour classer le type de défaut
présenté sur le roulemeniouleaux sphériques testé.

Les résultats expérimentaux montrent que la condonaentre SVM et DWT augmente
le taux de classification concernant les défautsami€ues.

I1.14 Conclusion:

Ce chapitre a été consacré a donner un apercuajéngrles méthodes destinées a
analyse des signaux non stationnaires et non tegdelles que la méthode de la transformée en
ondelette (TO) et la décomposition en modes emm@sdEMD).

Apreés avoir donné les notions de ces méthodestatimé I'art sur leurs applications dans
le domaine de diagnostic des défauts mécaniques@ésenté. Ceci pour avoir une idée sur les
algorithmes a suivre et utiliser, et les differenteethodes combinées.

Dans le chapitre 3, on va utiliser ces méthodes gulier les signaux d’engrenage et de
roulement qui sont générés a partir d’'un modélénéraatique de simulation.
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Chapitre 1lI Appliten de 'EMD et I'ondelette sur les sighaux d’eaegages etas roulements

I11.1 Introduction :

Etudier les défauts des engrenages et des ronisrast tres important dans le but de
maintenir le bon fonctionnement des machines touesaet de les détecter de fagcon précoce
avant que cette machine ne tombe en panne. Cesadestituants jouent respectivement un
grand réle dans la transmission de puissance et ldaguidage. Ce qui implique que le savoir
des signes ou des symptomes d’existence d’'un @iepits défauts aidera a augmenter la duré de
vie des machines, donc maintenir leur bon fonconent.

Dans le présent chapitre, les engrenages et ldsments sont présentés a l'aide des
modeles mathématiques afin de générer les signauged constituants dans les conditions
différentes (avec I'existence de défaut mais sans, ket avec I'existence de défaut et de bruit en
méme temps), pour voir la robustesse et la sengilies indicateurs calculés a partir de ces
signaux.

Les méthodes de décomposition en ondelettes etDVEMdNnt appliquées aussi sur ces
signaux simulés pour voir s’il y a une amélioratmnnon dans la sensibilité de ces indicateurs,
et voir la capacité de ces méthodes d’extrairdrépuences caractéristiques dans les différents
cas.

[11.2 Bruit
Le rapport signal sur bruit est défini par :

i1 yz(i)>

T (111.1)

SNR = 1010g<

Avec :
(y) signal a analyser.
(e) bruit additionné.

Nous créons en premier lieu un signal simulé @&ngrenage. On additionnera ensuite le
bruit blanc aléatoire généré par MATLAB, pour di#féts SNR pour produire un signal bruité.

[11.3 Modéle mathématique de défauts d’engrenage

Certains défauts d’engrenage, manifestentgetsence par une modulation d’amplitude
et de frequence du signal d’engrénement. Il estcdpossible a partir des méthodes de
démodulation d’amplitude et de phase de déteciardlsence d’'un défaut.

Si I'on considére un engrenage dont le signal W@ est moyenné de maniere
synchrone par rapport a la frequence fr de rotatiane roue de Z dents, on a :

M
y(t) = Z Xmcos 2mmZf,t + Q) (111.2)

m=0
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AN

ou :

M est I'ordre d’analyse du signal d’engrenement.
Xm est 'amplitude de I’harmonique m

Z nombre des dents.

fr : Fréquence de rotation de I'arbre.

@,, : Phase.

Si I'engrenage comporte maintenant un défelitqu’une fissure en pied de dent, cela se
traduira par une modulation d’amplitude et de plissignal d’engrénement. Le signal modulé
est donné par:

M
y(t) = Z Xm (14 ap (D)X cos (2nmZf .t + @, + by (V) (111. 3)

m=0

p
ap(t) = Z Amn- cos (2anf .t + opy) (111. 4)
n=0
p
by (t) = z Bynp. COS (2nnf,t + B ) (IIL5)
n=0

am(t) et bn(t) représentent respectivement les modulationsipllidgude et de fréquence du signal
d’engrenement dues a la présence d’'un défaut derderCes fonctions sont définies par leurs
séries de Fourier.

Dans le spectre, la modulation d’amplitudeecaédes raies latérales autour des pics
d’engrenement. L’'espacement des raies satelliteéges a la fréquence de rotation de la roue
portant le défaut. L'étendue des raies satellitpedd étroitement de la forme du signal
modulant.

On peut donc a partir des hypotheses formypéésédemment, faire une démodulation
d’amplitude et de phase sur le signal y (t) dedaiepn (111.3). La figure (I1l.1) montre un signal
temporel a partir d'un modéle d’'un engrenage quiepan défaut. Nous avons considéré le cas
des signaux de CETIM, c'est-a-dire Z=20, fr=16.68, ldt la fréquence d'échantillonnage
fe=20000 Hz.

signal engrenage modeélisé

amplitude

|
|
|
4
|
|
[
|
|

|
|
|
1 1
1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Temps (s)

Figure lll.1. Signal temporel d’'un engrenage modélisé avec détms bruit
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x 10° Spectre du signal engrenage modélisé P
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Figure Ill.2. Spectre du signal d’engrenage modélisé avec dséaust bruit
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Figure 111.3. Signal temporel d’'un engrenage modélisé avec tiétauruit (SNR= -55 dB)
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Figure 111.4. Spectre du signal d’engrenage modélisé avec défdurtiit (SNR= -55 dB)

Nous voyons clairement dans les deux figures jlletl (111.2) précédentes, le signal
temporel d’'un engrenage modeélisé avec son speCeedernier montre bien les pics de
fréequence d’engrenement et ses harmoniques, en [@asraies latérales représentant la
fréequence de rotation.

I11.4 Calcul des indicateurs scalaires

Des indicateurs de surveillance de type statistiggent calculés pour le signal
d’engrenage modéele pour voir l'influence du bruit kur robustesse.

D’aprés les résultats du tableau (l1l.1), I'effed thasque généré par le bruit introduit
diminue la sensibilité de l'indicateur, comme lentrer le kurtosis et le facteur de créte.

Par contre I'énergie représentée par la valeucafé augmente avec 'augmentation du
bruit.

La commande deand(size(t)) de MATLAB génére a chaque utilisation des valeurs
aléatoires concernant le bruit. Tous les commaatipsogrammes sont donnés en annexe 5.
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SNR(dB) kurtosis f créte V_efficace (RMS)
Sans _ bruit 28.077 8.6 608.76
bruit 01 69 28,074 8,6 608,96
bruit_07 30 27,687 8,809 617,056
bruit_2 9 25,435 9,124 672
bruti_7 -16 11,714 8,771 1175
bruit 10 -23 6,903 8,148 1558
bruit_20 -37 2,736 6,527 2930
bruit_50 55 1,885 4,818 7184

Tableau Ill.1. Valeurs des indicateurs pour différentes valenirge@ux) du bruit

Les courbes 111.5, 1.6 et 11l.7 montent I'alluae chaque indicateur.

Kurtosis en fonction du bruit

, 40
3 20 —
5 0
h4

bruit 01 bruit_ 07  bruit_2 bruti_7  bruit_10 bruit_20 bruit_50

Bruit
Figure II1.5. Variation du kurtosis en fonction de bruit
Facteur de créte en fonction de bruit
10

(O]
T 5
o
) 0
©
% bruit 01 bruit_ 07  bruit_2 bruti_ 7  bruit_10 bruit 20 bruit_50
S .
A Bruit

Figure IIl.6. Variation de facteur de créte en fonction de bruit

RMS en fonction de bruit
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[a'd /
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Figure IIl.7. Variation de RMS en fonction de bruit
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[11.5 Application de 'EMD sur le signal modelé sars bruit :

On a décomposé le signal généré par le modele matlygue d’engrenage avec la
méthode EMD. Cette décomposition a donné neuf N8 plus un résidu. La figure (l11.8)
montre les quatre premiers IMFs importants quiuent les fréquences caractéristiques qui sont
la fréquence de rotation de I'arbre, et la freqeedengrenement. Les autres IMFs sont ajoutés
avec le résidu, car ils ne donnent aucune infoonatdn peut faire la sélection aussi pour les
IMFs importants par la corrélation entre le sigmaginal et les composantes de 'EMD.

Spectre imf 1 Spectre enveloppe imf 1
2 ‘ ‘ 10 ‘ ‘
L5 3 Fe 1
1t \ : 5t :
0.5¢ : K A
0 AR V1 ST JAM”U\ mem 0 “ A ‘HJHAHMMH
0 200 400 600 800 1000 1200 0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Spectre imf 2 Spectre enveloppe imf 2
1.5 1 4
2 Fe
1 L 4
2
0.5¢ 8
0 b , ) JHLMJJM ” MJMHHH , 0 HJ\HHMHA , , PN
0 200 400 600 800 1000 1200 0 100 200 300 400 500 600
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Spectre imf 3 Spectre enveloppe imf 3
2 ‘ ‘ 6 ‘ ‘ ‘ ‘
157 Fe 8 4l |
1 L 4
2 L il
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Figure 111.8. Les quatre premiers IMFs importants du signal ani
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Comme indique la figure (111.8), les composantédK) du signal d’engrenage modélisé

montrent bien les fréquences caractéristiques. l[deass marqués que :

* Chaque composante couvre une bande frequentielle.

» La décomposition se fait de hautes fréquenceslegiisasses fréquences.

e Cette décomposition peut jouer le réle d’un fikgdectif.

« Imfl représente la bande fréquentielle qui inclttioisieme harmonique de la
fréquence d’engrenement.

* Imf2 représente la bande fréquentielle qui incluitdeuxieme harmonique de la
fréquence d’engrenement.

* Imf3 représente la bande fréquentielle qui incdufréquence d’engrenement.

e Les spectres d’enveloppe montrent les raies l@&®mé la fréquence de rotation de
arbre qui enlévent aussi la fréequence d’engremeém€’est la démodulation du
signal pour chaque imf.

Le tableau (I11.2) illustre les indicateurs statijses de surveillance pour les IMFs

concernant le signal sans bruit.

kurtosis | Facteur de créteg RMS
imfl 13,846 6,248 402,517
imf2 7,434 4,354 249,311
imf3 10,646 5,311 318,198
imf4 8,01 8,787 21,749
imf5 6,626 8,824 14,495
imf6 44,596 15,723 6,569
imf7 6,947 8,826 4,778
imf8 28,412 8,872 4,531
imf9 3,579 2,632 10,658
imf10 3,11 2,471 1,802

Tableau I11.2. Indicateurs statistiques pour le signal d’engremagédélisé avec défaut
et sans bruit

[11.6 Application de 'EMD sur le signal modélisé avec bruit

Le signal maintenant est bruité avec un bruit A&SN65 dB, et I'application de 'EMD
sur ce signal a donné 17 IMFs. Elle montre querlgt lzontient les hautes fréquences. Cette
décomposition, donne les trois premiers IMF contéfebruit avec des hautes fréquences. Dans
les IMF4, IMF5, et IMF6, on peut extraire respeethent les harmoniques de la fréquence
d’engrénement 999.99 Hz, 666.66 Hz, et la fréquelmegrénement 333.33 Hz.

A partir de cette décomposition, le spectre d’eoppé ressort la fréquence de rotation
16.67 Hz avec ses harmoniques dans 'IlMF4, IMFBVIEB.

Les autres IMF sont ajoutés avec le résidu, caraldonnent aucune information.
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Spectre imf 1 Spectre enveloppe imf 1
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Figure 111.9. Décomposition du signal avec SNR=-55 dB
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Les indicateurs statistiques ur les IMFs calculés a partir « signal bruité sont
mentionnés dans le tablelll.3). Les valeurs de ces indicateursndiquen pas qu’il y a défaut.
L’information concernant les fréquences caractéusts est dans I'lMF4, IMF5, et IMI, voir
figure (111.9). Ces IMFs couvret la bande fréquentielle incluala fréquence d’engrenement
ses harmoniques.

kurtosis b| Facteur de créte bl RMS b
imfl 1,667 2,422 2733,:
imf2 2,538 3,584 1482 ¢
imf3 2,769 3,655 1157,¢
imf4 3,135 5,552 947,5:
imf5 3,193 4,7 778,3¢
imf6 2,816 3,325 586,73!
imf7 3,35 4,82 484,95
imf8 2,921 3,486 364,98!
imf9 3,092 3,157 263,64«
imf10 3,472 3,613 134,39t

Tableau I11.3. Indicateurs statistiques pcle signal d’engrenage modélisé avec |

Les valeurs dikurtosis € du facteur de créte sont tregluencés par le bruit. llsont
incapables de détectéa présence des fauts dans les signaux bruité cause de l'effet de
masqudboul 03] généré par bruit. Ce qui implique I'importance de I'opératide filtrage de:
signaux pour pouvoir les examir

50
40
30
20
10 - M Signal avec bruit
O |

M Signal sans bruit

Kurtosis

imfl imf2 imf3 imf4 imf5 imf6 imf7 imf8 imf9 imf10

Figure 111.10. Comparaisoidu Kurtosis entre le signal bruitéletsignal sans bruit

20
2
@ 15 Y
o
()
° 10 M Signal sans bruit
o
5 5 4 M signal avec bruit
L

0 .

imfl imf2 imf3 imf4 imf5 imf6 imf7 imf8 imf9 imfl0

Figure Il1l.11. Comparaison entre le facteur de créte le signal bruité ¢ le signal sans bruit
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3000
2500
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1000

500

Valeur efficace

imfl imf2 imf3 imf4 imf5 imfé imf7 imf8 imf9 imf10

M Signal sans bruit

M Siganl avec bruit

Figure I11.12.

L’observation des résultade I'application de 'EMD sur usignal avec bruit  un signal sans

Comparaisoide la valeur efficace entre le sigsahs bruit ele signal avec

bruit.

bruit permet de fairkes remarques suivan :

* Quel quesoit I'état du signal, le kurtosis eplussensible quile facteur de créte.
» Lavaleur efficac (RMS), augmente avec 'augmentation niveau de bruit. C'est

un indicateur glob..

» La sensibilité dikurtosis et du facteur de crésera faible avec lugmentation de

niveau de bruit. Ceci ed( a I'effet de masque.

[11.7 Application des ondelettes sur le signal d’engrenage modélisé:

a) Avec défaut et sans brui

Les ondelettes de typ Symlet 4 et Symlet 8, en plugsiondelettes de typeaubchies

db8, db 7 sont utiliségmur décompos le signal d’engrenage simulé.

Le résultat de la décompositiest montré dans les figurdd.(L3), figure (I11.15), figure
(111.17), et figure (111.19) Ensuite | résultat concernant des détails significatifs eshtmé dan:

les spectres des figurddl.(L4), figure (I11.16), figure (I11.18) et figurel(l.20).
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Figure 111.13. Décomposition avec I'ondelette Symlet 8 (sym8)
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Figure I11.14. Spectre des détails d3, d4, d5 et d6 pour I'onteymlet 8 (sym8)
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Figure 111.15. Décomposition avec I'ondelette Symlet 4 (sym4)
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Figure 111.17. Décomposition avec I'ondelette Daubchies 7 (db7)
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Figure 111.18. Spectre des détails d3, d4, d5 et d6 pour I'onttel@aubchies 7 (db7)
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Figure 111.19. Décomposition avec I'ondelette Daubchies 8 (db8)
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Figure 111.20. Spectre des détails d3, d4, d5 et d6 pour I'onde@aubchies 8 (db8)
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Aprés la décomposition, les détails les plus sigaiifs sont d, d4, d5, d6. Les
indicateus statistiques de surveillance sont calculés #rples signaux des détails précéde.
Lesfigures (l11.21.a) (111.21.b) (11l.2.c) montrent ces résultats.

(]
o ©
3 M sym 8 o M sym 8
= 3
< H sym4 5 M sym4
(O]
u db7 S u db7
[N,
1 2 3 4 # dbs 1 2 3 4 # dbs
Les détails (d3,d4,d5,d6) les détails (d3,d4,d5,d6)
a) b)
500
S E
g 400
£ 300 Hsym 8
; 200 - M sym4
2 100 - 4
S o0 - i db7
1 2 3 4 H db8
Les détails (d3,d4,d5,d6)

c)
Figure 111.21 . Variation des indicateurs statistiquasur le signal simulé sai
bruit avec les différents types d’ondeletteg kurtosis, b) facteur ¢
créte, c) valeur effica

Les résultatprécédent indiquentune augmentation dans les valeurs du kurtet la
valeur efficace du détail d4. Pamntre, le facteur du crétadique la présence du défaut de fa
mieux dans le détail d3 avec les ondelettes (SyindeSymlet 8

b) Avec défaut et bruit (SNR = - 55dB)
Le signal simulé de I'engrenage est additionné awediruit de SNR=-55 dB. Les

memes ondelettes sont utilisées pour décompossignal. Les résultats de la décomposi
sont montrés dans les figu (111.22.a), (111.22.b), (1ll.22.c), et (111.22.d
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Figure 111.22. Décomposition du signal simulé avec défaut et {&INR = -55 dB)
a) Symlet 8, b) Symlet 4, ¢) Daubchies 7, d) DaubcBies

Les indicateurs statistiques pour les détails di3,db et d6 calculés a partir du signal

bruité sont illustrés dans la figure (111.23). Leseurs du kurtosis et facteur du créte indiqunt
présence du défaut dans le détail d5 avec I'ondg|8ymlet 4).
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Figure I11.23. Variation des indicateurs statistiques pour le @igimulé et
bruité avec les différents types d’ondelettaskurtosis, b) facteur de
créte, c) valeur efficace

Par une comparaison entre les figures (111.21)Ie28), on remarque :

* Dans le cas de I'absence de bruit, les valeursndigsateur kurtosis et facteur de créte
indiquent I'existence de défaut pour une grandsibéité.

» Dans le cas de présence de bruit, on remarquemaution dans les valeurs du
kurtosis et facteur de créte. Par contre, la valeuRMS est augmentée trois fois.

+ Comme avec la méthode de 'EMD, la décompositiangpaelette commence par les
hautes fréquences et va vers les basses fréquences.

* L’ondelette Symlet 4 donne des résultats mieuxlgsi@utres ondelettes utilisées.

[11.8 Modele mathématique d’un roulement :
[11.8.1 La simulation analytique de défauts

Dans ce domaine la, on trouve plusieurs travauteirtades modéles mathématiques pour
la création théorique d’un signal de roulem@mito 03][Arqu.96][shee 04] [Meun et al 09].

Pour la génération d’un signal temporel comportemdéfaut, il faut réaliser en théorie
un produit de convolution entre un signal d’'unecéoexcitatrice et la réponse impulsionnelle de
la structure[Meun et al 09]

On peut prendre le modele [&hee 04] qui est utilisé dans plusieurs travaux. Ce modele
est donné par la formule suivante :
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x(kK) = e %kt (sin2nf, kt + sin(2xf,kt) (111.6)
Et
, 1
t' = mod (kt,—) (I11.7)
fo
Exemple 1

Dans ses travaux, Sheen [Sheen 04] a pris comlmgrsanitiales les suivantes :
o = 80,f, = 3000 Hz, f, = 8000 Hz, et f, = 100 Hz.
Le signal temporel d’'un roulement avec une sigatibe de défaut est donné dans la figure
(111.24) et en présence du bruit dans la figute2’b)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 0.02 003 004 005 006 0.07 008 00 01
temps (s)

Figure 111.24. Signal avec défaut sans bruit

-5 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps (s)

Figure 111.25. Signal avec défaut et bruit

La figure (111.26) montre le spectre du signal miskpour un défaut sur un roulement sans
bruit, et la figure (111.27) avec bruit.

200 T T T
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150 - 8000 Hz 7
100 —
50 —
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Figure 111.26. Spectre pour signal modélisé sans bruit
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Spectre du signal de roulement modeélisé avec défaut
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Figure 111.27. Spectre pour signal modélisé avec bruit

A partir du spectre, les fréquences de résonanmteapparues, et autour d’elles, les raies

latérales espacées d’'une valeur représentantjadné&e caractéristique du déefaut qui est de 100
Hz.

Le choix des indicateurs s’oriente sur le Kurtogizppel des seuils : 8 = 3, le
roulement est en bon état ;3i< K > 6, le roulement est faiblement dégradé Ksr 6 avec
retour a 3, le roulement est dégradé) et le faatedte (rappel des seuils :Bicréte< 5, le
roulement est en bon état JFsicréte > 5 le roulement est faiblement dégradé ; si Fcréteat,
le roulement est dégrad@yleunier et al 09], en plus la valeur efficace comme indicateur
globale.

Le tableau (lll.4) montre différentes valeurs SN&tculés avec MATLAB en utilisant

I'instruction « wagn () » Cette instruction est disponible dans le « toollgignal processing »
de Matlab. Voir programme de I'annexe.

Bruit (SNR db) Kurtosis Facteur de créte| Valeur efficace Energie

0 3.905 3.841 57.185 4.256 0

2 4.081 5.270 47.745 1.818 10

5 4.982 4.952 38.204 1.088 10
10 10.621 5.943 29.583 4.6737°0
15 14.906 6.561 26.330 2.30 790
25 17.020 6.232 25.229 8.803°10
50 17.504 6.166 25.010 1.022°%0
100 17.502 6.157 25.006 1.015°10
150 17.502 6.157 25.006 1.015°10

Tableau Ill.4. Valeurs des indicateurs en fonction de SNR pouradigbulement modélisé

On voit clairement que le bruit influe sur les vakeet la sensibilité des indicateurs.

Pour le Kurtosis, sa valeur augmentera dans lapoés de défaut et I'absence de bruit.

Pour le facteur de créte, il suit la méme variatipre le Kurtosis, sauf qu'il est peu
sensible. Figure (111.28).

La valeur efficace, suit I'allure du signal et lariation de I'énergie, plus le bruit est
grand, plus cette valeur augmente. Cet indicat@st pas bon pour la surveillance.
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Variation kurtosis en fonction de bruit Variation Facteur de crete en fonction de bruit
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Figure [11.28. Variation des indicateurs en fonction du niveaSNR

Donc le kurtotsis et le facteur de créte ne sorst g@s indicateurs robustes pour le
changement des critéres de signal. Mais ils s@# $ensibles pour cette variation dans les
criteres.

Exemple 2 : Modéle pour les fréquences de banc d&s de roulement

Durant la suite de ce travail, on s’intéresse seatd aux défauts de la bague intérieure du
roulement du coté de I'accouplement du banc d’'ésgéestland (Voir chapitre 1V). Pour ce
banc, les fréquences caractéristiques qui sontté@eegour concernent la charge 2 HP avec
différents diametres de défauts. Les parametrede®suivants

- La fréquence d’échantillonnage =12000 Hz

- La vitesse de rotation de l'arbren=1750 tr/min soit la fréquence de rotatiofr=
1750/60 = 29.16 Hz.

- Lafréquence du défaut de la bague intériefyres 5,415 *fr = 157.9 Hz

- Les diamétres des défauts sont respectiverddidy, 0.014, 0.021 et 0.028 inches.

- La premiére fréquence de résonahast autour dé20 Hz

- La premiére fréquence de résonafiyoest autour d@860 Hz
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Figure 111.29. Spectre pour extraire les fréquences de résonance

SNR ku fc rms
0 3,839 40,179 40,479
2 4,097 4,07 35,824
5 6,246 5,138 29,485
10 8,675 5,794 25,668
15 10,119 6,138 23,527
25 11,175 5,881 22,94
50 11,247 5,88 22,803
100 11,242 5,873 22,808
150 11,242 5,873 22,808

Tableau I11.5. Valeurs des indicateurs en fonction de SNR
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Figure 111.30. Variation des indicateurs statistiques en fonctiarbruit :
a) Kurtosis,b) facteur de créte) valeur efficace.

La diminution du niveau de bruit (augmentation SM&)d les indicateurs facteur du créte et
kurtosis sensibles, mais pas pour la valeur eféicac

[11.8.2 Application de 'EMD sur le signal modélisésans bruit :

La méthode de décomposition en mode empirique gdiqaée sur le signal simulé de
roulement du banc d’essai de DATA BEARING CENTERett€ application a donné une
décomposition sur 9 IMFs, dont le résidu.

Les quatre premiers IMF sont donnés par la figuié31). Leurs transformés
d’enveloppe montrent la fréquence caractéristiqueddfaut de la bague intérieurfg; =
157.9 Hz et ses harmoniques.
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| ]
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Spectre imf 4 Spectre enveloppe imf 4
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Figure 111.31. Décomposition de signal simulé d’un roulement dang avec EMD

Nous remarquons sur La figure (111.31) que la m@th&MD décompose le signal en
partant des hautes fréquences vers les basse®ricagu Chaque IMF montre un spectre dans
une bande fréquentielle précise.

Le premier « IMF1 » montre la fréquence de réso@@860 Hz mais il ne manifeste pas
I'existence de défaut. Par contre le spectre d'leppe de cet « IMF1 » montre la fréquence
caractéristique de défaut qui 7.9 Hz

Dans le deuxieme « IMF2 », est montré la fréquateeésonanc€20 Hz et des rais
latérales, par contre son spectre d’enveloppedagortir la fréquence caractéristique de défaut
157.9 Hz

Le tableau (111.6) montre les indicateurs statiséig pour les quatre premiers IMFs :

kurtosis/ f _créte RMS
IMF1 | 4,724 | 3,405| 8,72(
IMF 2 | 3,0015| 2,829 | 6,046
IMF 3 | 2,9773| 3,0623| 6,293
IMF 4 | 2,943 | 2,6580 2,786

Tableau I11.6. Indicateurs pour les quatre premiers IMFs pousideal sans bruit

Pour le méme signal avec un bruit (SNR = 0 dB)

300 ‘ T T T
619.5 Hz 2858 Hz
200 - f
100 - f
0 | [ | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fréqguence (Hz)
Figure 111.32. Spectre du signal simulé bruité.

L’'application de 'EMD sur ce signal donne plusiedMFs, dont les quatre premiers
importants sont illustrés dans la figure (111.33)
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Figure 111.33. Décomposition de signal simulé bruité d’un roulemamec EMD

Par I'observation des spectres de la figure (I).38 méthode de 'EMD n’a pas pu
ressortir les fréquences de résonances a causiehurde bruit élevé. Les valeurs du tableau
(I11.7) montrent que le kurtosis et le facteur déte ne sont pas robustes face au changement
dans le niveau du bruit qui masque de facon tdéaléréquences de résonance et les fréequences
caractéristiques du défaut.

Pour la valeur efficace, une importante augmemtatians ses valeurs, ce qui montre
aussi que cet indicateur est globale. Il croit diamagmentation de bruit, figure (111.35).

kurtosis | F _ créte V _efficace
imf 1 1,804 2,236 404,324
imf 2 2,766 2,929 215,914
imf 3 2,981 3,250 141,529
imf 4 3,259 3,629 120,025

Tableau I11.7. Indicateurs statistiques pour quatre premiers INdBsrr le signal bruité
Une comparaison dans la figure (I11.34) illusteerklation entre I'indicateur RMS et le

bruitt. Comme dans les engrenages, plus le brtitlesé, le RMS sera élevé aussi dans la
plupart des cas.
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Variation du RMS ( Valeur efficace)
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Figure 111.34. Comparaison entre le RMS du signal sans bruig é@MS du signal avec bruit

[11.8.3 Application de I'ondelette sur le signal smulé de roulement

Comme pour les engrenages, les ondelettes Sym$trdlet 8, Daubchies 7, Daubchies
8 sont utilisées pour décomposer le signal simeléodlement.

[11.8. 3.1 Signal avec défaut et sans bruité
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Figure 111.35. Décomposition du signal simulé d’'un roulement awd&faut et sans bruité

La représentation des indicateurs calculés posigleal simulé de roulement avec défaut
et sans bruit est donnée dans la figure (l11.36).
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7
S 6
x g
()
S ;l— m db7
"‘F; . m db8
L 1 A sym8
=

0 - Hsym4

vfdl vfd2 vfd3 vfd4 vfd5 vfdé vfd7 vfd8 vfd9 vfd10

Détails

c)
Figure 111.36. Indicateurs statistiques pour différentes ondedette
a) Kurtosis ; b) Facteur de créte, c) Valeur efficgRMS)
Pour signal avec défaut et sans bruit

Sachant que : k : kurtosis fc : facteur de créte, &t : la valeur efficace.

D’aprés les résultats de la représentation stiglae (111.36), le kurtosis du détail d7
avec I'ondelette db8 est un bon indicateur du gima le cas sans bruit.

[11.8.3.2 Signal avec défaut et bruit
La décomposition par ondelette discréte est ap@éicsur le signal simulé de roulement,

mais en présence de défaut et bruité. Les ondeletiiesées sont les mémes. La figure (111.37)
montre le résultat de la décomposition.
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Figure 111.37. Décomposition du signal simulé d’un roulement teaant un défaut bruité

Apres cette décomposition, les indicateurs sigtiss sont calculés pour chaque détail.
On peut voir de la figure (I11.38) que le kurtosislique la présence de défaut dans les détails d5,
d6, et d8 pour les ondelettes db7 et db 8. Paredetfacteur de créte n’a pas pu ressortir cette
présence car il n’a pas atteindre la valeur dalgjirant la présence de dafaut.

Pour la valeur efficace, une forte augmentatiansd’énérgie par rapport au signal avec
défaut et sans bruité.

D’apreés les résultats obtenus, et les figures3@)let (111.38), les indicateurs calculés sont
de deux catégories différentes, car I'évolutiorkdrtosis et du facteur de créte ne sera que dans
les signaux sans bruit ou avec un minimum de bpait, contre, pour la valeur efficace, son
évolution est contraire. Pour les signaux bruiéddls,ne cesse pas d’augmenter.

Pour la valeur efficace, ses valeurs pour les erges sont plus grandes gu’avec les
signaux de roulements.
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Figure 111.38. Indicateurs statistiques polesdifférentes ondelett Pour signal avec
défaut et bruité
a) Kurtosis; b) Facteur de créte, c) Valeur efficace (R

La figure (111.39 montre I'évolution de la valeur efficace pour dsux cas de I'étuds
Cette variation est obtenue a pade I'ondelette (sym4).
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Figure 111.39. Comparaison entre Valeur efficace pour les sigrauités et sans bri
[11.9 Conclusion

Dans ce chapitrdes méthode de transforméen ondelette: discréetes « TOD » et la
décomposition en modesmpiriques « EMD » ont été appliqutir les signaux simule
d’engrenages et deulements
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Pour cela, des modeles mathématiques sont donné&scp&er un signal simulant un
engrenage et un signal simulant un roulement cotapbrespectivement un défaut et bruit.

Les indicateurs statistiques ont été calculés dirpde ces modeles pour voir leurs
variations en I'absence et en présence de bruit.

Les mémes indicateurs ont été calculés a partisi@sux prétraités par les transformeés
de 'EMD et la de TOD.

La comparaison entre les indicateurs calculés @r ks signaux bruités avec défaut et
ceux qui sont calculés a partir des signaux sauis tontre que le kurtosis et le facteur de créte
sont tres sensibles a ce changement d’état, caporésnent des valeurs logiques pour des
indicateurs de surveillance uniquement pour lesaig avec défaut mais sans bruit. Par contre,
I'effet de masque généré par le bruit empéchermlisdteurs de détecter la présence de défaut.
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Chapitre IV Démarche exméntale

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la méthaeld’EMD et la transformée en
ondelettes discretes (TOD) sur des signaux réatsdaf voir la capacité de ces méthodes de
détecter la présence de défaut sur les roulemelds engrenages de fagon précoce.

Les premiers signaux de vibrations que nous Eop® d'étudier ont été fournis par le
CETIM « Centre des technologies industriel méoamieFrance- » a plusieurs laboratoires de
traitement du signal et des images. Au cours die cempagne d’essai, I'engrenage passe de
I'état de bon fonctionnement a celui d’engrenagéritzré.

Les secondes sont les Signaux de roulementshito€ase Western Reserve University-
Bearing Data Center "; base de données des edsai®ulements a billes normaux ou
défectueux, recueillis sur un banc d’essai trepEnctomposé d’'un moteur, un accouplement et
une génératrice. De simples défauts sous formepalats « de différent diametres et
profondeurs » ont été créés sur les difféerentsmagaomposants les roulements d'essais.

Le but est de faire des études sur les bancs sigse est d’avoir plusieurs idées sur le
comportement des machines pendant leur fonctionmeatedécouvrir des nouveaux modes de
surveillance et diagnostic.

les indicateurs statistiques seront calculés pooir I'état des engrenages et des roulements
a l'aide les méthodes de 'EMD et la TOD.

IV.2 Le banc d’essai d’engrenage CETIM :

Les tests ont été effectués sur un banc d'essajraledeur industrielle fonctionnant
24h/24h. Le dimensionnement des roues de I'engeeo@genté trempé, ainsi que les conditions
de fonctionnement (vitesse, couple) sont fixéfagen a obtenir un écaillage sur toute la largeur
d’une dent (qui fixe la fin de I'essai, la rupt@ant imminente) en environs 12 jours. Tous les
jours aprés l'acquisition des signaux vibratoitedyanc est arrété pour observer I'état des dents
de roues. Un rapport d’expertise est ainsi rédigigl€au 1V.1).

Le systeme relativement simple nous permettrdatafer les différents calculs et d’extraire
les différents indicateurs sur les signaux enrsggst

Le systeme est composé d’'un moteur, d’'un rédualeubouclage de rapport 40/42 et du
réducteur testé, de rapport 20/21. La figure (IViabntre le montage du systeme.

Moteur
Udents . Masures
Réducteur de bouclage Réducteur testé

Figure IV.1. Banc de CETIM
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Le réducteur testé a pour vitesse de rotatiorD 1@@nin, soit donc une fréquence de
rotation 16,67 Hz. Or, les deux roues composamédecteur ont un nombre de dents quasiment
identique. Leurs fréquences de rotation sont dareproches I'une de I'autre. Nous avons en
effet :

w =1000tr/ min = fr, =1000 /60 =16 ,67 Hz (IV.1)
20

fr , = Z frl = 15 ,88 Hz (|V2)
La fréquence d’engrénement des deux roues sera :
feg = fr,.21 = fr, .20 = 333 .48 Hz (IV.3)
Le nombre de point par période (par tour) de la roue 1 est :
. 100
fr, =100Qr / min = ?tr /s (IV.4)
T fe _ 20000
N=-1= = =1200pts
At fr, 1667 g (1V-5)
La période T est :
6
T =1/ fr, =—— = 006s
L7 10C (IV.6)

Fréquence d’échantillonnagée = 20kHZ = 20000Hz
La période d’échantillonnage :

At = i = 5.10_55 (IV.7)
fe

La fréquence d’engrenement du réducteur test@83%#88Hz. Un enregistrement a été fait
tous les jours de la seconde journée a la treizi®&oas disposons donc d’'un ensemble de douze
signaux de 60160 points, échantillonnés a 20kHzésentant chacun 3.08 secondes soit & peu
prés 50 périodes de rotation.

Au cours de cette compagne de test, I'engrenagsepde I'état de bon fonctionnement a
celui d’engrenage détérioré sur une durée de 13 jde défaut qui apparait étant un écaillage.

IV.3 Signaux CETIM
IV.3.1 Présentation des signaux

L’analyse des signaux temporels nous permet dealser I'apparition d’'un défaut trés
marqué le douzieme jour. Toutefois, comme nous posite remarquer sur la figure (1V.2), il

n'est pas possible de détecter de facon précopedigion d’'un défaut a I'aide des signaux
temporels.

x 10> Signal jour 2 x 10°  Signal jour 3
o 2 o 2
°© ©
> >
Z o WMM =)
Q. Q.
% -2 : % -2 ‘
0 0.5 1 0 0.5 1
temps (s) temps (s)
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Figure IV.2. Signaux temporels du train d’engrenage

Le rapport d’expertise est détaillé dans le tabl@d.1) : [Bada 99] [Felk 07]

Jour Observation
2 Premier jour d’acquisition, pas d’anomalie
3 Pas d’'anomalie
4 i
5 i
6 i
7 Ecaillage sur le profil de la dent %
8 Pas d'évolution
9 dent 2 pas d'évolution, dent 15/16 début d’'éagél
10 Evolution de I'écaillage dent 15/16
11 i
12 inin
13 Ecaillage sur toute la largeur de la dent 15/16

Tableau IV.1. Rapport d’expertise

82




Chapitre IV Démarche exméntale

IV.3.2 Indicateurs scalaires statistiques sur uneakge bande sans prétraitement

Avant de faire I'application des méthodes de IEMt des ondelettes sur les signaux de
CETIM, les indicateurs scalaires statistiques conameleur efficace, le kurtosis, le facteur de
créte sont calculés dans deux étapes.

La premiere sur toute la longueur du signal temlpeet la seconde sur des bandes
fréquentielle de 167 Hz autour les fréquences d@mgments. Ces bandes sont [250-417 Hz]
[583-750 Hz] [916-1083 Hz].

Dans la premiére étape, des indicateurs statesicgont calculés en prenant toutes la
longueur du signal analysé (Large bande). Les waleti les résultats sont montrés dans le

tableau (1V.2) :

Colonnel\ Kub Fcb \ Vef b

jour 2 2,673 | 3,278 |3250,693
jour 3 2,651 | 3,158 |3104,957
jour 4 2,865 | 3,332 |3053,709
jour 5 2,892 | 3,319 |2897,099
jour 6 2,981 | 3,394 |2974,538
jour 7 2,932 | 3,112 |2950,569
jour 8 2,997 | 3,674 |2973,656
jour 9 2,930 | 3,524 |2782,689
jour 10 3,037 | 4,397 |2990,735
jour 11 3,032 | 3,930 |2959,388
jour 12 13,703 | 6,465 |5064,449
jour 13 14,721 | 6,196 |5286,704

Tableau IV.2. Valeurs des indicateurs dans les 12 jours

Sachant queKu_b : Kurtosis pour les signaux brutsc_b: Facteur de créte pour les signaux bruts.
Vef _b: Valeur efficace pour les signaux bruts.

Les figures (IV.3.a) (IV.3.b) (IV.3.c) illustremtairement que les valeurs de kurtosis et le
facteur de créte indiguent que le défaut est agparpartir du jour 12, pour la valeur efficace,
c’est un indicateur qui n’est pas vraiment sengiaer détecter les chocs. Mais I'augmentation
de sa valeur dans le'Y2jour confirme I'apparition de défaut dans ce jtur

kurtosis a)

20
15 ﬁi
10 /

e
O T T T T T T T T T T T 1

jour 2 jour 3 jour 4 jour5 jour6 jour7 jour 8 jour 9 joli0jour 11ljour 12jour 13
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facteur de crete b)
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Figure IV.3. Variation des indicateurs dans les douze jours
a) Kurtosis, b) Facteur de crere, c) Valeur efficace

IV.3.3 Calcul des indicateurs de surveillance dandes bandes étroites sans prétraitement

Pour éviter I'effet de masque qui entache forteint@ sensibilité des indicateurs "larges
bandes" lorsque I'énergie vibratoire introduite lfzgoparition d'un défaut n'est pas prépondérante
devant celle introduite par I'ensemble des forggmnahiques générées par le fonctionnement de
la machine et des défauts déja existants, le sigahaque tranche a donc été centré puis filtré

par un filtre passe-bande.

Puisque les défauts ici dans les engrenagestalésrchocs, alors nous avons choisi de
calculer les indicateurs statistiques (KurtosiBastteur de créte), car ils sont les deux indicateur

sensibles pour ce type de défaut.

Ces bandes sont autour de la fréquence d’engemtezhses deux harmoniques avec une
largeur de 167 Hz, soit dix raies latérales dedgudence de rotation de I'arbre qui est 16.67 Hz.

Les tableaux (IV.3) et (IV.4) donnent respeatest la variation du kurtosis et du

Facteur de créte dans les trois bandes fréquesti&lchant que :
Bande k= [250 - 417 Hz]Bande 2= [583 - 750 Hz]Bande 3= [916 - 1083 Hz]
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‘ 250-417 Hz  583-750 Hz 916-1083 Hz

jour 2 1,981 2,019 2,481
jour 3 1,9731 1,9901 2,448
jour 4 2,734 2,695 2,817
jour 5 2,299 2,303 2,578
jour 6 2,276 2,052 2,632
jour 7 2,072 2,044 2,633
jour 8 2,589 2,085 2,677
jour 9 2,286 2,150 2,681
jour 10 2,350 1,954 2,659
jour 11 2,233 1,929 2,628
jour 12 20,570 3,738 10,274
jour 13 62,275 7,131 10,610

Tableau IV.3. Valeur de kurtosis dans les trois bandes fréqugie

250-417 Hz 583-750 Hz 916-1083 Hz

jour 2 2,912 2,495 2,99
jour 3 2,639 2,424 2,843
jour 4 3,608 3,056 3,622
jour 5 3,541 3,068 3,278
jour 6 2,857 2,466 3,084
jour 7 2,855 2,543 2,940
jour 8 3,367 2,656 3,282
jour 9 2,926 2,747 2,983
jour 10 3,546 2,456 3,319
jour 11 2,961 2,434 3,389
jour 12 9,344 5,959 6,228
jour 13 15,608 9,444 6,373

Tableau IV.4. Facteur de créte dans les trois bandes fréquestiell

D’apreés les résultats précédents, ces derniersrerantintérét de calculer les indicateurs
dans des bandes fréquentielles étroite que latgeg,eon peut le voir dans les figures (1V.4)
(IV.5) qui montrent non seulement la différencerenes indicateurs calculé dans la bande
étroite et bande large, mais aussi 'augmentatersda sensibilité de ces indicateurs.
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Evolution du Kurtosis
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Figure IV.4. Variation du kurtosis dans les trois bandes frétakes

Evolutuon du Facteur de crete
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Figure IV.5. Variation du facteur de créte dans les bandes émiglles

IV.3.4 Les indicateurs frequentiels :

La figure (IV.6) montre les spectres concernasatdignaux d’engrenage de CETIM. On peut
voir I'apparition du défaut est dans le douzieme jaela traduit par I'augmentation dans les
raies latérales autour les fréquences d’engrenement
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Figure IV.6. Les spectres pour les 12 jours
IV.4 Application de 'EMD sur les signaux CETIM :

La méthode de 'EMD est appliquée sur les sigrdaiCETIM, le tableau (I1V.5) donne le
nombre d’'IMFs résultants pour chaque jour.

\>.>}

Jour Jo 2 Jo_3 Jo 4/ Jo f§ Jo_6 Jo|7 Jg_ 8 Jo 9 JoJd o1l Jo_12| Jo_ 1

Q0

IFM(s) 14 14 16 15 13 15 14 14 15 15 1$ 1

Tableau (IV.5) : Nombre des IMFs pour chaque jour

La figure (IV.7), montre la variation du kurtosiars les IMFs (5, 6, 7, 8, et 9) ou son
sensibilité est grande.

On voit clairement la valeur de cet indicateur aagta dans le septieme jour et continue
a augmenter dans le huitiéme jour, ce qui veut giire le défaut est apparu dans f&jour.
Dans le jour 9 et jour 10, cet indicateur montre wiiminution dans la valeur car il y a une
géneéralisation du défaut sur la dent (1 / 2). @dicateur raugmente deuxieme fois dans les
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jours (11, 12 et 13) ce qui montre la naissancattBadéfaut d’écaillage sur autre dent comme
indique le rapport d’expertise du tableau (IV.1).

Evolution du Kurtosis avec EMD

100
90
80 -

70 — =0—IMF 5

60 ——IMF6

50 /K?i 7\
20 IMF7
30 // /A\\ T —=IMF8
20

0 gm_“_*%

jour2 jour3 jourd jour5 jour6 jour7 jour8 jour9 jourlOjourlljourl2jourl3

Figure IV.7. Variation du Kurtosis dans les 12 jours avec llaggpion de 'EMD

Par une simple comparaison, on peut dire que liegjodn de 'EMD a bien amélioré la
sensibilité du kurtosis qui indiqgue que le défast eé dans le septieme jour et non pas le
douzieme jour.

Par conséquent une détection précoce de I'appaues défauts, et donc une meilleure
surveillance. La figure (IV.8) montre une compsoa entre les valeurs du kurtosis avant et
apres I'application de 'EMD. La comparaison estefavec le signal du I'lMF 7.

Kurtosis avec EMD et sans EMD
100
90 A
80
70 [\
60 [ \
50 / \\ —o—Signal IMF 7
gg I \ —f—Signal brut
10 I \ /
o Li—————— iy —n—
jour2 jour3 jourd jour5 jour6 jour7 jour8 jour9 jourlOjourlljourl2jourl3

Figure IV.8. Comparaison entre le Kurtosis avec EMD et Kurtsaiss EMD

La figure (IV.9) montre la variation du facteur deéte pour les mémes signaux de
CETIM avec l'application de 'EMD.
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Evolution du Facteur de crete avec EMD
18
16
14
12 =—4—|MF 5
10 —8—-IMF 6
8 IMF 7
6
4 —>=|MF 8
2 =#=IMF 9
0
jour2 jour3 jourd jour5 jour6 jour7 jour8 jour9 jourlOjourlljourl2jourl3

Figure 1V.9. Variation de facteur de créte dans les douze jaues EMD

Dans la figure (IV.9), le facteur de créte montoe ¢ défaut est apparu dans le septieme
jour, une généralisation au neuvieme et dixiemesjopuis une nouvelle augmentation dans les
jours (11, 12, et 13). Les raisons sont : le détéétaillage apparait le jour 7 pour la dent « 1/
2 » suivant le rapport d’expertise se généralise mapparait aux jours 11, 12, et 13 sur la dent
« 15/16 ». La figure (IV.10) montre une comparaisotre la variation du facteur de créte avec
et sans I'application de 'EMD. La comparaisonfeste avec I'IMF 7.

Facteur de crete avec EMD et sans EMD

18
16 A
14
1 [/ \
10 II \\ A
8 / .
. / \ / ——Signal IMF 7
4 =fl—Signal brut
2
0

% > % L) © 4 o ) Q N v >

KR R P AR R ORI A LS

SR A U R I QR R - O

Figure IV.10. Comparaison entre la valeur du facteur de créte BMD et sans EMD

On voit bien que l'indicateur devient plus sensipar un simple prétraitement dans le cas du
Kurtosis et le Facteur de créte, figure (IV.8]l&t10).
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IV.5 Application de I'ondelette sur les signaux CETM

IV.5.1 Calcul le niveau de décomposition s -

En appliquant I'équation (11.17) de chapitre 2, oalcule le nombre de niveau de
décomposition nécessaire, pour cela, et pour @giénce d’'échantillonnage de 20KHz, et pour
la fréquence de rotation 16.67 Hz. le nombre demosition recommandé est :

10
log (2 * 16.67)

> int =10
s = M08 ()

int : pour les entiers.

Le tableau (IV.6) donne les bandes fréquentiebésnues apres la décomposition.

Niveau | Bande fréquentielle (Hz Bande fréquenti@tie)
1 al | 0 - 5000 dl 5000 -00®
2 a2 | 0 - 1250 dz2 2500 -0G0
3 a3 | 0 - 625 d3 1250 - @50
4 a4 | 0O - 312.5| d4 625 1250
5 a5 | 0 - 156.25 d5 3125 625
6 a6 | 0 - 78.125 d6 156.25 12.8
7 ar | 0 - 39.062 d7 78.25 156.25
8 a8 | 0 - 19.531 d8 39.062 8.2B
9 a9 | 0 - 9.765 d9 19.531 9.0825

10 alo| O - 4882 dip 9.765 19.531

Tableau IV.6. Bande fréquentielles pour les détails et les apprations

L’'ondelette db7 est utilisée pour décomposersigaaux en détails et approximations.
Seuls les détails sont étudiés. D’aprés le tab{®éa®), les détails qui seront affectés par les
harmoniques de la fréquence d’engrénement sont d415d3, et les détails qui seront affectés
par les harmoniques de la fréquence de rotationd®rd8, d7 et d6.

La figure (IV.11) montre I'évolution du kurtosisads les détails calculés. On peut voir
que les courbes de la variation du kurtosis dandétail « d7 » et le détail « d8 » suivent la
courbe de baignoire de la surveillance. Cette nugtlde décomposition a réussi de détecter la
présence du défaut dans le jour 7, car le kurtigesnt la valeur de 4.72 et 19.35 dans les détails
d7 et d8 respectivement. Une augmentation a petjiiur 10 est également présent. Ces courbes
montrent bien les observations indiquées danleora d’expertise du tableau (1V.1).

Les valeurs du kurtosis au jour 2 pour les détidlsd8, d9 et d10 sont larges, car il s’agit
du premier jour de fonctionnement qui correspondaglage des éléments d’engrenage. Dans la
figure (IV.11), ils ne seront pas représentés.
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Chapitre IV

Figure 1V.11. Variation du kurtosis dans les détails avec I'detle « db7 »
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La figure (IV.12) montre la comparaison entr@daiation du kurtosis dans les onze jours
de teste avant et aprés l'utilisation de la TO.g@nt voir que la sensibilité de l'indicateur est
ameliorée apres I'application de la transforméeopdelette discréte « db7 ». On a utilisé le
signal du détail 7 « d7» et du détail 8 « d8 » pmmite comparaison.

Evolution du kurtosis avec et sans I'ondelette
70

60 /

) A /

o AN /

) [\ / .
. /N | _/

jour3 jourd jour5 jour6 jour7 jour8

signal d7

jour9 jourlO jourll jourl2 jourl3

Figure IV.12 Comparaison du Kurtosis avant et aprés l'utiligatie la transformée en ondelette

Le méme travail est fait pour le facteur de crigtgour 2 n’est pas présenté car les détails d7,
d8, d9, et d10 montrent grandes valeurs corresponadage alors que le signal brut n'arrive
pas le faire. La courbe du détail d7 dans la figlke13) illustre bien I'évolution de cet
indicateur par rapport aux autres détails. lede la naissance du défaut dés le septieme jour.
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Evolution du facteur de crete dans détail Evolution du facteur de crete dans détail
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Figure 1V.13. Variation du facteur de crété dans les détaile #ivadelette « db7 »

Avec cet indicateur, la détection précoce du défmt possible. Avant l'utilisation de
'ondelette, I'analyse des signaux de CETIM indidaenaissance du défaut apparait dans le
12°™jour. Par contre, aprés le prétraitement, la &ditéide I'indicateur est augmentée. Ce qui
aide a deétecter la présence du défaut de faconogeéed.a figure (IV.14) montre une
comparaison entre la variation du facteur de cedant et apres I'application de I'ondelette
« db7 ».
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Evolution du facteur de crete avec et sans I'ondelette

[any
o

Signal d7

Signal brut

o B N W b 01 O N 00 O

jour3 jourd jour5 jour6 jour7 jour8 jour9 jourlO jourll jourl2 jourl3

Figure 1V.14. Comparaison entre I'évolution du facteur de cdies les 11 jours de test avec et
sans l'application de I'ondelette

IV.6 Signaux de roulement

Les Signaux de vibration que nous proposons détudnt été fournis par the Case
Western Reserve University- Bearing Data Center " ; base de données des essais de roulements a
billes normaux ou défectueux, recueillis sur uncbhdiessai tres simple, composé d’'un moteur,
un accouplement et une génératrice. De simplesutsous forme de points « de différent
diametres et profondeurs » ont été créés sur fé&ratits organes composants les roulements
d'essais.

IV.6.1 Présentation de banc d’essais

Le site Web suivant "www.eecs.cwru.edu\laboratory\bearing\welcome overlVew.htm ",
permet d'accéder a la base de données des essaislements a billes, soit les roulements
normaux ou défectueux.

Comme représenté sur la figure (IV.15), le baressdlii se compose principalement d'un
moteur (a gauche), d'un accouplement « transdueteadeur » (au centre), d'un dynamometre
(a droite) et des circuits de commande (non montieslka 07][Feda 05]

Figure IV.15. Banc d'essai de roulements.
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Les roulements testés soutiennent I'arbre du madesudeux cotés (coté entrainement et coté
ventilateur). La figure (IV.16) représente une cedfun moteur

Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Roulements a billes

Anneaux

de court

circuit
Téte de bobine
statorique

Ventilateur de
refroidissement

Encoches
statoriques

Téles statoriques Carter en vente

avec ailettes de
refroidissement

Figure IV.16. Coupe d'un moteur

Les signaux ont été enregistrés a l'aide desl@wgetres, qui ont été fixés a la cage du
moteur par aiment. Pour différents couples rédist@onc différentes vitesses de rotations).
Les couples sont respectivement 0, 1, 2, 3 Hp destvitesses respectives sont 1797,
1772, 1750, 1730 tr/min.
Les capteurs ont été placés a la position 12 Beureerticale », des deux cotés
accouplement et ventilateur de la cage du moteur.
La fréquence d’échantillonnage et= 12 KHz et le nombre de points total est de
N, = 243938 pts
Les données ont été enregistrées pour :
- Les roulements sans défaut.
- Les défauts uniques du cotés accouplemerd@@zt 48.000 points/second).
- Les défauts uniques du cotés ventilateur (2 @bints/second.)
La vitesse [tr/min] et la puissance [Hp] pour gha essai ont été enregistrées
manuellement en utilisant le couple transductecodaur
Dans ce travail, les roulements que nous avonsidenés, sont les roulements de coté
accouplement. Les fréquences caractéristiques sont

* Fréquence de la bague intérieure : f;,; = 5.415 X f, (Iv.8)
* Fréquence de la bague extérieure :f;, = 3.584 X f, (IV.9)
» Fréquence de la cage : f: =0.3982 X f, (IV.10)
* Fréquence de la bille : f» = 4.7135 X f,. (IV.11)

29.95 Hz, (0 Hp) 29.53 Hz, (1 Hp) 29.16 Hz, (2 Hp) 28.83 Hz, (3 Hp)

Bague intérieure 162.18 Hz 159.9 Hz 157.9 Hz 156.11 Hz

Bague extérieure 107.01 Hz 105.83 Hz 104.50 Hz 103.32 Hz
La cage 11.89 Hz 11.75Hz 11.61 Hz 11.48 Hz

Les billes 140.74 Hz 139.18 Hz 137.44 Hz 135.89 Hz

Tableau IV.7. Fréquences caractéristiques pour les défauts dement avec les différentes couples

résistant.
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Dans ce travail, les signaux analysés sont ideua bague intérieure de roulements avec
leurs défauts et pour différents couples résistamatdigure (1V.17) les illustre.

Défaut sur bague interieure du diamétre 0,007" Défaut sur bague intérieure du diamétre 0,014"
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Figure IV.17. Les signaux de test sur la bague intérieure gifiérents couples résistant et
diamétres du défaut (a : 0.007", b : 0.014", ®2Q", et d : 0.028")

Sachant quel" = 25.4mm.

IV.6.2 Diagnostic les roulements :

Le choix des indicateurs s’oriente sur le Kurto@appel des seuils : si K = 3, le
roulement est en bon état ; si 3 < K > 6, le rodetrest faiblement dégradé ; si K > 6 avec
retour a 3, le roulement est dégradé) et le factedéte (rappel des seuils : si Fcréte, le
roulement est en bon état ; si Fcréte > 5, le roatd est faiblement dégradé ; si Fcréte décroit,
le roulement est dégrad@yleunier et al 09)], en plus la valeur efficace comme indicateur
globale.
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IV.6.2.1 Effet de la charge (couple résistant) poule cas sain (sans défaut)

Pour les signaux sains, les indicateurs monttestvaleurs logiques et acceptables. Car
le kurtosis varie entre 2.85 et 3, indiquant urstrdiution normale, donc une absence de défaut.
Idem pour le facteur de créte qui indique des valenférieures a 5 pour toutes les vitesses
(charges appliquées), figure (IV.18).

0,08
o @ ’
56 007 o
3 006 ~* —— —
s O
>% 0,05
Ohp 1 hp 2hp 3hp
o 2 _—— — o
o 7
4%‘ 285 /
2 28
O hp 1lhp 2 hp 3hp
4
) 3,5 -
T
s
G o Ohp 1 hp 2 hp 3hp
[N

Figure IV.18. Variations des indicateurs statistiques avec lagghpour les roulements sains
IV.6.2.2 Effet du diamétre du défaut

La figure (IV.19) illustre I'allure des indicateup®ur toute valeur de vitesse et charge. Une forte
augmentation dans les valeurs de kurtosis et fackewcréte pour le défaut de diamétre 0.014" avec u
retour vers des valeurs basses pour le défautainédie 0.021"et 0.028". Ce retour s’explique par |
généralisation de défaut. Ces indicateurs perdeamtsensibilité lorsque le défaut est généralisag
contient pas de chocs). La valeur efficace donrevddeurs trés petites contrairement au kurtosis et
facteur de créte. Cet indicateur n'est pas fialderpga surveillance de ce type de défaut dans ces
conditions. Le tableau (IV.8) montre les valeurscdes indicateurs pour différents diametre du défetut
le couple résistant.

97



Chapitre IV

Démarche exméntale

couple 0 Hp couple 1Hp

Diametre | 0.007" | 0.014"| 0.021"| 0.028"| Diametre| 0.007"| 0.014"| 0.021"| 0.028"
du du

défaut défaut

Kurtosis | 5.632| 21.050 7.180 3.396 Kurtogis 5.385 .22%| 7.190| 3.258
V_eff 0.289 | 0.207| 0.517 0.849 V_eff 0.293 0.162 48.4 0.826
F c 5.484| 9.366| 6.627 4.198 F c 5.303 12492 6.024.041
couple 2 Hp couple 3 Hp

Diametre | 0.007" | 0.014"| 0.021"| 0.028"| Diametre| 0.007" | 0.014"| 0.021"| 0.028"
du du

défaut défaut

Kurtosis | 5.536| 21.82% 8.408 3.283 Kurtogis 5.219 .526| 8.090| 3.265
V_eff 0.297 | 0.167| 0.489 0.858 V_eff 0.312 0.1y6 504 0.818
F c 5.131| 11.091 6.808 5.287 F c 4.807 9.538 6.544.199

Tableau IV.8. Indicateurs pour tous les cas de couple résistrdiametres de défaut

Evolution de la valeur efficace Evolution du facteur de crete

1 15
0,8
0,6 =0,007" 10 m0,007"
04 +— 5 |
02 - m0,014" m0,014"
0 - 0,021" 0 - 0,021"
0 1 2 3 0 1 2 3
=0,028" m0,028"

puissance du couple résistant (Hp) Puissance du couple résistant (Hp)

Evolution du kurtosis

30
20
10

m0,007"

m0,014"

0,021"
0 1 2 3
m0,028"

Puissance du couple résistant (Hp)

Figure IV.19. Variation des indicateurs en fonction de diamdeaéfaut et le couple résistant
V.7 Application de 'EMD sur les signaux de roulenent DATA BEARING CENTER

Aprés gue nous avons obtenus les signaux a analigsetécomposition en modes
empiriques (EMD) est appliquée sur des signauxshitatla bague intérieure. Les IMFs trouvés
ont subi a un traitement de calcul de I'enveloppé ( la transformée d’Hilbert)

Cette application est faite sur des signaux poffiérénts diametres de défaut et avec le
couple résistant d'une puissance2lelp. La figure (IV.20) illustre ces signaux. La fréqae
caractéristique pour défaut de la bague intérieat&57.90 Hz
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Chapitre IV Démarche exméntale

= signaux bague intérieuer pour 2 HP
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Figure IV.20. Signaux bague intérieure pour le couple résistaip 2

Comme la méthode de décomposition en mode empirgigcompose le signal en
plusieurs IMFs. Dans notre cas de signaux des manés, les quatre premieres IMFs seront
comptabilisées, car elles donnent l'information esSaire des fréquences caractéristiques de
défaut dans la bague intérieure.

Cette décomposition joue le rdéle d'un filtre séfecElle passera de I'IMF couvrant les
hautes fréquences et en descendant vers les IMb&sdes fréquences.

Les spectres des IMFs 5 et 6, couvrent la fréeqridleaotation de I'arbre.
Les restes IMFs, s’ajoutent avec le résidu.

Les figures (IV.21), (1V.22), (IV.23), et (IV.24) omtrent les spectres pour les quatre
premiers IMFs pour tous les diametres du défaudi€tuOn peut voir les fréquences
caractéristiques et ses harmoniques, et chaquetMd¥e une bande fréquentielle.

» Pour le défaut du diametre 0.007" et 2 Hp :
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Figure IV.21. Quatre premiers IMF pour défaut du diamétre 0.@@Zbuple résistant 2 Hp

* Pour le défaut du diametre 0.014" et 2 Hp :
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Figure 1V.22. Quatre premiers IMF pour défaut du diametre 0.@&t4£ouple résistant 2 Hp

Pour défaut du diametre 0.021" et 2 Hp :
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Figure IV.23. Quatre premiers IMF pour défaut du diamétre 0.@2Xbuple résistant 2 Hp

» Pour défaut du diamétre 0.028" et 2 Hp :
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Figure IV.24. Quatre premiers IMF pour défaut du diameétre 0.@2&buple résistant 2 Hp

Aprées la décomposition des signaux avec la métlsdEEMD, les indicateurs calculés pour
chaque diametre de défaut indiquent une variatiors deurs valeurs.

Pour la valeur efficace, on peut voir cette augetont dans tous les cas de diamétre de défaut.
Dans ce cas, I'amélioration est claire pour la salkefficace RMS), mais cet indicateur ne donne pas
exactement 'état de la bague intérieure.

Les résultats de la décomposition avec 'EMD séstimés dans la figure/(25).

103



Chapitre IV

Démarche exméntale

premiers IMFs

80
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Evolution de RMS dans les quatre IZI

Evolution du facteur de crete dans les

quatre premiers IMFs

60 8
) 6 )
20 Himfl Himfl
mimf2 41 mimf2
20 - — 5 |
o A imf3 0 4 imf3
Himf4 Himf4

0,007" 0,014" 0,021"

Diameétre du défaut

0,028"

Evolution du kurtosis dans les quatre premiers
IMFs c
25
20
15 mimfl
10 mimf2
> 7 imf3
0 - mimf4
0,007" 0,014" 0,021" 0,028"
Diameétre du défaut

Figure IV.25. Variation des indicateurs pour les quatre premMdiss pour différents diametres du
défaut et pour le couple résistant de 2 Hp : a) Rbj%acteur de créte, c) Kurtosis.

Avec 'EMD, est le calcul de ces indicateurs, @ufpfaire une reconstruction de signal analysé en
prenant que les IMFs indiquant les bonnes valeous pes indicateurs.

Si on fait une comparaison entre les indicateulsut&s pour les signaux bruts et les indicateurs
pour les signaux décomposés avec EMD, on peutalois les IMFs qui semblent aux signaux bruts.
Donc cette technique peut étre une fonction dedj# et dé-bruitage en éliminant les IMFs inutiles.

IV.8 Application de la décomposition en ondelettesur les signaux DATA BEARING
CENTER

Pour cette application qui sera sur les signauXadbagure intérieur avec le couple
résistant de 2 Hp et la vitesse de 29.16 Hz. Lquigdce d’échantillonnage est 12 KHz. Le
niveau de décomposition est calculé a partir lntde (11.17) de chapitre 2.

103
log (12 * 29.1616.67)

log (2) = 9 niveaux

npg = int

int : pour les entiers.

Le tableau (IV.9) résume les bandes fréquentigltag les détails et les approximations
apres I'application de I'ondelette de type db7.
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Niveau Bande fréquentielle (Hz) Bandeéguentielle (Hz)
1 al 0 - 6000 dl 6000 - 12000
2 a2 0 - 3000 d2 3000 - 6000
3 a3 0 - 1500 d3 1500 - 3000
4 a4 0 - 750 d4 750 - 1500
5 a5 0 - 375 d5 375 - 750
6 a6 0 - 187.5 d6 1875 - 375
7 a7 0 - 93.75 d7] 93.75 1875
8 a8 0 - 46.87 d§g 46.87 93.75
9 a9 0 - 23.43 d9 23.43 46.87

Tableau 1V.9. Bande fréquentielles pour les détails et les apprations
Nous avons obtenus 9 détails et 9 approximatiorsidyeal reconstruit s’écrit comme sulit :
S, =dl+d2+d3+d4+d5+d6+d7+d8+d9 + a9 (IV.12)

Le détaild7 représente la bande fréquentielle qui inclut égfience caractéristique du
défaut de la bague intérieu#,; = 157.9 Hz).

Le signal maintenant est décomposé. Les figure6@¥),(1V.26.b),(1V.26.c),(1V.26.d)
illustrent le résultat de la décomposition pourdé&rents cas du diametres du défaut.
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Défaut avec diameétre 0.028"
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Figure 1V.26. Décomopsition du signal de la bague interieur aléfaut du diametre
a) 0.007", b) 0.014", ¢) 0.021", d) 0.028"

Nous avons calculé les indicateurs dans chaqueebfiéduentielle de tous les détails.
Les valeurs du kurtosis et le facteur de creteginelnt une grande sensibilité dans les bandes
fréquentielles des détails d7 et d8 comme les dig)(V.27.a), (IV.27.b) montrent. Au contraire
pour la valeur efficace qui représentée par larégIV.27.c). Les tableaux (IV.10), (IV.11), et
(IV.12) donnent les valeurs pour les indicateutssques. Sachant que :
k : kurtosis, fc : facteur de crete, vf : valeuiiagfce (RMS).

0,007" 7,513 5,973 4,568 2,751 3,348 2,532 16,984 54,47 17,739 73,145
0,014" 25,011 29,935 4,087 3,676 3,508 3,041 14,35 21,351 19,624 33,144
0,021" 10,870 11,290 4,547 4,478 4,173 2,471 17,325 31,519 22,633 40,967
0,028" 4,548 3,892 4,184 2,855 2,953 3,140 99,918 55,454 14,251 63,750

Tableau (IV.10). Valeur du kurtosis des détails et I'approximatan
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0,007" 5,914 6,046 4,947 3,508 3,921 2,704 8,959 9,998 4,692 4,502
0,014" 12,316 12,502 5,283 4,282 4,180 3,321 8,007 5,958 4,332 10,857
0,021" 7,246 8,188 4,897 5,012 4,503 2,651 5,474 5,759 4,517 10,640
0,028" 5,232 4,839 4,076 3,391 3,645 4,733 14,348 10,070 4,381 2,973

Tableau (IV.11). Valeur du facteur de crete des détails et I'apipnaion a9

0,007 » 0,204 0,181 0,102 0,0567 0,012 0,011 0,001 0,001 0,001 0,004
0,014 » 0,131 0,094 0,029 0,024 0,012 0,007 0,000 0,000 0,001 0,003
0,021 » 0,315 0,362 0,047 0,078 0,024 0,012 0,001 0,001 0,001 0,004
0,028 » 0,364 0,562 0,346 0,408 0,026 0,012 0,006 0,010 0,007 0,016

Tableau (IV.12). Valeur de la valeur efficace des détails et I'agpnation a9

Evolution du kurtosis dans les détails pour différents diameétres du
défaut
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Evolution de la valeur efficace dans les détails pour différents diametres
du défaut C
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Figure IV.27. Variation des indicateurs dans les détails avewdkdette « db7 »
a) kurtosis, b) facteur de crete, c) valeur effcRMS)

» La décompostion des signaux de roulement avecdlette permet d’avoir les bandes
fréquentielles qui affectent les fréquences caretigues de défauts et de rotation.

» Cette méthode localise les bandes fréquentielldmdtes fréquences vers basses
fréquences.

» Comme I'EMD, elle peut utiliser comme opérateufiieage ou dé bruitage.

IV.9 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré pour I'appicade 'EMD et la décomposition en
ondelettes pour les signaux réels d’engrenage ddNCEt les roulements de DATA BEARING
CENTER.

Nous avons remarqué pour les signaux d’engrenage lgs indicateurs calculés sans
prétraitement indiquent un début de défaut at"ipur.

Par contre avec l'utilisation de I'EMD et la T@sl indicateurs ont pu détecter d’'une
maniere précoce et dés le septieme jour une ajgpaditi défaut pour le kurtosis, et le facteur de
créte.

Pour les signaux de roulements, on peut voir ga®putilisation de 'EMD et la TO, les
signaux sont nettoyé des IMFs correspondent au. ires IMFs utiles donnent des indicateurs
plus sensibles. Idem pour les détails et les apmations concernant la TO.

En plus la sensibilité des indicateurs est augéseapres I'utilisation de cette méthode.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail de ce mémoire entre dans le cadre demaintenance préventive des
machines tournantes par analyse vibratoire. Cetteie¢re est devenue un outil puissant pour
surveiller I'état de fonctionnement d’une machingoat moment grace a des indicateurs
Spéciaux statistiques et spectraux que I'on pelgulea a partir des signaux vibratoires que
produisent ces machines.

Afin d’améliorer la sensibilité de ces indicateudes méthodes récentes pour des signaux
non stationnaires et non linéaires telles que ledelettes et la Décomposition en Mode
Empirique (EMD) ont été développées.

Dans ce travail, nous y avons présenté ces méthaidss que leurs propriétés et leurs
techniques de mise en ceuvre. Nous les avons ageligeur des signaux d’engrenage et de
roulement avec défauts, et avec différent nivealrmét. Enfin, pour valider les résultats,
nous avons appliqués les deux méthodes citéessugemais cette fois, sur des signaux réels
acquis au moyen de bancs d’essais congus a cet effe

De l'application de ces méthodes, nous pouvonsléseconclusions suivantes :

- Les indicateurs statistiques calculés dans ce nrénhels que le kurtosis et le facteur
de créte sont plus sensibles que la valeur effipace détecter la présence de défaut.

- La valeur efficace est un indicateur global, nepsemette pas de faire une bonne
surveillance.

- Le kurtosis est plus sensible que le facteur decré

- Avec la présence de bruit, ces indicateurs pertmmnt sensibilité a détecter la
naissance d’un défaut sur les organes étudié sel$ engrenage et les roulements. Par
contre l'indicateur de la valeur efficace augmeatec 'augmentation le degré de
bruit.

- Avec l'application d’'une des méthodes de prétragieimtelles que I'EMD et la
« TOD », la sensibilité des indicateurs augmente.

- L’indicateur le mieux adapté pour la surveillanass dnachines tournantes a l'aide
I'analyse vibratoire est le kurtosis pour sa graséesibilité avec I'apparition des
defauts.

Comme perspectives pour ce travail, nous nousosas de faire :

- Utiliser d’autre types des transformées en ondedgibur voir s'il a une amélioration
meilleure pour traiter des signaux a analyser.

- Une numérisation des données trouvées dans cd pauaavoir un outil de
diagnostic autonome.

- Une amélioration concernant les programmes utifi@@s la méthode de 'EMD.
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Annexe |

%%%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% % % %% % %% %% %% % %% %% %
% La décomposition avec ondelette db7%%

%%%%%%% % %% % %% % % %% %% % %% % %% % % %% % % %% % %% %% %
Fs=20000;% Fréquence d'échantillonnage

fe=Fs;

Ts=1/Fs;

sig=y; % Entrer le signal & analyser

L=length(sig); % Longueur du signal

t = (0:L-1)*Ts;

[c,l]=wavedec(sig,10]b7); % La décomposition avec ondelette db7

figure(1);

subplot(6,2,10)
al0=wrcoef@,c,l,'db7,10);plot(t,al0black);ylabel(al0);xlabel(time (s))
%figure(2);

subplot(628)
d10=wrcoef(dc,l,db7;10);plot(t,d10plack);ylabel(d10)
subplot(626)
d9=wrcoef(d',c,l,db7;9);plot(t,d9'black);ylabel(d9)
subplot(624)
d8=wrcoef(d',c,l,db7,8);plot(t,d8black);ylabel(d8)
subplot(622)
d7=wrcoef(d',c,l,'db7,7);plot(t,d7,black);ylabel(d7)
subplot(6,2,11)
d6é=wrcoef(d',c,l,'db7,6);plot(t,d6'black);ylabel(d6);xlabel(times (s)
subplot(629)
d5=wrcoef(d',c,l,db7,5);plot(t,d5black);ylabel(d5)
subplot(627)

d4=wrcoef(d',c,l,db7;4);plot(t,d4 black);ylabel(d4)
subplot(625)
d3=wrcoef(d',c,l,db7;3);plot(t,d3black);ylabel(d3)
subplot(623)
d2=wrcoef(d',c,l,'db7,2);plot(t,d2)black);ylabel(d2)
subplot(621)
dil=wrcoef(d',c,l,'db7;1);plot(t,d1black);ylabel(d1)

figure(2);

NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(al0,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(6,2,10)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 200})gbel(a10);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d10,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(628)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 20Q)bel(d10);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d9,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(626)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 200)gbel(d9);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d8,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(624)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 20Q)bel(d8);
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NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d7,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(622)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 200)kbel(d7);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d6,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(6,2,11)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 200)bel(d6);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d5,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(629)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 1008fpbel(d5);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d4,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(627)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 1008fpbel(d4);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d3,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(625)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 1008fpbel(d3);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d2,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(623)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 1008fpbel(d2);
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
Y = fft(d1,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(621)

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1))) ;axis([0 6000 0 20Q)bel(d1);

v(1)=kurtosis(d1);

v(2)=max(d1)/std(d1);
v(3)=sqrt(sum(dl.*conj(d1))/size(d1,1));
v(4)=kurtosis(d2);

v(5)=max(d1)/std(d2);
v(6)=sqrt(sum(d2.*conj(d2))/size(d2,1));
v(7)=kurtosis(d3);

v(8)=max(d3)/std(d3);
v(9)=sqrt(sum(d3.*conj(d3))/size(d3,1));
v(10)=kurtosis(d4);
v(11)=max(d4)/std(d4);
v(12)=sqrt(sum(d4.*conj(d4))/size(d4,1));
v(13)=kurtosis(d5);
v(14)=max(d5)/std(d5);
v(15)=sqrt(sum(d5.*conj(d5))/size(d5,1));
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v(16)=kurtosis(d6);

v(17)=max(d6)/std(d6);
v(18)=sqrt(sum(d6.*conj(d6))/size(d6,1));
v(19)=kurtosis(d7);

v(20)=max(d7)/std(d7);
v(21)=sqrt(sum(d7.*conj(d7))/size(d7,1));
v(22)=kurtosis(d8);

v(23)=max(d8)/std(d8);
v(24)=sqrt(sum(d8.*conj(d8))/size(d8,1));
v(25)=kurtosis(d9);

v(26)=max(d9)/std(d9);
v(27)=sqrt(sum(d9.*conj(d9))/size(d9,1));
v(28)=kurtosis(d10);
v(29)=max(d10)/std(d10);
v(30)=sqrt(sum(d10.*conj(d10))/size(d10,1));
v(31)=kurtosis(al0);
v(32)=max(al0)/std(al0);
v(33)=sgrt(sum(al0.*conj(al0))/size(al0,1));

pour les autres ondelettes, db7 sera change e@nedramme par « db8 » « sym4 », et « sym8 ».

Annexe Il

Les caractéristiques des roulements DATA BEARING CRTER

*Les données non disponibles

La Bague extérieur
charge| Vitesse Position relative de la zone de charge (la zonehdege est
Diamétre|] du de |Bague |Elément centrée a
du défaut] moteur| rotation|intérieur | roulant 6:00 H)
Centrée Orthogonal Opposé
6:00 3:00 12:00
0.007" 0 1797 IR0O07_0|B007_0 |OROO7@6_ 0O OR0O07@3 0 OR0O07@12 0
1 1772 IRO07_1{B007_1 |ORO0O7@6_1 OR0O0O7@3 1 OR0O07@12 1
2 1750 IR0O07_2|B007_2 |OROO7@6_2 OR0O07@3 2 OR0O0O7@12 2
3 1730 IR0O07_3|B007_3 |ORO0O7@6_3 OR0O07@3_3 OR0O07@12_3
0.014" 0 1797 IR014 0|B014 0 |OR014@6 0 * *
1 1772 IR0O14 1|B014 1 |OR0O14@6 1 * *
2 1750 IR014 2|B014 2 |OR014@6 2 * *
3 1730 IR014 3|B014 3 |OR014@6 3 * *
0.021" 0 1797 IR021 0|B021 0 |OR021@6 0O OR021@3 0 OR021@12 0
1 1772 IR0O21 1|B021 1 |OR021@6 1 OR021@3 1 OR021@12 1
2 1750 IR021 2|B021 2 |OR021@6 2 OR021@3 2 OR021@12 2
3 1730 IR021 3|B021 3 |OR021@6 3 OR021@3 3 OR021@12_3
0.028" 0 1797 IR028 0}B028_0 * * *
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1 1772 |IR028 1|B028 1 * * *
2 1750 |IR028 2|B028 2 * * *
3 1730 |IR028_3|B028_3 * * *

Tableau (Il.1) Les défauts unique du coté accouplement (12kHz).

Bague extérieur
Diamétre di| La charge du Vitesse de Bague | Elément La position relative a la zone de charge
défaut | moteur (HP)| rotation(t/min) | intérieur | roulent |La zone de charge est centre 6:00h
Centrée | Orthogonal Opposé
6:00 3:00 12:00
0.007" 0 1797 IRO07 0| BOO7 0 |OROO7@6 ( OROO7@3 ( OROO7@12 (
1 1772 IRO07_1 | BOO7 1 |OROO7@6 ] ORO0O7@3 1 OROO7@12 1
2 1750 IRO07_2 | BOO7 2 |ORO0O7@6 4 ORO0O7@3 4 OROO7@12 4
3 1730 IR0O07_3 | BOO7_ 3 |OROO7@6 3 OROO7@3 3 OROO7@12 4
0.014" 0 1797 IR0O14 0| BO14 0 |OR0O14@6 ( * *
1 1772 IRO14 1| BO14 1 |OR0O14@6 1 * *
2 1750 IR0O14 2| BO14 2 |ORO14@6 2 * *
3 1730 IR0O14 3| B0O14 3 |OR0O14@6 3 * *
0.021" 0 1797 IR0O21 0| BO21 0 |OR0O21@6 ( ORO21@3 ( OR0O21@12 (
1 1772 IRO21 1| BO21 1 |OR0O21@6 ] OR0O21@3 1 OR021@12 ]
2 1750 IR021 2| B021 2 |OR0O21@6 4 OR021@3 4 OR021@12 4
3 1730 IR0O21 3| B021 3 |OR0O21@6 3 OR021@3 3 OR021@12 9

utilisés.

Tableau (11.2) Les défauts unique de coté accouplement (48kHz)
De simples défauts sous forme de points ont é#scsér les roulements d'essai, en utilisant I'gsiréectro
décharge, le tableau2.1 représente les diametesiéfauts, leurs profondeurs et les marques denmarit
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Emplacement| Diameétre| profondeur
du défaut [inches] | [inches]
0.007
0.014
0.021
0.028 0.050 NTN
0.007
bague extérieur 0.014
0.021
0.028 0.050 NTN

0.007

Bille 0.014 0.011 SKF
0.021
0.028 0.150 NTN
0.007
0.014
0.021
. . L 0.007
coté ventilateur | bague extérieu 0014 0.011 SKF
0.021
0.007
0.014
0.021

Tableau (I1.3) Caractéristiques des défauts des roulements.

—F

Position du roulemen Marque du roulement

0.011 SKF

bague Intérieur

0.011 SKF
coté entrainement

bague Intérieur

Bille

Des roulementsSKF ont été utilisés pour les défauts de diamétre870,(.014" et 0.021", et des roulements
équivalentNTN ont été utilisés pour les défauts de diameétre8).620.040". Sachant que 1"=25.4mm.

Les caractéristiques des roulements des deux (atésuplement et ventilateur), y compris les frémas du
défaut et la géométrie du roulement sont énuméiéasssous: (Tableau(ll.4))

Caractéristique du roulement coté accouplement:@R%5 JEM SKF, roulement
a Billes de cannelure profonde.
Taille: (inches)

Diametre Intérieuf Diameétre Extérieuf Epaisseul Diamétre de Bill§ Diameétre primitif

0.9843 2.0472 0.5906 0.3126 1.537

Fréquences du défaufmultiple de vitesse courante En)

Bague Intérieuf Bague Externg Cage | Elément Roularl\t

5.4152 3.5848 0.39828 4.7135

Caractéristique du roulement coté ventilateur:62B% JEM SKF, roulement
a billes de cannelure profonde.
Taille: (inches)

Diametre Intérieuf Diamétre Extérieuf Epaisseulf Diamétre de billd Diamétre primitif

0.6693 1.5748 0.4724 0.2656 1.122
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Fréquences du défaufmultiple de vitesse courante )

Bague Intérieul Bague extérieul Cage | Elément Roula||1t

4.9469 3.0530 0.381y 3.9874

Tableau (I1.4) Caractéristique des roulements et leurs fréquesheelgfaut.
Les fréquences caractéristiques de la bague intérite roulement pour différentes charge et vitdssetation
sont calculés a l'aide les équations montrées ackapitre I. les valeurs de ces fréquences sontnées dans
les tableaux qui suivent.

La bague intérieure :

Le couple (HP) Vitesse de rotation (tr /min) Fréquace caractéristique (Hz)
0 1792 161.69
1 1772 159.90
2 1750 157.90
3 1730 156.11

La bague extérieure :

Le couple (HP) Vitesse de rotation (tr /min) Fréquace caractéristique (Hz)
0 1792 107.01
1 1772 105.83
2 1750 104.51
3 1730 103.33
Les billes
Le couple (HP) Vitesse de rotation (tr /min) Fréquace caractéristique (Hz)
0 1792 140.74
1 1772 139.189
2 1750 137.44
3 1730 135.89
La cage:
Le couple (HP) Vitesse de rotation (tr /min) Fréquace caractéristique (Hz)
0 1792 11.89

1772 11.75

1
2 1750 11.61
3 1730 11.48
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Signaux principaux pour DATA BEARING CENTER

« ybi Z>»

N

Signal bague intérieure Le couple (Hp) Diametre de défaut

Figure lll.1 Code de désignation des signaux analysés

ybi07 | Signal bague intérieure avec défaut 0.00dr fcouple 0 hp

ybil7 | Signal bague intérieure avec défaut 0.00udr pocouple 1 hp

ybi27 | Signal bague intérieure avec défaut 0.00dr f@couple 2 hp

ybi37 | Signal bague intérieure avec défaut 0.00udr pcouple 3 hp

ybi014 | Signal bague intérieure avec défaut 0.0ddr e couple 0 hp

ybill4 | Signal bague intérieure avec défaut 0.0@dr fe couple 1 hp

ybi214 | Signal bague intérieure avec défaut 0.0ddr fe couple 2 hp

ybi314 | Signal bague intérieure avec défaut 0.0bdr e couple 3 hp

ybi021 | Signal bague intérieure avec défaut 0.08(r fe couple O hp

ybil21 | Signal bague intérieure avec défaut 0.0adr fe couple 1 hp

ybi221 | Signal bague intérieure avec défaut 0.08(r fe couple 2 hp

ybi321 | Signal bague intérieure avec défaut 0.0adr fe couple 3 hp

ybi028 | Signal bague intérieure avec défaut 0.088r fe couple 0 hp

ybil28 | Signal bague intérieure avec défaut 0.088r fe couple 1 hp

ybi228 | Signal bague intérieure avec défaut 0.088r e couple 2 hp

ybi328 | Signal bague intérieure avec défaut 0.088r fe couple 3 hp

Tableau Ill.1 Différents signaux analysés pour la bague intégieu

%%%% SIGNAUX BAGUE INTERIEURE AVEC O HP  %%%%%%%

load(D:\DataFiles\105.m3at' %%% défaut 0.007"
ybi07=X105_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\169.m3at"' %%% défaut 0.014"
ybi014=X169_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\209.mat' %%% défaut 0.021"
ybi021=X209_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\3001.m3t'%%% défaut 0.028"
ybi028=X056_DE_time(1:12000);

Fs=12000;

Ts=1/Fs;

L=12000;

t = (0:L-1)*Ts;

figure(1);

subplot(411)

plot(t,ybi07); ylabel(Q.007");title('signaux bague intérieuer pour 0 P
subplot(412)

plot(t,ybi014); ylabel(Q.014");

subplot(413)

plot(t,ybi021); ylabel(.021");

subplot(414)

plot(t,ybi028); ylabel(.028");xlabel(temps(s);
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%%%% SIGNAUX BAGUE INTERIEURE AVEC 1 HP  %%%%%%%

load(D:\DataFiles\106.m3at"' %%% défaut 0.007"
ybil7=X106_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\170.mat" %%% défaut 0.014"
ybi114=X170_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\210.mat" %%% défaut 0.021"
ybi121=X210_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\3002.m3t'%%% défaut 0.028"
ybi128=X057_DE_time(1:12000);

Fs=12000;

Ts=1/Fs;

L=12000;

t = (0:L-1)*Ts;

figure(1);

subplot(411)

plot(t,ybil7); ylabel(Q.007");title('sighaux bague intérieuer pour 1 HP"'
subplot(412)

plot(t,ybil14); ylabelQ.014");

subplot(413)

plot(t,ybil21); ylabelQ.021");

subplot(414)

plot(t,ybil28); ylabel(.028");xlabel(temps(s);

%%%% SIGNAUX BAGUE INTERIEURE AVCE 2 HP  %%%%%%

load(D:\DataFiles\107.m3at" %%% défaut 0.007"
ybi27=X107_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\171.mat" %%% défaut 0.014"
ybi214=X171_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\211.mat" %%% défaut 0.021"
ybi221=X211 DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\3003.m3t'%%% défaut 0.028"
ybi228=X058_DE_time(1:12000);

Fs=12000;

Ts=1/Fs;

L=12000;

t = (0:L-1)*Ts;

figure(1);

subplot(411)

plot(t,ybi27); ylabel(Q.007");title('sighaux bague intérieuer pour 2 HP"'
subplot(412)

plot(t,ybi214); ylabel(Q.014");

subplot(413)

plot(t,ybi221); ylabelQ.021");

subplot(414)

plot(t,ybi228); ylabel(.028");xlabel(temps(s);
%%%% SIGNAUX BAGUE INTERIEURE AVEC 3 HP %%%%%%%%
load(D:\DataFiles\108.m3at' %%% défaut 0.007"
ybi37=X108_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\172.mat" %%% défaut 0.014"
ybi314=X172_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\212.mat" %%% défaut 0.021"
ybi321=X212_DE_time(1:12000);
load(D:\DataFiles\3004.m3t'%%% défaut 0.028"
ybi328=X059_DE_time(1:12000);

Fs=12000;

Ts=1/Fs;

L=12000;

t = (0:L-1)*Ts;

figure(1);

subplot(411)

plot(t,ybi37); ylabelQ.007");title('sighaux bague intérieuer pour 3 HP"
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subplot(412)

plot(t,ybi314); ylabelQ.014");

subplot(413)

plot(t,ybi321); ylabelQ.021");

subplot(414)

plot(t,ybi328); ylabel(.028");xlabel(temps(s);

Annexe IV

% le programme pour calculer les indicateurs dassbdindes des fréquences
% diffirentes au toure des fréquences d'engrenen33#.33 hz,666.66 hz,
%et 999.99 hz avec 10 bandes latérales de 167 hz.
%y=imf1;
y=y-mean(y);
fe = 2000026103116; %input(‘entrer la fréquence d"échantilagendu signal’);
dt=1/fe;
fe=1/dt;
L =length(y);
tt=L*dt;
t=0:dt:tt-dt;
fny=fe/2;
fcl=1%input('entrer la 1.ere frég de coupure');
fc2=1400%input(‘'entrer la 2.eme frég de coupure");
Band=(fc2-fcl);
b = fir1(48,[fc1/fny fc2/fny]);% implemente par une méthode
% classique un filtre digital fenétré (hamming)rage_lineaire.
% les fréquences de coupure sont des nombres oergre O et 1;
% ou 1 correspond a la moitie de la frequence drdlonnage
% = frequence de Nyquist=
xfilt = filter(b,1,y);
f1=249.83;
f2=416.83;
f3=583.16;
f4=750.16;
f5=916.49;
f6=1083.49;
b1=fir1(48,[f1/fny f2/fny]);
b2=fir1(48,[f3/fny f4/fny]);
b3=fir1(48,[f5/fny f6/fny]);
xfiltl=filter(b1,1,y);
xfilt2=filter(b2,1,y);
xfilt3=filter(b3,1,y);
y1=xfiltl;
fband=167;
% energie dans la bande de filterage
% bande (249.83-416.83)hz
pyl=pwelch(y1,[],[],fband);
pyl=log(pyl);
pyltota=0;
for i=length(py1)
pyltota=pyltota+pyl(i);
end
v(1)=pyltota;% energie dans la bande (249.83-416.83)hz
y2=xfilt2;
% bande (583.16-750.16)hz
py2=pwelch(y2,[],[],fband);
py2=log(py2);
py2tota=0;
for i=length(py2)
py2tota=py2tota+py2(i);
end
v(2)=pyZ2tota;% energie dans la bande (583.16-750.16)hz
y3=xfilt3;
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% bande(916.49-1083.49)hz
py3=pwelch(y3,[],[],fband);
py3=log(py3);
py3tota=0;
for i=length(py3)
py3tota=py3tota+py3(i);
end
v(3)=py3tota;% energie dans la bande (916.49-1083.49)hz
py=pwelch(y.[1.[].fe);
py=log(py);
pytota=0;
for i=length(py),
pytota=pytota+py(i);
end
v(4)=pytota;
% Maintenant les valeurs des indicateurs
% bande (249.83-416.83)hz

v(5)=std(y1); %%% STD y1
v(6)=max(y1)/v(5); %%% le facteur de crte y1
v(7)=max(y1)-min(y1); %%% la valeur crte & crte y1
v(8)=kurtosis(y1); %%% le kurtosis y1
v(9)=skewness(y1); %%% le skewness y1

v(10)=sqrt(sum(yl.*conj(yl))/size(y1,1)}0%% la valeur efficace y1
% bande (583.16-750.16)hz

v(11)=std(y2); %%% STD y2
v(12)=max(y2)/v(11); %%% le facteur de crte y2
v(13)=max(y2)-min(y2); %%% la valeur crte a crte y2
v(14)=kurtosis(y2); %%% le kurtosis y2
V(15)=skewness(y2); %%% le skewness y2

V(16)=sqrt(sum(y2.*conj(y2))/size(y2,1) %% la valeur efficace y2
% bande(916.49-1083.49)hz

v(17)=std(y3); %%% STD y3
v(18)=max(y3)/v(17); %%% le facteur de crte y3
v(19)=max(y3)-min(y3); %%% le facteur de crte y3
v(20)=kurtosis(y3); %%% le kurtosis y3
v(21)=skewness(y3); %%% le skewness y3
v(22)=sqrt(sum(y3.*conj(y3))/size(y3,1) %% la valeur efficace y3
ytot=y;

%indicateurs dans la bande totale

v(23)=std(ytot); %%% STD ytot
v(24)=max(ytot)/v(23); %%% le facteur de crte ytot
v(25)=max(ytot)-min(ytot); %%% le facteur de crte ytot
V(26)=kurtosis(ytot); %%% le kurtosis ytot
V(27)=skewness(ytot); %%% le skewness ytot

v(28)=sqrt(sum(ytot.*conj(ytot))/size(ytot,1)6%% la valeur efficace ytot

%6%6%%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% % % % %% %% %% %6 %% %0 % % % % % %6 %% %% Y SEHHh
%9%6%%%%%%%% % %% % %% % %% %%

%% Dans cette partie du programme, le signal adalgssubi la transformée

%% d'enveloppe TH %%%%
%%%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % % %%
figure(2);

%%%%%%% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %%

%% premiére bande (249.83-416.83)hz %%%% %% %% %% %% %%%

%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %%

x1=hilbert(y1);

x1=abs(x1);

yrl=x1.*x1;  %%% L'enveloppe de y1

subplot(311)

plot(t,yrl);title (envelopp of signgtylabel(B1);

%%%%%%%% %% % % %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %0 % % %% % %% %0 %0 % Y Yo
%% premiére bande (583.16-750.16)hz %%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%% % %% % % %% % %% %% %% % %% %% % % %0 % % %% % %% %0 % %% % % %% %0 % Yo Vi Yo
x2=hilbert(y2);
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x2=abs(x2);
yr2=x2.*x2;  %%% L'enveloppe de y2
subplot(312)
plot(t,yr2);ylabel(B2);
%%%%%%% % %% % % %% % %% %% %% % %% %% % % %0 % % %% % %% %0 % %6 %% % %% %0 % Yo Vi Yo
%% premiére bande (916.49-1083.49)hz %%%%%%% %% %% %%%
%%%%%%% % %% % % %% % %% %% %% % %% %% % % %0 % % %% % %% %0 % %6 %% % %% %0 % Yo Vi Yo
x3=hilbert(y3);
x3=abs(x3);
yr3=x3.*x3;  %%% L'enveloppe de y3
subplot(313)
plot(t,yr3);xlabel(time(s));ylabel(B3);
%%%%%%%% %% % % %% % %% %% % %% % %% %0 % %% %% %% % %% %0 % % %% % %% %0 %0 % Y Yo
%% premiére bande total %%%%%%%% %% % %8480
%%%%%%%% %% % %% % % %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %0 % % %% % %% %0 %0 % Y Yo
xtot=hilbert(ytot);
xtot=abs(xtot);
yrtot=xtot.*xtot;  %%% L'enveloppe de ytot
figure(3);
%%%%%6%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %
%%%  FFTyrl  %%%%%%
%%%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
YR1 = fft(yr1,NFFT)/L;
f = fe/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
% Plot single-sided amplitude spectrum.
subplot(311)
plot(f,2*abs(YR1(1:NFFT/2+1)))
axis([0 450 0 2000000]);titleEnvelopp spectruylabel(B1);
%%%%%6%%% %% %% %% % %% %% % %% % % %% %
%%%  FFTyr2  %%%%%%
%%%%%6%%% %% %% %% % %% %% % %% % % %% %
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
YR2 = fft(yr2,NFFT)/L;
f = fe/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
% Plot single-sided amplitude spectrum.
subplot(312)
plot(f,2*abs(YR2(1:NFFT/2+1)))
axis([450 750 0 2000000]);ylab&le);
%%%%%6%% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% % % %
%  FFTyr3 %%%%% %
%%%%%6%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % % %
NFFT = 2”nextpow2(L)% Next power of 2 from length of y
YR3 = fft(yr3,NFFT)/L;
f = fe/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
% Plot single-sided amplitude spectrum.
subplot(313)
plot(f,2*abs(YR3(1:NFFT/2+1)))
axis([750 1000 0 2000000]);ylab&g);xlabel(Frequency (Hz);
% energie dans la bande de filterage
% bande (249.83-416.83)hz
pyrl=pwelch(yrl,[],[],fband);
pyrl=log(pyrl);
pyrltota=0;
for i=length(pyrl)

pyrltota=pyrltota+pyrl(i);
end
vr(1)=pyriltota;% energie dans la bande (249.83-416.83)hz
% bande (583.16-750.16)hz
pyr2=pwelch(yr2,[],[],fband);
pyr2=log(pyr2);
pyr2tota=0;
for i=length(pyr2)
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pyr2tota=pyr2tota+pyr2(i);
end
vr(2)=pyr2tota;% energie dans la bande (583.16-750.16)hz
% bande(916.49-1083.49)hz
pyr3=pwelch(yr3,[],[],fband);
pyr3=log(pyr3);
pyr3tota=0;
for i=length(pyr3)
pyr3tota=pyr3tota+pyr3(i);
end
vr(3)=pyr3tota;% energie dans la bande (916.49-1083.49)hz
pyrtot=pwelch(yrtot,[],[],fe);
pyrtot=log(pyrtot);
pyrtota=0;
for i=length(pyrtot),
pyrtota=pyrtota+pyrtot(i);
end
vr(4)=pyrtota;
% Maintenant les valeurs des indicateurs
% bande (249.83-416.83)hz

vr(5)=std(yrl); %%% STD y1
vr(6)=max(yrl)/vr(5); %%% le facteur de crte y1
vr(7)=max(yrl)-min(yrl); %%% la valeur crte a crte y1
vr(8)=kurtosis(yrl); %%% le kurtosis y1
vr(9)=skewness(yrl); %%% le skewness yl1

vr(10)=sqrt(sum(yrl.*conj(yrl))/size(yrl,1) %% la valeur efficace y1
% bande (583.16-750.16)hz

vr(11)=std(yr2); %%% STD y2
vr(12)=max(yr2)/vr(11); %%% le facteur de crte y2
vr(13)=max(yr2)-min(yr2); %%% la valeur crte a crte y2
vr(14)=kurtosis(yr2); %%% le kurtosis y2
vr(15)=skewness(yr2); %%% le skewness y2

vr(16)=sqrt(sum(yr2.*conj(yr2))/size(yr2,1) %% la valeur efficace y2

% bande(916.49-1083.49)Hz

vr(17)=std(yr3); %%% STD y3
vr(18)=max(yr3)/vr(17); %%% le facteur de crte y3
vr(19)=max(yr3)-min(yr3); %%% le facteur de crte y3
vr(20)=kurtosis(yr3); %%% le kurtosis y3
vr(21)=skewness(yr3); %%% le skewness y3

vr(22)=sqrt(sum(yr3.*conj(yr3))/size(yr3,1) %% la valeur efficace y3
%indicateurs dans la bande totale

vr(23)=std(yrtot); %%% STD ytot
vr(24)=max(yrtot)/vr(23); %%% le facteur de crte ytot
vr(25)=max(yrtot)-min(yrtot); %%% le facteur de crte ytot
vr(26)=kurtosis(yrtot); %%% le kurtosis ytot
vr(27)=skewness(yrtot); %%% le skewness ytot

vr(28)=sqrt(sum(yrtot.*conj(yrtot))/size(yrtot,1)$%% la valeur efficace ytot
Annexe V

%%%%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %0 %0 % % % %% %% %% %% %0 %0 %0 % % % % %% % %% YSEH o
% Programme pour simuler un signal d'engrenage @avetveau de bruit
%%%%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %0 %0 % % % %% %% %% %% %0 %0 %0 % % % % %% % %% YSEH o

Fs=20000% fréquence d'échantillonnage
dt=1/Fs;

t=0:dt:3.08;

z=20;

L=length(t);

Ts=1/Fs;

t = (0O:L-1)*Ts;

fr=1000/60% fréquence de l'arbre moteur
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fe=z*fr;% fréquence d'engrénement
Te=1/fe;% période d'engrenement
x=zeros(1,length(t));
M=3;
form = 1:M;
a=zeros(1,length(t));
N=6;
for n=1:N;
sa=(1).*cos(2*pi*(n)*fr.*t);
a=at+sa;
end
a=a-mean(a);
%  size(a)
% pause
Xc=cos(2*pi*(m)*z*fr.*t);
%  size(xc)
% pause
S=(1+a).*xc;
%  size(S)
% pause
X=X+S;
end
x=x-mean(x);
% Sc=Sc.*A,
sib=x+20*rand(size(t))% signal avec bruit
figure(1)
plot(t,x);xlabel(Time(s)); %ylabel(‘amplitude’);
title('signal modeled of a gexdrid
figure(2);
pwelch(x,[1,[.[1,Fs);grid

figure(3);

nfft=length(t);

Y =fft(x);

Pyy=Y.*conj(Y);

ff=(Fs/nfft)*(0:nfft/2-1);

Pyy=Pyy(1:nfft/2);

plot(ff,Pyy);grid;title(Signal spectrum modeled a ggar'
xlabel(Frequency (Hz),%ylabel('amplitude’);

figure(4);

plot(t,sib(1:2000));xlabel(ime (s)); %ylabel(‘amplitude’);
title('noisy signal modeled of a ggagrid

figure(5);

nfft=length(t);

Y=fft(sib);

Pyy=Y.*conj(Y);

ff=(Fs/nfft)*(0:nfft/2-1);

Pyy=Pyy(1:nfft/2);

plot(ff,Pyy);grid;title(Noisy signal spectrum modeled a gpar'
xlabel(Frequency (Hz),%ylabel('amplitude’);

Annexe VI
90%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% % %% %

% Programme pour simuler un signal de roulement %%%
%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %

r=3000%%%%%.............. fréquence porteuse n°1
$=8000%%%%%.............. fréquence porteuse n°2
T=1/25000%%%............... temps d'échantillonnage

t=0:1/25000:0.1;
f=100;
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fs=25000%%%%............... fréquence de modulation
k=1;%1:2501;

a=80;

b=mod((k.*t),(1/f));

X=(sin(2*pi*rt)+sin(2*pi*s*t)); %............. signal
y=exp(-a.*k.*b) %%%%%%%.................. Triant d’'impulsion
Z=X XY 0090%0. sigeahulé sans bruit
figure(1)

plot(t,z)

g = awgn(z,0.257%%%%..........ccccuenneen. bruit (SNR)
N=Z+QY0%%0......ccveeieiiiiiiiici signal sidalec bruit
figure(4)

plot(t,n)

%09%%%%%0%0%0. ... Spectt......ccoeevne.
y=fft(n);

f=fs*(0:length(n)/2)/length(n);

figure(5)

plot(f,abs(y(1:(length(n)/2)+1)))

Py=y.*conj(y)/length(n);

figure(6)

plot(f,Py(1:(length(n)/2)+1))

figure(7)

%%DSP avec la méthode de PWELCH.
pwelch(n,[1,[1,0.fs)

0Y0UYOY0Y0. .. envgep

dt=1/fs;

N=length(n);

t=N*dt;

tt=0:dt:0.1;

x=hilbert(n);

x=abs(x);

Yr=x.*x;

figure(8);
plot(tt,yr,m-);
title(" envelope temporeé);’
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