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Résumé

Résumeé

Notre étude a pour but la détection des défauts de roulement par analyse vibratoire. L’outil de traitement
du signal appliqué est basée sur la combinaison de deux méthodes : I’analyse multi résolution en
ondelettes « AMRO » ou la transformée en ondelettes discretes et paquets d’ondelettes et I’analyse
d’enveloppe basée sur la transformée de Hilbert. L analyse multi-résolution en ondelettes (AMRO) est
considérée comme un moyen de filtrage pour améliorer le rapport signal/bruit en filtrant le bruit
aléatoire et les autres composantes de la machine pour n’avoir uniquement que la signature du défaut.
La transformé de Hilbert a été ensuite employée pour I’extraction de I’enveloppe. Les résultats
expérimentaux ont montré que I’approche proposée peut détecter efficacement les défauts de bague

interne et externe des roulements a billes par rapport a I’analyse classique de Fourier (FFT).

Mots Clés : roulement,analyse vibratoire ,analyse multi résolution,enveloppe ,FFT
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les industries d'aujourd'hui possedent une variété d'équipements rotatifs dans lesquels
les roulements sont considérés comme les composants les plus essentiels. La fonction des
roulements dans les équipements rotatifs est de permettre le mouvement de rotation de I'arbre
par rapport a la structure fixe. Pendant le fonctionnement, les roulements sont soumis a des
charges lourdes et dynamiques générées par les machines et transmises par les composants des

roulements a éléments roulants.

L'état des roulements joue un réle important dans un systeme a haute production ou
plusieurs machines rotatives contribuent au systeme de production. Toute défaillance
inattendue d'un roulement dans une machine entraine une augmentation des temps d'arrét, des
co(ts de production et des accidents. Par consequent, I'application de la maintenance prédictive
et de la surveillance de I'état des roulements peut permettre de surmonter partiellement ces
arréts non désirés. La principale cause de défaillance des roulements est la fatigue des
composants des roulements qui sont soumis a des charges cycliques. D'autres facteurs tels
gu'une lubrification inadéquate, la poussiére, la contamination, une mauvaise manipulation et
des défauts de fabrication réduisent encore la durée de vie des roulements. En général, la fatigue
des composants des roulements a éléments roulants entraine des défauts localisés tels que des
piqlres, des fissures et des écailles. Ces défauts s'agrandissent progressivement au fil du temps
et entrainent un dysfonctionnement des composants supportés, voire une défaillance
catastrophique. Ainsi, la maintenance prédictive basée sur I'état devient une stratégie efficace
dans les industries modernes pour identifier et étudier les caractéristiques des défauts des
roulements. L'identification des défauts des roulements au stade précoce de la defaillance est
une tache difficile, laborieuse et peu fiable pour les ingénieurs de l'industrie. Parmi les
différentes méthodes utilisées pour la détection des défauts de roulements, I'analyse vibratoire
est celle qui a trouvé la plus large application. Les chercheurs ont développé une grande variété
de techniques d'analyse des signaux vibratoires afin de surveiller en permanence I'état des
roulements et d'obtenir des performances sans temps d'arrét. La surveillance de I'état des
roulements comprend trois étapes fondamentales. Tout d'abord, les signaux vibratoires bruts
sont collectés a I'aide d'un capteur de vibrations. La présence d'un défaut dans les composants

du roulement génére des impulsions qui correspondent au signal de vibration. L'étape suivante

1
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consiste & appliquer des techniques appropriées de traitement des signaux de vibration pour
extraire les caractéristiques souhaitées. Sur la base des caractéristiques extraites, une décision

est prise concernant la maintenance du systeme.

Plusieurs techniques sont @ mentionner et qui peuvent étre utilisées pour détecter et
diagnostiquer les defauts de roulements telles que la transformee de Fourier rapide (TFR) ou
(FFT), I’analyse de ’enveloppe (EA). L’analyse Multi-résolution en Ondelettes (AMRO) est
un outil tres puissant de traitement du signal qui est utilisé dans de nombreuses applications et
précisément le filtrage des signaux. La transformé de Hilbert est une technique de traitement
du signal utilisé pour I’extraction de ’enveloppe. Le présent travail, que nous avons effectué

dans ce cadre est organisé dans ce mémoire sous forme de quatre chapitres :

v" Dans le premier chapitre, nous avons présenté les défauts les plus connus pour les machines

électriques tournantes.

v Le deuxiéme chapitre est consacré a une étude sur les bases théoriques de la maintenance et

I’analyse vibratoire.

v" Le troisieme chapitre est consacré au traitement du signal et la transformée en ondelettes
(TO).

v Le quatrieme chapitre présente des applications relatives au diagnostic des défauts de
roulement issus de la base de donnée (WCRU), en appliquant les méthodes (TO) et la
démodulation d’enveloppe sur des signaux de roulements a billes présentant des défauts
dans la bague intérieure et la bague extérieure pour différentes charges. Ensuite, les résultats

obtenus seront discutés. En fin une conclusion générale



Chapitre I : Les Défauts du moteur asynchrone

Chapitre 1 :

Les Déefauts du moteur asynchrone

1.1 Introduction :

La croissance utilisation de la machine asynchronea cage d'ecureuil, essentiellement
due a sa simplicité de construction, son faible colt d'achat et de fabrication, sa robustesse
mécanique ou encore sa quasi-absence d'entretien, est telle que nous la trouvons maintenant dans
tous les domaines industriels et en particulier dans les secteurs de pointe comme I ‘aéronautique,
le nucleéaire, la chimie ou encore le transport ferroviaire. 11 est évident que ces moteurs conduisent

a porter une attention de plus en plus sérieuse quant a leur fonctionnement et leur disponibilité.

L'apparition d'un défaut conduit le plus souventaun arrét irrémédiable de la
machine asynchrone entrainant, en consequence, un codt de réparation non negligeable pour

I'entreprise sans oublier les pertes de production occasionnées.

Dans les secteurs nucléaires il est indispensable d'assurer la sécurité des personnes, du
matériel et de | 'environnement, car aucun systeme, qu'il soit simple ou complexe, n'est a I'abri

d'un dysfonctionnement.

Dans ce premier chapitre, on va présenter :
» Rappel sur les éléments de constitution d’une machine asynchrone.
» Un apercu sur les différents défauts pouvant survenir dans la machine asynchrone

d’écureuil. [1]

1.2 Eléments de constitution de la machine asynchrone :

Dans cette partie, nous souhaitons présenter brievement la composition de la machine
a induction, Cette description va nous permettre de comprendre de quelle facon le systeme est
réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point

de vue mécanique, en trois parties distinctes : [2]
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e Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation électrique.
e Le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

e Les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de 1’arbre moteur.

Plaque 3 Rotor a Cage

bornes

Ventilateur

Tétes de bobines

Arbre Roulement a

billes

Figure 1.1: Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil [2]

1.2.1 Stator

Le stator d'un moteur a induction est constitué de plaques d'acier sur lesquelles sont
placés les enroulements du stator, Ces tbles sont, pour les petites machines, découpées en une
seule piece alors qu’elles sont, pour les machines de puissance plus importantes, elles sont
découpées en sections. Ces tbles sont généralement vernies pour limiter les effets du courant
de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres & 1’aide de boulons ou de

soudures pour former le circuit magnétique statorique.

Une fois cette étape d’assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés
dans les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniere
imbriqués, ondulés ou encore concentriques. L’enroulement concentrique est trés souvent
utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est effectué mecaniquement. L'isolation

entre I'enroulement électrique et le noyau du stator est réalisée a I'aide de matériaux isolants.
Le stator de la machine a induction est également équipé d'une boite a bornes dans laquelle

L’alimentation électrique est connectée. [3][4]
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Figure 1.2: Stator [5]

1.2.2 Le rotor :

C'est la partie mobile du moteur, qui tourne pendant le fonctionnement.

Le circuit magnétique du rotor est composé de tbles d'acier qui, généralement, proviennent
du méme endroit que celles utilisées pour construire le stator. Il existe deux types de rotors

dans les machines a induction : les rotors bobinés et les rotors a cage d'écureuil. [3]
A) Rotor Cage d'écureuil :

Le rotor a cage est simplement constitué de barres en cuivre pour les gros moteurs ou en
aluminium pour les petits logées dans des encoches rotoriques.  Ces barres sont reliées entre
elles a chacune des extrémités par un anneau de court-circuit. eux aussi fabriqués en cuivre ou

en aluminium.[4][6]

Figure 1.3: Structure d’un Rotor en cage d’écureuil. [5]
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B) Rotor bobiné :
Le moteur a rotor bobiné possede un bobinage triphasé connecté en étoile et les trois bornes
restantes sont reliées a trois bagues collectrices qui, par I'intermédiaire de balais, permettent la

connexion externe de résistances pour limiter le courant du rotor.

L'insertion de ces résistances permet de réduire le courant de démarrage tout en maintenant un

bon couple, qui peut méme étre maximal au démarrage.

Ce type de moteur s’avere plus colteux que le moteur a cage d’écureuil leur colt de

maintenance plus élevés. qui ont presque disparu aujourd'hui grace aux systémes de démarrage

électronique pour le moteur a rotor en cage.[5][7]

enrcoulement du rotor

balais de Mmoteur

Fig. 1.4. Structure d’un Rotor a bague [7]

R
S
- : T
§ stator
M Rheéostat

—
ELEE
S

Rotor

Figure 1.5: Rhéostat connectée avec les trois bornes Rotorique [7]

1.2.3 Les paliers :
Les paliers sont composés de roulements a billes et de flasques, les roulements a billes

insérés a chaud sur l'arbre, pour le guidage en rotation de I'arbre moteur. Les flasques, moulés

6
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en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage comme
nous pouvons le visualiser sur la Figure 1.6. L'ensemble ainsi établi constitue alors la MAS a

cage d'écureuil. [4][8]

Bague exteriewre

Figure 1.6 : roulement a bille [8]

1.3 Présentation des différentes défaillances du moteur asynchrone
a cage

Les défaillances peuvent étre d'origines diverses, électriques, mécaniques ou bien
encore magnétiques. Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d'assurance

allemande de systemes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne

puissance (de 50 kW a 200 kW ) a donnée les résultats suivants (Figure 1.7) :

Stator 60%

Figure 1.7: Proportion des défauts [20]

D'autre part les mémes études montrent qu'entre 1973 et 1988 les pannes au stator sont
passees de 78% a 60% et au rotor de 12% a 22%. Ces variations sont dues a I'amélioration

des isolants sur cette période. La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur

7
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est comme suit :

Enroulements stator: 51% Tolerie stator: 9%
Défauts au rotor: 22% Roulements: 8%
Autres: 10%

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (de 100 kW a 1 MW)

donne les résultats suivants:

Enroulements stator: 13%  Couplage mécanique: 4%

Défauts au rotor: 8% Roulements: 41%

Autres: 34%

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique le
taux élevé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance mécanique

accrue [20]
1.3.1 Défauts d’ordre mécaniques

Les pannes mécaniques sont, en général, les plus souvent rencontrées parmi tous les
défauts que compte la machine asynchrone, et sont le plus souvent liées a I'endommagement
du rotor ou des composants connexes, et les principales défaillances mécaniques, on peut
souligner les suivantes détérioration des roulements, rupture des barres et des anneaux
du rotor, irrégularités de I'entrefer (excentricités statiques et dynamiques) et le déséquilibre.
Et nous allons mentionner quelques-uns des défauts qui apparaissent dans les machine ci-
dessous. [9] [10]

1.3.1.1 Défauts Excentricité dans les moteurs a induction

L'excentricité est un type de défaut d'asymétrie du rotor caractérisée par un entrefer irrégulier

entre le stator et le rotor car la construction du moteur ne pas étre parfaite, ce qui a une mauvaise

influence sur la précision de la rotation de sortie du moteur .la présence de 1’excentricité augmente

les niveaux de vibration dans les direction axiale et radiale en raison du déséquilibre magnétique

créé entre rotor et stator, s'il n'est pas corrigé en temps voulu, peuvent entrainer un mouvement

excessif de I'enroulement du stator, entrainant une augmentation des frottements (Figure.|.8) ,et

par consequent I'endommagement de tout le moteur , une éventuelle rupture entre les spires et la

masse, l'usure des roulements, la déviation ou I'augmentation de la déflexion de l'arbre et donc la

8
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friction entre le rotor et le stator (pertes mécaniques) ,méme 1’existence d’une excentricité statique
du montage peut provoquer une flexion de 1’arbre donnant lieu a une excentricit¢ dynamique, et

en outre les processus thermiques auxquels le rotor est soumis peuvent le déformer.

De plus I'inhomogeneité de I'entrefer entraine des valeurs de réluctance variables ce qui
peut génerer des harmoniques dans le champ magnetique. [11] [12]

Rotor

Figure 1.8.Frottement rotor-stator d'un moteur a induction causé par un défaut d'excentricité [12]

Il existe trois formes d’excentricité : I’excentricité statique, I’excentricité dynamique, et

combinaison des deux, appelée excentricité mixte. Comme le montre la figure.l.9.

a) excentricite stafigue b) excenrricite dyvnamigue

=0

c) excenfricite mixie

Figure 1.9 : Représentation de [’excentricité statique, dynamique et mixte [9]

A) Excentricite statique

Cette excentricité se produit lorsque le centre transversal du rotor ne coincide pas avec le
centre transversal du stator, est modélisée en décalant la position du rotor de 10%, 30% et 50%

respectivement.de plus, I’axe de rotation est défini comme 1’axe du rotor, car la largeur de

9
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I’entrefer ne doit pas varier avec la position du rotor dans 1’excentricité statique et la position
de I'entrefer radial minimum est fixe, c'est-a-dire que pendant toute la rotation du rotor, il y a

toujours un point ou I'entrefer est minimal et un point ou il est maximal, comme le montre la

figure.1.10 [13][14]

centre transversal
du rotor

Figure 1.10: excentricité statique [11]

B) Excentricité dynamique

L'excentricité dynamique est modélisée en déplacant la position du rotor comme dans
I'excentricité statique, mais cette fois, I'axe de rotation reste I'axe du stator, cela signifie que
I'axe de rotation ne coincide pas avec l'axe du rotor. Ainsi, vu de n'importe quel point de

I'entrefer entre le stator et l'air, et la largeur de I'entrefer a une valeur minimale qui varie

dans temps et I'espace en fonction la position du rotor comme le montre la figure. 1.11. [13][14]

centre de
otation du
O Tto R

"' «< >

centre
tramsversal
du stator

centre
transversal
duz rotox

=

Figure 1.11: Excentricité dynamique [11] [13]
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C) Excentricité mixte :

L’excentricité mixte une combinaison de l'excentricité statique et de l'excentricité
dynamique. Dans ce modeéle, la largeur de I'entrefer change avec la position du rotor, comme
dans le cas de I'excentricité dynamique, mais ce changement se produit plus prés d'un cété du
stator, comme le montre (figure.1.12). En outre, I'axe de rotation est défini en tout point entre
les axes du stator et du rotor et le contre du stator et rotor et 1’axe de rotation sont déplaces uns

par rapport aux autres.

L'excentricité mixte peut causer des dommages au moteur en raison fréquences induites
parla combinaison de I'excentricité statique et dynamique dans le courant d'alimentation d'un
moteur a induction. [11][13]

centre de
Stator

i I rotation I

centre de
rotation

centre
de rotor

I'entrefer change
avec la position
du rotor

Figure 1.12: excentricité mixte [13]

L'apparition de I’excentricité de I'entrefer peut introduire la composante harmonique spécifique

dans le spectre du courant du stator. a des fréquences ( f;) données par 1’expression ci-dessous.

fa = [GeNy £0) 2 40| £ (1.1)

Ou:
e N, le nombre de barres rotoriques.

e f; estlafréquence fondamentale.

e S estle glissement.

11
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e N, le nombre d'ordre d'excentricité : n; = 0 pour I'excentricité statique et ng = 1,2,3 ...

pour l'excentricité dynamique.
e P le nombre de paires de poles,

e VU l'ordre des harmoniques de temps de la FM.M, (v = +1,+3,+5,17,.. etc.)

De plus, si les I'excentricité statique et I'excentricité dynamique se produisent simultanément

,on peut observer une harmonique spécifique autour de la fréquence fondamentale donnée par :

fmix = fs £mfy (I.2)
ou
fr=="fietm=123.. (13)

1.3.1.2 Défauts des roulements :

Les roulements sont des dispositifs largement utilisés dans industries pour réduire le
frottement des parties rotatives des machines, Il est considéré comme I'un des plus importants
composants des machines tournantes, en outre le taux de défaillance éleve par rapport aux autres
composants de la machine. En effet, selon des recherches antérieures, on sait que les roulements
sont & l'origine de 40 & 50 % des défaillances de machines, et leur défaillance peut entrainer une
panne totale de la machine et générant ainsi des pertes de productivité imprévues pour les

installations de production. [15]

Les défaillances des roulements résultent généralement d'un montage incorrect, d'une
mauvaise lubrification, mauvais choix de matériau a I'étape de fabrication, et la dégradation
d’un roulement dans les machines tournantes se traduit généralement par un écaillage des

surfaces en contact (bagues et éléments roulants) qui s’étend et évolue dans le temps. La

degradation peut étre localisée ou généralisée. Comme le montre la figure 1.13. [16]

-
Figure 1.13: dégradation d'un roulement [16]
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En présente dans la figure 1.14 le dimensionnement d’un roulement a billes :

Angle de contact

—
-~
=
-
=
o=
.

[ B3 22

3 & . Diametre de la bille

Figure 1.14: Dimensions d’un roulement a billes [9]

Les défaillances des roulements qui sont généralement couverts par la catégorie des
défauts liés a I'excentricité, en raison les défauts de roulement peuvent se manifester sous forme
de défauts d'asymétrie du rotor et qui peuvent définir la relation entre les vibrations des
roulements et les spectres du courant statorique , Ce qui peut s’expliquer par excentricité de
I'entrefer produit des anomalies dans la densité du flux d'entrefer, Puisque les roulements a
billes supportent le rotor, n'importe quel défaut de roulement produira un mouvement radial

entre le rotor et le stator de la machine.

D’autre part, les défauts au niveau des roulements dépend aussi de la partie défectueuse,
soit dans la partie intérieure ou dans la partie extérieure, et ont plus les défauts liés aux
roulements a billes peuvent étre classés comme suit : défaut de la bague extérieure, défaut de
la bague intérieure, défaut de la bille, défaut de la cage et les fréquences générées par les
différents défauts des roulements a billes, sont exprimées par :

e Défaut de la bague intérieur :

N D
foint =i (14 5 cos ) @4

Défaut de la bague extérieure :

&cos ﬁ) 1.5)

Ny
foext = Tfr (1 - D,
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e  Défaut de la bille :
D¢ Dy 2
friu =D—bfr (1—#“’52 ﬁ) (1.6)
o Défaut de la cage :

fcage :];—T(]_—I;—IC’COSIB) (|.7)

Ou

D,, le diametre d'un élément roulant, D,. la distance entre les centres des billes diamétralement

opposees, N, est le nombre d'éléments roulants, 8 angle de contact des billes avec les bagues
du roulement pour supporter des charges radiales et axiales ,et f; est la fréquence de rotation
du rotor.[9][17]

1.3.1.3 Défaillances du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causés a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une
analyse harmonique des courants absorbés par la machine. [3]

1.3.1.4 Défaillances de 1'arbre

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une fracture
nette de l'arbre provoquant ainsi un arrét irremédiable de la machine asynchrone. Les milieux
corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine. Par exemple, I'hnumidité
peut provoquer des micro-fissures et conduire a une destruction compléte de la machine. Une
excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des efforts considéerables sur l'arbre
moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par
ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse visuelle

de I'arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance. [3]
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1.3 .2 Défauts d’ordre électrique

Les défaillances d’origine électrique peuvent, dans certain cas, étre la cause d’un arrét
de la machine (au méme titre que les défaillances d’ordre mécanique). Ces défaillances se
séparent en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les défaillances qui apparaissent
au niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits

électriques rotoriques.

1.3 .2 .1 Défaillances des circuits électriques statoriques

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer a titre d'exemple, les défauts de type
courts-circuits inter-spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de
défauts peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. On
peut citer aussi les courts-circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase
et la carcasse metallique de la machine ou entre deux phases statoriques, Les courts-circuits
entre spires est donc le defaut le plus fréquemment rencontré au stator, la fréquence

caractéristique de ce défaut est :

fcc=fs[§(1—s)irk] (1.8)

On peut clarifier les différents défauts possibles de court-circuit par la Figure. 1.15.

Entre spire
Ouverture de phasec

Entre phase

=" ¢ / Entre bobine

o X
S . .

p =

{ = '/')

Bobine a ls\tsn'e = &

Figure 1.15 :Représentation des différents défauts statoriques possibles [17]
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Figure 1.16 :Exemples de dégats dus au défaut de court-circuit statorique d’un moteur
asynchrone [17]

1.3 .2 .1.1 Court-circuit entre spires

Ce défaut entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affecte, une
1égere variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie
les courants dans le circuit rotorique. Les courts-circuits entre spires de la méme phase
apparaissent, soit au niveau des tétes de bobines, soit dans les encoches. Ceci a pour
consequence une augmentation de la température au niveau des enroulements et, de ce fait, une

dégradation accélérée des isolants [02]

Court-circuit entre spi

Figure 1.17 :Court-circuit entre spires [02]

1.3 .2 .1.2 Court-circuit entre phases :

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions
ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de

I'incidence de ce défaut sur le systéme.

L'apparition d'un court-circuit proche de l'alimentation entre phases, induirait des

courants trés élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d'alimentation et/ou a la
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disjonction par les protections. D'autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases

engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs. [18]

—YYY— )
o
LAYV e

Courant de circulation /cir,

Court-circuit entre deux faisceaux
Courant de circulation icir.

Figure 1.18: court-circuit entre phases [02]

1.3 .2 .1.3 Défauts de circuit magnétique

Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du
fonctionnement de la machine, qui a son tour peut accentuer le probléme par des phénomenes

de surchauffe, de surtension, d'élévation importante du courant. [18]

1.3 .2 .1.4 Défauts de la boite a bornes

Les vibrations excessives de différentes origines peuvent conduire a un desserrement des
boulons de la boite a bornes, ce qui mene a une rupture d’une phase en cours de fonctionnement.
La contamination par des corps étrangers (poussiére, graisse,), peut aussi induire un arc entre
les prises de connexion. Il en résulte une rupture d’une phase ou un court-circuit entre les

phases. [19]

1.3 .2 .2 Défaillances des circuits électriques rotoriques

Deux types de défaillances peuvent apparaitre au rotor d'une machine asynchrone a
cage d'écureuil. La cage étant composée de barres et d'anneaux de court-circuit en aluminium
ou en cuivre, une rupture partielle ou totale d'un de ces composants peut étre considérée comme
un défaut electrique rotorique. L'apparition de ce type de défaut peut étre d'origine diverse. En
effet, la rupture d'une barre ou d'un segment d'anneau de court- circuit peut étre due a plusieurs
phénomenes qui sont souvent indépendants les uns des autres. Nous pouvons citer par exemple
une mauvaise utilisation de la machine asynchrone (charge trop importante) ou encore
I'environnement hostile dans lequel elle fonctionne. Une deéfaillance au niveau de la cage

rotorique se situe généralement a la jointure entre une barre et un anneau de court-circuit. [20]
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1.3.2.2.1 Rupture du Barres
Lorsqu'une rupture se produit au niveau des barres ou a la jonction entre les barres et
I'anneau de court-circuit, I'amplitude des harmoniques a certaines fréquences est révélatrice

d'un défaut.

Lorsque nous alimentons le moteur a partir d'un variateur de fréquence, les fréquences de défaut
caractéristiques sont modifiées par rapport a I'alimentation du moteur directement a partir du

réseau. Nous devons maintenant analyser lI'amplitude des harmoniques aux fréquences

suivantes:
fo = fs(k £ 2ns) (1.9)
ou:

e "s"est le glissement du moteur au moment ou nous tirons du courant du stator.
e fsestlafréquence d'alimentation des courants du moteur.

e n=1,23...,

e kestun facteur qui dépend de la stratégie de commutation du convertisseur de fréquence.

PWM, six étapes, etc.[21]

Lihe barre casseée

Figure 1.19 : Défaut d'une barre cassée.[20]
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1.3.2.2 .2 Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit

La cassure de portion d'anneau est un défaut qui apparait aussi fréqguemment que la
cassure de barres. Ces cassures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneaux, d'autant que les portions d'anneaux de court-

circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotorique.[22]

Figure 1.20 : Rupture d'une portion d'anneau de court-circuit [20]

I.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons abordée les différents éléments de base du moteur
d'induction a cage d’écureuil)stator,rotor,paliers), Avec une mention de dysfonctionnement du
moteur en mode de fonctionnement, soit mécanique, soit électrique, ou bien encore magnétique.
Qui, grace a une compréhension approximative du comportement de ces défauts, peut générer

une contribution supplémentaire pour 1’industrie.
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Chapitre 2 :

Maintenance et analyse vibratoire

1.1 Introduction :

Les machines industrielles vibrent d’ou la nécessité d’interpréter leurs vibrations dans
le but de déterminer les différentes anomalies. Les vibrations sont freqguemment utilisées dans
le domaine de la maintenance, qui dépend, par exemple, de la prédiction d'un point de

défaillance susceptible de se produire dans le futur en analysant les vibrations émises, Cela en

Fait un outil plus efficace dans 1’industrie.

Ce chapitre vise a donner un apercu des différents types de maintenance avec les
avantages et incontinents pour chaque type, Un rappel des principes de base de ’analyse
vibratoire.

1.2 La Maintenance

11.2.1 Définition de la maintenance

Selon d'AFNOR X60 010 (Association Francaise de Normalisation), la maintenance est
: « ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou
en mesure d'assurer un service déterminé » en lui ajoutant «au colt optimal».
La définition de la maintenance fait donc apparaitre quatre notions :
e Maintenir : qui suppose un suivi et une surveillance.
e Rétablir : qui sous-entend I'idée d'une correction de défaut.
o Etat: qui précise le niveau de compétences et les objectifs attendus de la maintenance.
e Cout optimal : qui conditionne I'ensemble des opérations dans un souci d'efficacité

économique. [37]

11.2.2 Objectifs de la maintenance
Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la figure 11.1, sont nombreux :

e Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais.
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e Optimiser les actions de maintenance (exemple : réduire la fréquence des pannes).

e Contribuer a la création et au maintien de la sécurité au travail.

e Consolider la compétitivité de I'entreprise (exemple : améliorer la productivité) [38]

e EEminer les
défaillances —_— nfervensons
urgentes
Moins de :
= Coat giobal du
depenses bien menimum
Obstenir le
disponibilité rendemens
maximum
Sassfare les
qualité du service exigences
du chent

Figure 1.1 : Schématisation des objectifs de la maintenance [38]

Objectifs de la
MAINTENANCE

11.2.3 Les différents types de maintenance :

Il existe deux principales familles de maintenance que I'on peut repérer sur la figure 11.2 :
la maintenance corrective (rétablir) et la maintenance préventive (maintenir). La maintenance
corrective est celle que le systéeme subit lorsque la panne est déja présente et qu'il faut réparer.

La maintenance préventive est celle qui permet D'anticiper et de prévenir les défaillances [38]

Maintenance

Maintenance Maintenance
préventive corrective
. 3 E—
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle palliative curative
Maintenance
prédictive

Figure 11.2. Les différents types de maintenance [37]
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11.2.3.1 Maintenance corrective

La maintenance corrective repose sur l'intervention en cas de panne, qui se manifeste par
I'effondrement d'un équipement ou d'une installation, c'est-a-dire l'interruption soudaine de la

production. On peut distinguer deux variétes : [39]

A) Maintenance corrective avec élimination des défauts

Dans ce cas, I'entretien consiste a effectuer des réparations d'urgence, en remplacant les
éléments endommages. Elle est normalement effectuée sous une forte pression afin d'éviter

les baisses de production.

Ce type de maintenance ne consiste pas seulement a remplacer les éléments défectueux
mais aussi a éliminer la cause de la panne. Elle offre donc des solutions plus durables ainsi

gu'une disponibilité et une fiabilité accrues a long terme.

niveau de pertormance
K
performance optimale} ‘ —\
«— arrét brusque
arrét fortuit suite a
dégradation —*
réparation dépannage
TBF |TA |  TBF TA | TBF TA | t

Figure 11.3 : Evolution du niveau de performance en maintenance corrective [41]

11.2.3.1.1 Avantages de la maintenance corrective

e Aucune capacité analytique élevée ou infrastructure technique ou administrative n'est
requise.

e Elle élimine les avaries et les altérations qui empéchent le bon fonctionnement de

quelques éléments matériaux grace a la réparation.

11.2.3.1.2 Inconvénients de la maintenance corrective
e Des interruptions de production imprévisibles qui peuvent entrainer des dommages et

des ruptures de chaine de proportions inconnues.
e Réduction de la durée de vie utile des équipements et des installations.

e Risque de défaillance d'articles difficiles a obtenir. [39]
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e Nécessité d'un stock important de piéces détachées.

11.2.3.2 Maintenance préventive

Cette forme de maintenance est née de la nécessité de remedier aux inconvenients de
la maintenance corrective. L’objectif de la maintenance préventive est de réduire la
probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’une machine, Les
opérations de cette maintenance sont effectuées par des interventions prévues, préparées et
programmées selon des critéeres différents pour éviter une défaillance possible. La
maintenance préventive comprend généralement un certain nombre d'activités
caractéristiques : [39] [40]

e Nettoyage et entretien réguliers.

e Lubrification des endroits de frottement.

e Entretien des équipements et protection contre les agents environnementaux.
e Larévision partielle ou globale.

e L’analyse des signaux vibrations (mesure) et des huiles.

e Réparation et remplacement des points du systéeme identifié comme des points faibles.

11.2.3.3. La maintenance préventive systématique

La maintenance préventive systématique inclut les actions de maintenance requises par
les dispositions légales et/ou réglementaires. Elle inclut au minimum la planification formelle,
la description claire et précise du travail a effectuer (lubrification, changement de filtres,
remplacement des roulements, etc.) et I’enregistrement du travail accompli. Cette définition est

illustrée dans la figure 11.4 avec : [41]

T : la période d'intervention prédéterminée.

Ips : chaque intervention préventive systématique.

I @I - ﬂl s3 >
5 ﬂ psl ps2 ps3 t d’usage

T T 4 B T

<
<%

A
Y
A
\
Y
A

Figure 11.4: lllustration du principe de la maintenance systématique [42]
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La maintenance préventive systématique est souvent la premiere stratégie de maintenance
Préventive qui est mise en place dans un secteur productif car c’est celle qui a priori, parait la
Plus simple & mettre en ceuvre, mais, elle peut parfois s’avérer onéreuse par le caractére
Systématique des interventions et des remplacements de pieces sans signe avant- coureur de
Défaillance. [42]

11.2.3.4. La maintenance préventive conditionnelle

La maintenance préventive subordonnée a un type d’événement prédéterming,
(Autodiagnostic, information d’un capteur, mesure d’une usure, Mesure de température, Mesure des
vibrations des bruits), révélateur de 1’état de Dégradation du bien. La maintenance conditionnelle est
donc une maintenance dépendant de I’expérience et faisant intervenir des informations recueillies
en temps réel. La maintenance conditionnelle permet donc d’éviter les inconvénients de la

maintenance systématique [43]

£_temps de reaction

niveau de performance mesure du

parametre alarme -
performance optimalel
seuil d'alarme
seuil d"admissibilité je———arrét
mntervention prévenfive prévisionselle je—1ntervention préventive condmor{
TBF TA TBF t

Figure 1.5 : Evolution du niveau de performance en maintenance préventive conditionnelle
ou prévisionnelle. [41]

11.2.3.4.1 Avantages de la maintenance préventive

Le principal avantage de la maintenance préventive et la réduction temps d'arrét, obtenue en

introduisant une certaine périodicité dans I'observation et la reparation du systeme.

11.2.3.4.2 Inconvénients de la maintenance préventive

Les inconvénients de cette forme de maintenance découlent de la difficulté d'estimer
correctement le temps nécessaire pour effectuer les interventions : si le fonctionnement normal
d'un systeme est interrompu et que sa durée de vie utile est inutilement altéree, sa réserve

d'utilisation sera totalement gaspillée, en plus de produire une accumulation inutile d'activités
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préventives qui augmentent les dépenses et réduisent la disponibilite. En revanche, si la

programmation préventive est retardée par rapport a la panne, la maintenance corrective

remplace la maintenance préventive. [39]

11.2.4. Niveaux de maintenance

La norme NF X 60-010 définit, a titre indicatif, quatre niveaux de maintenance

(Tableau 11.1) :
Tableau Il.1 : les quatre niveaux de maintenance [44]
niveau 1 niveau 2 Niveau3 niveau 4
- réglages opérations TP travaux importants
- reglag P identification et mp
simples - pas mineures de . : de maintenance
travaux . : diagnostic de -
de démontage maintenance annes corrective ou
ni ouverture préventive P préventive
sur place ou atelier spécialisé
lieu sur place sur place dans atelier de avec outillage
maintenance général
équipe avec
exploitant du technicien technicien encadrement
personnel . s TNy ;
bien habilite spécialisé technique
spécialisé
remise 4 7610 intervention sur
. identification de matriel dont la
d'un automate changement "y .
exemple A n , . I'élément remise en seste
apres arrét d'un relais e .7
. défaillant soumise a
d'urgence e o
qualification

11.2.5 : les fonctions de la maintenance : (norme FD X 60-000)

» Etude : Sa mission principale est I'analyse du travail a réaliser en fonction de la politique de
la maintenance choisie. Elle implique la mise en oeuvre d'un plan de maintenance avec des

Obijectifs chiffrés et des indicateurs mesurables.
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» Préparation : La préparation des interventions de maintenance doit étre considérée comme
une fonction a part entiere du processus maintenance. Toutes les conditions nécessaires a la
bonne réalisation d’une intervention de maintenance seront ainsi prévues, définies et
caractérisées. Une telle préparation devra bien sir s’inscrire dans le respect des objectifs
généraux tels qu’ils sont définis par la politique de maintenance : colt, délai, qualité,

sécurité, ... [43]

» Ordonnancement : La fonction ordonnancement est le chef d’orchestre de la maintenance.
Elle a la responsabilité de la synchronisation des actions de maintenance internes ou
externalisées. Les missions principales de 1’ordonnancement sont la planification des
travaux, 1’optimisation des moyens en fonction des délais et chemins critiques, et le

controle de I’avancement des travaux.

> Réalisation : La fonction réalisation a pour objet d’utiliser les moyens mis a disposition,
suivant les procédures imposées, dans les délais préconisés, pour réaliser dans les régles

de I’art, une tache définie et remettre le matériel dans un état spécifié. [45]

» Gestion : La fonction gestion du service maintenance devra étre capable d'assurer la
gestion des équipements, la gestion des interventions, la gestion des stocks, la gestion

des ressources humaines, et la gestion du budget [41]

11.3 Généralité sur les signaux :

11.3.1 Définition d’un signal :
Un signal est la représentation physique de I’information qu’il transporte de sa source a
Son destinataire. Il sert de vecteur a une information. Il constitue la manifestation physique
D’une grandeur mesurable (courant, tension, force, température, pression, etc.). Les signaux
Sont des grandeurs électriques variant en fonction du temps x(t) obtenues a 1’aide de
Capteurs. [37]

11.3.2 Classification des signaux :

Les signaux peuvent étre classés selon leurs propriétés :

- signaux continus ou discrets.
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- Signaux déterministes ou aléatoires.

- Signaux périodiques ou apériodique.

Comme illustré par la figure 11.6 le signal peut étre :

e signal a amplitude et temps continus (signal analogique)

e signal a amplitude discreéte et temps continu (signal quantifié)

e signal a amplitude continue et temps discret (signal échantillonné)

e signal a amplitude discrete et temps discret (signal logique ou numeérique)

signal analogique sft) Signal quantfié sqit)
[ = f
as — — ob———1—FH
DE N
[ 7/ -—|~ a5 ]l; - [
.3 2 A 5 : 10 12 o 2 4 B : 0 12
Signal échantillonné sinTe) . Signal numérique Sg(nTe) .
|
f T ki \ IR /' B
o > — a5 /i, q\
a5 e 4 . E.'\
a 2 o 12 0 2 4 6 8 0 1

Figure 11.6: Classification des signaux [37]

11.3.3 Types de signaux :
La figure 11.7 représente les différents types des signaux vibratoires.
11.3.3.1. Déterministe

Des signaux (périodique ou non périodique) dont I’évolution en fonction du temps
Peut étre parfaitement décrite par un modele mathématique. Ces  signaux proviennent de
phénomeénes pour lesquels on connait les lois physiques correspondantes et les conditions
Initiales, permettant ainsi de prévoir le résultat, ainsi est possible de déterminer son amplitude

pour tout instant « t »

A) Peériodiques : un signal est dit périodique si les variations de son amplitude se
Reproduisent réguliérement au bout d'une période T constante.

Onadoncpourtout x(t+T7T)=x(t)tER (1.1)
B) Non périodiques : un signal est dit non périodique s’il n’est pas périodique, mais,

Existe a tout instant « t ».
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11.3.3.2 Signaux aléatoires :

Le signal aléatoire fait intervenir deux notions :

» Lanotion de signal c’est a dire une mesure qui dépend d’un ou plusieurs paramétrent
D’espace, le plus souvent le temps.

» Lanotion d’aléatoire qui fait que, a un instant t donné, la mesure n’est pas certaine

Mais dépend du hasard. Cet aspect est appelé ’aspect stochastique et on parle indifféremment

De signal aléatoire ou de signal stochastique.

Ce sont les signaux qui ont caractere non reproductible et imprévisible. [37] [44]

{ Vibrations J

|
[Statlomlau'e { Non-stationnaire ]
|

Figure 11.7 : les différents types des signaux vibratoires [42]

11.4 Analyse vibratoire :

Le mouvement ou la vibration d'une machine est principalement di a l'interaction des
forces dans la machine. Sur la base de ce précepte, l'analyste doit étre clair sur le concept des
forces qui peuvent provoquer le mouvement et toujours garder cela a I'esprit lorsqu'il effectue
une analyse des vibrations. Les exemples typiques sont : le déséquilibre, le désalignement,
I'excentricité, le desserrage des composants, la lubrification inadéquate, etc. L'objectif de

I'analyste est d'identifier les forces indésirables qui interagissent au sein de la machine. [46]

11.4.1 Définition d’une vibration :

Un systeme mécanique est dit en vibration lorsqu'il est animé d'un mouvement de va-et-vient
autour d'une position moyenne, dite position d'équilibre. Si I’on observe le mouvement d’une
masse suspendue a un ressort, on constate qu’il se traduit par :

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

« Une accélération : variation de la vitesse par rapport au temps. [45]

11.4.2 Caractéristiques d’une vibration :

Une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude et sa nature.
A. Fréquence

La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomene se répete en un temps donne.
Lorsque 'unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s'exprime en hertz [Hz].

1 hertz = 1cycle/seconde.

Une vibration qui se produira 20 fois par seconde aura donc une fréquence f de 20 hertz. [41]

B. Amplitude

L’amplitude d’une onde est la valeur de ses écarts au point d’équilibre. On peut définir :

e L’amplitude maximale par rapport au point d’équilibre appelée amplitude créte (Vc) ou
Niveau créte.

e L’amplitude double, aussi appelée I’amplitude créte a créte (Vece) (peak to peak) ou niveau
Créte a créte.

e L’amplitude efficace (\Veff), aussi appelée RMS (root mean square) ou niveau efficace
(Voir Fig. 11.8).

vc Vcc

Veff =37~ 272 (I1.2)

A1 e
]f\/\f

c/c

Fig. 11.8: Les amplitudes d’un signal vibratoire quelconque [42]

Ainsi les mesures d’amplitudes sont généralement prisées comme suis :

29



Chapitre 11: Maintenance et analyse vibratoire

Tableau I1.2: I’indicateur de surveillance et I’amplitude correspondante [42]

Indicateur de surveillance Amplitude généralement mesurée en
Déplacement x Valeur/créte (V) Valeur créte a créte (Vec)
Vitesse v Valeur créte Valeur efficace (Vg )
Accélération y Valeur efficace (Vqg)

C. Nature d’une vibration

Une machine tournante quelconque en fonctionnement génére des vibrations que I'on peut

classer de la fagon suivante :

e Les vibrations périodiques de type sinusoidal simple [Figure 11.9: a] ou sinusoidal
complexe [Figure 11.9: b]

e Les vibrations périodiques de type impulsionnel [Figure 11.9:c]

e Les vibrations aléatoires de type impulsionnel [Figure 11.9: d]

e ——
[, A N
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l’ \ [/ \ |
\ [\ (> > > -
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/ \
\/ /
~a- b -C~ d
o J

Figure 11.9: Nature d’une vibration [41]

11.4.3 Représentation du signal vibratoire
Le signal vibratoire délivré par un capteur peut étre représenté de différentes fagons.
11.4.3.1 Représentation temporelle

La représentation de chagque événement en fonction de sa progression dans le temps.
Cette représentation est d’ailleurs utilisée pour suivre le comportement vibratoire d’une

Machine en fonction de ses parametres de fonctionnement.

11.4.3.2 Représentation spectrale (ou fréquentielle)

Le spectre est le concept fondamental de I'analyse en fréquence. C'est la
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Représentation d'un signal dont I'amplitude ne serait plus donnée en fonction du temps mais

en fonction de sa fréquence. [47]

I vibration composée

——
| temps

figure 11.10: Traitement FFT d'une forme d'onde vibratoire complexe [48]

11.4.4 Caractéristiques d’un signal vibratoire :

Les signaux vibratoires ont une structure complexe, et sont constitues de différentes

composantes :

e Une partie du signal provient des phénomenes cycliques (déterministes ou non) se
produisant dans le systeme, comme la rotation des arbres, les chocs des engrénements, les

mouvements existants au sein d’un roulement. . .,

e Une partie aléatoire, due aux phénomenes parasites générés lors du fonctionnement d’un
systeme (jeu, frottement, ...)
Ces signaux ne sont globalement pas stationnaires. En effet, ils ne sont pas indépendants

Du temps méme si la vitesse de fonctionnement reste constante. [49]

11.4.5. Les capteurs de vibration :

Les capteurs de vibration ont pour but de transformer une vibration mécanique
En un signal électrique. Selon la gamme des fréquences étudiées, un capteur doit mesurer soit
le déplacement, la vitesse, ou 1’accélération. Ces trois grandeurs peuvent étre appréhendées
par des systemes différents les uns des autres et on distingue trois principes plus

particulierement utilisés :

e Déplacement : principe des courants de Foucault.
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e Vitesse : principe électrodynamique.

e Accéleération : principe piézo-électrigue.

A) Capteur de déplacement :

Le capteur de déplacement est un instrument qui produit un signal électrique
directement proportionnel au déplacement relatif de la vibration d'un arbre ou d'un rotor. Il est
monté en permanence a l'intérieur du palier (figure 11.11). 1l s'agit d'un capteur "non-contact",
c'est-a-dire que le capteur n'entre jamais en contact avec la surface en vibration.

Le capteur de déplacement est utilisé pour toutes les applications ou la surveillance des jeux

entre les arbres et les paliers s’avérent essentielle.

Figure 11.11 : Prosimetre monte sur un palier [41]

B) Capteurs de vitesse :

Le capteur de vitesse produit un signal électrique directement proportionnel a la vitesse
de la vibration, est se compose essentiellement d'une bobine supportée par des ressorts et d'un
aimant permanent fixé au boitier du capteur (figure 11.12 ). L'aimant fournit un puissant champ
magnétique autour de la bobine suspendue. Lorsque le capteur est fixé sur une machine qui
vibre, I'aimant permanent suit le mouvement de la vibration pendant que la bobine demeure

stationnaire.

Dans ces conditions, le mouvement du champ magnétique qui traverse la bobine génere une
tension dont I'amplitude est proportionnelle a la vitesse de la vibration. Le signal est ensuite

transmis du capteur au mesureur de vibrations.
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Aimant
Bobine
— N
va
Masse
Ressort

Figure 11.12: schéma de vélocimétrie [50]

C) Capteurs d’accélération (accélérométres) :

Les éléments actifs de ce type de capteur sont des disques de cristal piézoélectrique est
placé entre la base et la masse, lamasse présentant la propriété de transformer une
sollicitation mécanique (pression ou cisaillement) en charge électrique. Lorsque le capteur est
soumis a une vibration, les masses exercent une pression alternative sur les disques qui, grace
a leur effet piézo-électrique, créent une variation de charge électrique proportionnelle a la

force appliquée et donc a I'accélération des masses.[51]

3¢ Boitier

— Ressort

Masse sismique

Disque piezoelectrique

Connecteur

Base

Figure 11.13. Schéma de principe d’un accéléromeétre [51]

I1.4.6. Choix de I’emplacement des capteurs :

L'emplacement et le montage du capteur de vibrations constituent la partie la plus critique de
la collecte de données sur les vibrations. A cet égard, le point de mesure, c'est-a-dire I'endroit
de la machine ou les vibrations doivent étre mesurées, doit &tre choisi en tenant compte de

différents critéres. Dans les machines tournantes, les vibrations sont générées par des forces
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cycliques internes qui ne peuvent étre mesurées directement. Ce qui est réellement mesuré est

la transmission de ces forces cycliques a travers la structure de la machine.[52]

A) Reégles de sélection du point de mesure

e |l doit étre situe le plus prés possible du support de I'arbre (palier ou roulement).

o |l doit étre accessible et identifiable.

¢ Elle ne doit pas étre mesurée les vibrations sur des couvercles, des piéces mobiles, des
arbres rotatifs.

e Le point de mesure doit présenter une surface adaptée au placement du capteur.

e Les points doivent é&tre nommés ou numérotés de maniére claire, et placés sur l'itinéraire

dans le sens de la transmission de I'énergie. [52]

B) Orientation du point de mesure

Pour chaque point de mesure, deux orientations radiales par rapport a I'axe de la machine
et une orientation axiale, En outre, il est important d'éviter les mesures tangentielles. Par exemple
les efforts liés a la rotation de I'arbre comme un balourd ou un désalignement et dont les

amplitudes seront plus grandes dans le cas d'une mesure effectuée dans un plan radial. [37][52]

Figure. 11.14: Choix directionnel pour la prise de mesure [51]
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11.5. Conclusion

Ce chapitre est un apercu de la maintenance et de I'analyse des vibrations des machines,
L’importance de I’analyse des vibrations réside dans 1’application correcte de la maintenance,
Ainsi, une machine ou un élément sera réparé ou remplacé au bon moment, c'est-a-dire apres
avoir atteint le maximum de sa durée de vie utile, mais avant qu'il ne tombe en panne et ne
provoque un arrét non planifié, Les avantages de 1’analyse des vibrations dans la maintenance
peuvent étre résumeés en deux points, D'une part, il permet de détecter et d'identifier les défauts
naissants sans devoir arréter ou démonter la machine et, d'autre part, il permet de suivre

I'évolution du défaut dans le temps jusqu'a ce qu'il atteigne des niveaux inacceptables.
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Chapitre 111 :
Transformées d'ondelettes

II1.1 Introduction

Les transformations sont la base du traitement du signal, ils vise a améliorer et réduire
les bruits. La transformée de Fourier est considérée comme la transformation linéaire la plus
connue. Cette transformation permet d’explorer la composition fréquentielle du signal et par
ses propriétés de lui appliquer facilement des opérateurs de filtrage. Cependant, tres t6t dans
I’histoire du traitement de signal, il est apparu que la décomposition obtenue n’est pas toujours
satisfaisante.

Pour cette raison Gabor découvrait la premiéere forme de la représentation temps-
fréquence, sa technique consiste a découper le signal en différentes plages ou fenétre de
longueur fixe. Chaque segment du signal limité par une fenétre est étudié séparément des autres
par I’analyse de Fourier. L’ inconvénient majeur de ce procédé est que 1a longueur de la fenétre
étant fixée, il n’est pas possible d’analyser simultanément des phénomeénes dont les échelles de
temps sont différentes. En 1982, J. Morlet ouvre la voie conduisant a la solution en construisant
I’analyse en ondelettes. Les recherches tant théoriques qu’appliquées se sont treés largement
développées ces derniéres années au point que les ondelettes sont maintenant tres a la mode et

qu’on a parfois voulu en faire 1’outil le plus adapté a tous les problémes. [23]

La transformée en ondelettes est une technique de traitement du signal non stationnaire
qui permet de cartographier un signal transitoire en une représentation temps-fréquence. Cette
méthode permet de filtrer et d'extraire les caractéristiques fondamentales d'un  signal (telles
que le temps, la fréguence, I'amplitude, etc.) au moyen d'une analyse multi-résolution, dans

laquelle les caracteéristiques d'intérét peuvent étre analysées en détail.

La transformation en ondelettes et la transformation de Fourier (FT) sont toutes deux
des outils utilisés pour traiter un signal afin d'en modifier la nature, d'observer facilement des
modeles ou d'analyser des comportements. Mais l'analyse en (WT) et st efficace pour I'analyse
des signaux car elle permet de représenter le signal dans une échelle de temps et Elle différe de

la transformation fourier en fournissant une analyse a résolution adaptative, ou des fenétres
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étroites sont utilisées pour analyser les données a haute fréquence et des fenétres larges pour
analyser les données a basse fréquence, mais c'est mieux que la transformation de fourier En
raison de I’inefficacité de (FT )dans 1’analyse du signal n’est pas constante et il n'est pas

possible de représenter l'instant exact auquel une certaine fréquence change [24]

I11.2 Analyse de Fourier

Cette analyse a été utilisée dans de nombreuses branches des sciences et constitue un
outil puissant dans le traitement des signaux périodiques. Elle est basée sur la transformation
d'une fonction définie dans le domaine temporel en une autre fonction définie dans le domaine
fréquentiel, et Cette transformation permet de décomposer un signal en ses composantes

sinusoidales de différentes fréquences. Comme le montre la figure II1.1.

Dans de nombreux cas, I'analyse par transformée de Fourier est extrémement utile, Mais
dans certaines applications sur d’autres signaux, il n’est pas utilisé. En effet, lorsqu'on passe un
signal dans le domaine fréquentiel, on perd les informations liées au temps, plus précisément,
lorsqu'on observe un signal par transformée de Fourier, il est impossible de déterminer quand

un certain événement se produit ou quand une certaine fréquence est présente. [25][26]

'm‘,m\m'w‘.wlu;w\w»

Fourier
Trensform

Time

Frequency

Figure. ITL.1: Schéma de la transformation de Fourier [26]

II1 .2.1. Transformer en Séries de Fourier

Au 19°™ sigcle 1822 , le mathématicien francais J. Fourier a montré qu'une fonction
périodique pouvait étre décomposée en une somme infinie de fonctions exponentielles

périodiques complexes. Soit x(t) et X(f) deux signaux représentant la méme grandeur
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physique, mais dans deux domaines différents. x (t) représente le signal original dans le

domaine temporel et X(f) est la transformée de Fourier du signal dans le domaine fréquentiel.

La transformée de Fourier permet le passage entre deux domaines de représentations
complémentaires ; temporelle et fréquentielle grace a Il'intégrale qui porte son nom et qui

s'exprime, pour une fonction x(t), par :

X(f) = [T x(t)e >t dt (IIL.1)

De méme, si I'on veut retrouver x(t) a partir de X(f), il faut connaitre le spectre pour toutes

les fréquences jusqu'a l'infini : [27]

x(t) = [T7 X (el df (I1.2)

II1 .2.2. Transformée de Fourier discréte

En mathématiques, la transformée de Fourier discrete (DFT) est un outil de traitement
numérique du signal, qui nécessite une fonction d'entrée d'une séquence temporelle discréte et
finie, ou cette séquence est typiquement générée a partir de I'échantillonnage d'une fonction
continue. La (DFT) est I'équivalent discret de la transformation de Fourier continue, si le signal
x(t) est échantillonné a des intervalles également espacées de At pour produire une séquence
discrete x,, = x(nAt) pour n € Z, la séquence échantillonnée peut étre représentée comme
produit de la fonction temps d'origine x(t) et d'un ensemble infini de fonctions Dirac §(t)

également espacées comme il est montré sur la figure II1.2, et que I'on peut présenter par : [28]

N - T

X(F) = [ (55 X(£)8(t — nA))exp(—j2nf)dt = £ Xnexp(—j2ufndt) (IIL3)

o5 - . ] T | |
iOgll by Al hy

4
|
{ -
W emprs discrdrisde (sac)

b-q—

Figure. II1.2 : Fonction sinusoidale discrétisée dans le temps [28]
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111.2.3 La transformée de Fourier rapide :

La transformée de Fourier rapide (FFT) est un outil fondamental du traitement des
signaux numériques, qui est un algorithme permettant de calculer la transformée de Fourier
discréte (DFT), Son importance réside dans le fait qu'il élimine une grande partie des calculs
répétitifs auxquels la (DFT) est soumise, ce qui permet d'obtenir un calcul plus rapide, en plus
de permettre une plus grande précision dans le calcul de la (DFT) en réduisant les erreurs
d'arrondi, Cependant, la (FFT) est une procédure plus efficace pour calculer la (DFT), car le
calcul direct de la (DFT) implique un nombre d'opérations proportionnel a n? (ou n est le
nombre d'échantillons), alors que la (FFT) nécessite d'utiliser un nombre d'opérations

proportionnel a n - log, (n).[29][30].
I11.2.4 Exemple d’application de la transformée de Fourier FT :

111.2.4.1 Signal stationnaire:

Dans notre exemple schématisé par la figure II1.3 on a appliqué la transformée de Fourier
d’un signal stationnaire composé d’une somme de deux sinusoides de déférents fréquences et
de déférents amplitudes (partie gauche) et le méme signal de méme amplitude (partie
droite).[9]
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Figure. I11.3:Représentation temporelle et fréquentielle 'somme de deux
simusodes|' F; = x; + x, [9]

111.2.4.2 Signal non stationnaire:

Dans le deuxiéme exemple on passe a un signal non stationnaire (succession de deux

sinusoides) de déférente amplitude (& gauche) et de méme amplitude (a droite).
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Succession of sin Succession of sin
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Figure. II1.4: Représentation temporelle et fréquentielle 'succession de deux

sinusoides' F; = x; @ x, [9]

D'apres les deux exemples précédents, on remarque que la transformée de Fourier nous
donne une bonne connaissance combien de fréquences existe mais sans aucune information ou
ses fréquences sont localisées dans le temps. Donc I ‘analyse est global, d'ou la difficulté
d'obtenir une information localisée dans le temps. Donc on ne peut pas étudier des signaux dont
la fréquence varie au cours du temps. (Les signaux non stationnaires). L'idée suivante consiste
a représenter notre signal en fonction du temps et de fréquence. On a donc une une description
fréquentielle. On passe alors a la transformée de Fourier a fenétre glissante (Short Time Fourier
Transform) STFT.[1]

I11.2.5. Analyse de Fourier par intervalles (STFT)

Dans un effort pour corriger la déficience présentée au point précédent, Denis Gabor a
adapté en 1946 la Transformée de Fourier pour pouvoir analyser une petite section du signal a
un certain moment (au moyen d'une sorte de fenétre). Cette adaptation est connue sous le nom
de STFT, qui fait passer un signal du plan temporel au plan temps-fréquence bidimensionnel,
comme le montre schématiquement la figure. ITL.5 [26], et Le STFT peut étre considéré comme
une version améliorée du FT. Cette transformation permet de surmonter les inconvénients de la
FT et donc de I'analyse des signaux non stationnaires en divisant le signal en petits segments
dans lesquels le signal peut étre supposé stationnaire et en calculant la FT de chaque segment
séparément, mais les informations ne peuvent étre obtenues qu'avec une précision limitée par
la taille de la fenétre. Plus la largeur de la fenétre est étroite, plus la résolution dans le domaine

temporel augmente et plus la résolution dans le domaine fréquentiel diminue. [25].
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3.

Frquency

| Transform |

Figure. II1.5: Schéma de la transformation de Fourier a intervalles (STFT) [26]

111.3. La Transformée en Ondelette

111.3.1 Historique

Elle a été introduit dans le langage mathématique par jean Morlet et Alex Grossmann en 1984.
Terme initialement francais, il a été ensuite traduit en anglais par wavelet, avec le Terme wave
(onde) et le diminutif let (petite). En 1986, Yves Meyer, reconnu comme un des fondateurs de
la théorie des ondelettes, rassembla toutes les découvertes précédentes, il en a Dénombré 16,
puis définit les ondelettes orthogonales. En 1986 Stéphane Mallat fit le lien Entre les ondelettes
et I'analyse multi résolution. Enfin, en 1987, Ingrid Daubechies mit au Point des ondelettes

orthogonales appelées ondelettes de Daubechies [27].

111.3.2 Définition :

L'analyse en ondelettes représente I'étape logique suivante apres la STFT : une technique
de fenétrage avec des régions de taille variable. L'analyse en ondelettes permet d'utiliser de
grands intervalles de temps dans les segments ou une plus grande précision est requise a basse
fréquence. [26], la transformée en ondelettes est un outil efficace pour lI'analyse locale de

signaux non stationnaires et transitoires rapides.
Toutes les fonctions de base de (WT) sont générees a partir de la dilatation, (variable

d'échelle (a) et de la translation), qui est responsable du changement de position du signal dans
le temps, (variable d'échelle (b).) [31]
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Tableau IIL.1: Transformations de translation et d'échelle dans une ondelette [31]

Translation Changement d'échelle Translation et changement d'échelle
Wi - b) —y (%) —y(=7)
Va' \a Va a

signal original

2 sl
‘I “Z'f-|!_! sacdbe Ao s o
1 AL A | Ll 5. Ank A A
U Yy | f
! translation /
a Nl 2 all g
grande -~ = cemccccccc———a —= — v
echelle !
‘ L 4
g '. " translation " '] 2
3 ! ——f oo m— vy :; v
' "
v
petite translation
echelle III |||
-‘ I. - - - - — | },

Figure. II1.6: processus de mise a I'échelle et de traduction [25]

Scalo

Amplituda

Wawelet - -
Transform Tima )
< Wavelet Analysis

Time

Figure. II1.7. Schéma de la transformation en ondelettes.[26]

La transformée en ondelette et représente un signal dans une sequence de coefficients
d'ondelettes finies, et peut étre défini par la fonction d'ondelette y(t) (également appelée
ondelette mére y(t) ).

Une ondelette est une forme d'onde de la durée limitée qui a une valeur moyenne zéro :
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fﬂo Y(t)dt =0 (I1L. 4)

Lorsqu'on parle d'une "ondelette mére", on indique le fait que les fonctions utilisées sont
dérivées d'une fonction principale, c'est-a-dire que I'ondelette mére est le modele ou le prototype
a partir duquel les autres fonctions sont générées. Ainsi, chaque famille d'ondelettes est définie

par l'expression suivante : [24]

1 /t—b
PYap(t) = Ew (T) ,a>0 (I1L. 5)

b : Facteur de translation.
a : Facteur de dilatation « Echelle >.

Pa,p(t): Ondelette mére.

p (ﬂ): Ondelettes enfants.
a

1
Vva
a toutes les échelles.

: Facteur de normalisation de I'énergie afin que le signal transformé ait la méme énergie

Les (WT)peuvent étre classés en deux groupes selon la maniére dont les paramétres de
déplacement et d'échelle sont discrétisés. Ces deux groupes sont connus sous le nom de TW
continu (CWT) et TW discret (DWT).

111.3.3. Transformée en ondelettes continues (CWT)

Le concept de ce type de transformation est développe de maniere similaire a la STFT,
dans le sens ou le signal est multiplié par une fonction ondelette similaire a la fonction fenétre
de la STFT.

La principale différence entre la STFT et la CWT est que la largeur de la fenétre est
variable au fur et a mesure que la transformation se développe pour chaque composante du

spectre, Et ses propriétés sont dans les équations. (IT1.4) et (IT1.5) et tableau (II1.1) ci-dessus.

111.3.3.1 Calcul de la transformée en ondelettes continues :
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Une fois que l'ondelette meére (Haar, Daubechies, Morlet, Mexican Hat, en autres) qui
sert de modele pour toutes les fenétres utilisées dans le processus, a été sélectionnée, les étapes

nécessaires pour obtenir une méthode simple de calcul de la CWT sont énumérées. [25]

Sicprranl — /\/-\N\/-\‘
R~ WWesvetet — iy
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Secariaan

Ertagpe 2
VWV ez wvesle=t

Fitsasgoe— 3

Figure. IT1.8 : Les étape de la transformation en ondelettes continue [23]

1.0n prend une Ondelette et on I’a comparé a une section au début du signal original.

2. On calcule le coefficient C (a, b) qui représente le degré de corrélation de 1’ondelette avec
cette portion du signal.

3. On translate I’ondelette vers la droite et on répete les étapes (1) et (2) jusqu’a ce que le signal
soit couvert en entier.

4. On dilate I’Ondelette et on répete les étapes une (1) a trois (3).

5. On recommence 1’opération pour toutes les étapes a différentes échelles. [23]

111.3.4 Transformée en ondelettes discretes (DWT)

La conception d'une version discréte du WT consiste essentiellement a définir un réseau
discret approprié de paramétres {(a;; bjx)} illustré dans (IIL.6),D'chelles et de translations,
respectivement. Ainsi la famille d'ondelettes ¥j,k montrée dans (IT1.7),et ainsi les paramétres
d'échelle et de translation prennent des valeurs discrétes .

I 'inconvénient de DWT est qu'elle produit un nombre élevé de coefficients pour représenter un

signal exigeant un temps de calcule élever pour reconstituer le signal d'origine. [24] [32]
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aj=2"7by =27 kezZ (I11.6)

(0) = (27t — k), j k € Z (1IL7)

L'algorithme de la transformée en ondelettes discretes (DWT) est le suivant :

Etant donné un signal S de longueur N, la DWT comprend au plus log, N étapes. La
premiere étape produit, a partir de S, deux ensembles de coefficients : les coefficients
d'approximation A, et les coefficients de détail D Ces vecteurs sont obtenus en convoluant S

avec le filtre passe-bas pour I'approximation, ET avec le filtre passe-haut pour les détails. [31]

La transformation en ondelettes et considérée comme un processus de décomposition
du signal en approximations et en détails. Le signal d'origine s(n), traverse deux filtres
complémentaires, passe-haut et passe-bas, et émerge en tant que deux signaux Respectivement

le signal d'approximations A et le signal de détails comme le montre la figure IT1.9.[1]

S(n)

| — |

| N Filtre |' <

Passe-haut

Passe-bas

! d

Figure.Il1.9:Décomposition du signal s(n), en approximations et détails. [1]

Dans la majorité des signaux, les composantes de basse fréquence qui donnent au signal
la plupart de ses informations, ou qui lui conférent une sorte d'identité, Les composantes haute
fréguence, quant a elles, sont chargées d'intégrer des caractéristiques plus particuliéres. C'est
pourquoi les composantes d'un signal sont subdivisées en deux catégories :

e Approximations (basse fréquence)

e Détails (haute fréquence)
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I11.3.4.1 Décomposition simple

Comme il a été noté précédemment le signal s(n), est divisé en deux signaux mais,
actuellement pour faire cette opération dans un signal réelle, on trouve deux signaux de méme
taille que le signal original, c'est-a-dire le nombre de données originales est doublé car pour
chaque échantillon S, une paire d'échantillons A et D est générée, ce qui entraine un colt

mathématique et de calcul éleve pour la somme de A et D égale a S.

Supposons, pour l'instant, que le signal original s(n) contient 1000 échantillons. Le résultat
des deux signaux a 1000 échantillons pour chaque signal, le total est 2000 échantillons

L’image de droite montre comme exemple une idée de décomposition d'un signal S
composé de 1000 données, qui en passant par le banc de filtres et le sous-
échantillonnage(Downsampling), est divisé en deux signaux, un signal haute fréquence composé
des coefficients de détail (cD) et un signal basse fréquence composé des coefficients
d'approximation (CA) [1] [26] .

— [ = S| D o ch ~500 coefficients
' ~1000 échantillons l‘
4
S . . S , .
1000 échantillons 1000 échantillons
A cA
—>1 ] | ~1000 échantillons —> I\ ~500 coefficients
|

Figure .II1.10: Décomposition simple du signal s en approximations et détails [1]

Lorsqu'il est nécessaire de travailler avec des signaux plus complexes, I'analyse avec seulement deux
bandes de fréquences n'est pas suffisante, il faut donc une décomposition impliquant plus de niveaux.

L'idée de la décomposition a plusieurs niveaux, qui est brievement décrite comme suit
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I11.3.4.2 Décomposition multi niveaux

L'algorithme de Mallat permet de décomposer le signal S en plusieurs niveaux comme
illustré a la figure. III.11. Le processus de décomposition peut étre réitéré, avec des
approximations successives étant décomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit
décomposé en plusieurs composants de hautes résolutions. Ceci s'appelle l'arbre de
décomposition en ondelettes. Puisque le processus d'analyse est itératif, dans la théorie il peut
étre continué indéfiniment. En réalité, la décomposition peut procéder seulement jusqu'a ce que
les différents détails se composent d'un échantillon ou d'un Pixel simple. Dans la pratique, on
choisira un nombre approprié de niveaux basés sur la nature du signal a décomposer. [33]

Le signal S(n) est un signal de temps discret pour étre décomposé en ses versions
approximatives et détaillées en utilisant I'analyse multi-résolution. Les premiers coefficients de
décomposition sont Al et D1, ou Al est la version approximative du signal original S(n) et D1

est la représentation détaillée du signal original S(n) qui est défini dans la figure I11.10 [9]

l— T cbD,
li- C A cD -

Figure. II1.11 : Décomposition du signal S en multi-niveaux [9]

Notez que CD1 s'avere étre la composante de fréquence la plus élevée du signal, et CA3 la
composante de fréquence la plus basse. En décomposant le signal en plus grand nombre de

bandes de fréquence, on obtient des information plus detaillées sur S .

S =cA41 + cD1
S =cA2 + cD2 + cD1
S =cA2 +cD2 + cD1 (I11. 8)
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Le principal inconvénient de I'analyse multirésolution est la perte d'information due au
fait que seuls les coefficients d'approximation sont décomposés dans les niveaux successifs,
les coefficients de détail ne générant aucune information supplémentaire aux niveaux de
décomposition successifs. On peut dire que la décomposition optimale des bandes de

fréquences les plus élevées du signal n'est pas possible avec I'analyse multirésolution.

I11.4. La transformée en paquet d’ondelette

Pour résoudre le probleme de Il'analyse multirésolution fait place a une étude plus
compléte appelée analyse par paquets d'ondelettes ou transformée par paquets d'ondelettes
(WPT). Grace a ce type d'étude, le probléme susmentionné peut étre résolu, de sorte que, pour
le méme signal, en utilisant la méme méthodologie, tant les coefficients d'approximation que
les coefficients de détail peuvent étre décomposes au niveau requis, obtenant ainsi plus
d'informations sur le signal.

Si I'on considere le signal S ou X[n] comme un signal discret avec une bande de
fréquence comprise entre 0-z[Hz] et un nombre d'échantillons N, le tableau "III" .2 montre les

informations contenues dans chaque paquet selon le niveau de décomposition 3 : [34]

A e

' L

1« AA, ( DA, h l— AD, —l l— DD, 1

AAA3I DAA3| ADA3I DDA3| AAD3I DAD3I ADD3I 0003|

Figure. II1.12 : Décomposition en paquet d’ondelettes [9]

Niveau 2 s(n) =A44,(n)+A4,(n) +AD,(n) + DD,(n)
Niveau 3 s(n) = AA3;(n)+ DAA;(n)+ ADA3z(n) + DDAs;(n) + AD;(n)
+DAD3;(n) + ADD;(n) + DDD3s(n)

Niveau 1 s(n) =A4,(n)+D;(n)
{ (II1.9)
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Tableau II1.2 : Information de chaque paquet d'ondelettes pour le signal X[n]. [34]

paquet NIVEAU | NOMBRE D'ECHANTILLONS | BANDE DE FREQUENCES
[HZ]

Al 1 N/2 0—m/2
D1 1 N/2 /2 -1
AA2 2 N/4 0—m/4
DA2 2 N/4 n/4—m/2
AD2 2 N/4 n/2 —3m/4
DD2 2 N/4 3n/4—m

AAA3 3 N/8 0—rm/8
DAA3 3 N/8 w/8 —m/4
ADA3 3 N/8 n/4—3m/8
DDA3 3 N/8 3n/8—m/2
AAD3 3 N/8 n/2 —5m/8
DAD3 3 N/8 3m/4
ADD3 3 N/8 /8 —m
DDD3 3 N —-7m/8

I11.4.1 Energie de la décomposition d'ondelette

Pour le calcul de I'énergie des paquets, nous utiliserons 1'expression II1.10 dans laquelle on
observe que pour tout paquet j au niveau de décomposition k, on peut obtenir la valeur

énergétique par la somme du carré de tous ses coefficients. [35]

E(k,j) = Xi{wi(k, )} (I11.10)
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II1.5. La famille d’ondelettes (Meére ondelette) :

La fonction 1a,b(t) est appelée ondelette mére pour les deux raisons suivantes :

« Le terme ondelette signifie "petite onde". La petitesse fait référence au fait que la longueur
est finie et que la fonction est de nature oscillatoire.

* Le terme mere est dd au fait qu'il s'agit d'un prototype permettant de générer d'autres

fonctions de fenétre dans d'autres régions.
Le choix de lI'ondelette dépend des caractéristiques du signal et de la nature de I'application. Il

y a plusieurs ondelettes meres utilisées pour le calcul de la transformée en ondelette des signaux

analysés. Le tableau (III.3) contient les familles les plus usuelles : [31][35]

Tableau 111.3: Familles d'ondelettes [35]

Nom des familles d’ondelettes Nom court en Matlab
Ondelette de Haar Haar
Ondelette de Daubechies db
Symlets sym
Coiflets coif
Ondelettes biorthogonales bior
Ondelette de Meyer meyr
Approximation discrete de I’ondelette de Meyer dmey
Ondelettes de Battle et Lemarié btlm
Ondelettes gaussiennes gaus
Chapeau mexicain mexh
Ondelette de Morlet morl
Ondelettes gaussiennes complexes cgau
Ondelettes de Shannon complexes shan
Ondelettes B-spline fréquentielles complexes fbsp
Ondelettes de Morlet complexes cmor
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I11.5.1.0Ondelette de HAAR:

L'onde de Haar est la premiére et la plus simple des ondelettes orthogonales proposées par
Alfred Harr,en 1909, elle a une structure simple d'onde carrée comme le montre la figure
IT1.13,et ainsi L'ondelette de HAAR est la seule ondelette discontinue qui a un seul moment
nul elle ressemble a la fonction escalier, donc si on effectue une projection d’un signal sur
cette base on aura une allure escalier. La fonction ondelette de Haar 1(t) est définie par

I'expression suivante, illustrée dans(I11.11), [24][36]

1 OStS%
l/J(t) =49-1 % <t<1 (III.II)
0 telo01]

Wavelet Haar

Figure. II1.13:Fonction d'ondelette de Haar [24]

La fonction d'échelle est définie par I'expression (IT1.12)

P@) = {(1) i Z {8 H (II1.12)

I11.5.2. Ondelette de Daubechies:

Cette famille d’ondelettes a un paramétre permettant de manipuler des ondelettes orthogonales
a support compact de régularité arbitraire. Pour N, c¢’est I’ordre de 1’ondelette dbN. Pour N =1,
dbl est appelée ondelette de Haar, les ondelettes Db sont utilisées dans le traitement des signaux
discrets et sont considérées comme les ondelettes meres les plus utilisées en raison de leur

propriété orthogonale,qui est puissante pour la localisation. [24] [27]
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Figure. I11.14:ondelettes de daubechies [36]

II1.5.3. Les symlets
Sont une famille d'ondelettes symétriques proposée par Ingrid Daubechies comme une
modification de la famille Db, Les propriétés de ces deux familles d'ondelettes sont trés

similaires, a la seule différence que les symlets ont une approximation symétrique.[24]

ot— i
. vy

sym6

Figure. II1.15: Les ondelettes symlet [36]

II1.5.4. Ondelette de MORLET
L'ondelette de Morlet est définie comme une fonction exponentielle complexe, illustrée dans
ou comme une onde sinusoidale complexe contenant une enveloppe gaussienne, La fonction
d'ondelette est visualisée dans la figure

t2

Y(t) = Ce<_7) cos(5t) (I11.13)

Ou C est une constante utilisée pour la normalisation en vue de la reconstruction.

oS
: N
—0 5 V
-8 __6 _4a _2 [} 2 4 - -

Figure. I11.16 : Ondelette de MORLET [36]
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II1.5.5. Ondelette de MEYER

L’ondelette de Meyer est I’une des premicres ondelettes. Elle a été construite par Y.Meyer au
milieu des années 1980. 11 s’agit d’une ondelette orthogonale qui n’a pas un support compact.

La forme de cette ondelette est donnée par la figure II1.17. [27]

Figure. I11.17 : Ondelette de MEYER [36]

II1.5.6. Ondelette Chapeau mexicain

L'ondelette chapeau mexicain est défini comme la dérivée seconde de la fonction de distribution
gaussienne, indiquée dans (I11.14), Comme l'ondelette de Morlet, elle est symétrique et n'a pas
de fonction d'échelle associée, donc n’est pas orthogonale, La fonction ondelette est illustrée a
la figure I11.18 [24]

W(t) = = le‘g(l —t?) (I11.14)

V3ma

Figure. II1.18: Ondelette chapeau mexicain [36]
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I11.5.7. Ondelette gaussienne

La famille d'ondelettes gaussiennes est définie comme la premiere dérivée de la fonction de
densité de probabilité gaussienne illustrée dans (II1.15) ; si on la dérive a un ordre supérieur,
on obtient la seconde dérivée gaussienne qui, comme indiqué ci-dessus. La famille des

ondelettes gaussiennes est illustrée a la figure. I11.19, du niveau 2 au niveau 5.

PY(t) — ()= (IIL 15)
V34

o —
VWwavelet gaus2 Vvavelet gaus3

- o s = o 5
VWavelet gaus4 Vwavelet gaussS

Figure. I11.19. Famille d'ondelettes gaussiennes [24]

0,

+* Choix de la meilleure ondelette

Le critére de choix de la meilleure ondelette mere reste un probléme a determiner.

Malheureusement, il n'y a pas d'ondelette qui soit meilleur que les autres, tout dépend de

I'application. Dans certain cas, I'ondelette la plus simple (haar) sera optimale. Pour d'autres

applications, ce sera le pire des choix possibles.

En pratique le choix de la meilleur ondelette se base sur :

e La forme d'ondelette analysante : plus la fonction ressemble a I'événement a traiter,
plus I'analyse sera efficace.

e Les propriétés mathématiques (moments nul, régularité,)

e Une ondelette qui permet un traitement de signal efficace est acceptable, méme si elle
n'est pas la meilleure possible. De toute fagon, une ondelette optimale pour les signaux
mesurés lors d’une certaine expérimentation dans un domaine donné ne le serait pas

nécessairement lors d’une autre prise de mesures pour un autre domaine [27]
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o IIL.6 Transformée de Hilbert (TH)

Les techniques de traitement des signaux sur la base de transformée de Hilbert ont été
utilisés pour extraire les composantes de modulation qui sont capables de caractériser les
modes de défaillance du roulement .

La transformée de Hilbert est donné par I'équation (I11.16):

foy=2f Car (111.16)

Ou £ (¢) est la transformée de Hilbert de f(t) et T une variable temporelle.

f (¢t) est la convolution de f(t) avec la fonction: 1/m. t, soit:

fO=Ffmx; (11.17)

Cette fonction dans le domaine complexe, n'est autre que le signal:

fO=f®+j® (111.18)

Le module de £(t) définit I'enveloppe de f(t), soit sa démodulation:

IfO1 =V + f(£)? (111.19)

111.7 Conclusion

Ce chapitre a présenteé les bases théoriques de la transformée en ondelettes. Aprés avoir rappelé
la transformée de Fourier et ses limitations vis-a-vis des signaux non stationnaires. Une solution
a ce probléme a été introduite : la transformée de Fourier a fenétre glissante. Mais, celle-ci n'est
pas pleinement adéquate a cause du choix de la fenétre d'analyse qui pourra compromettre les
notions de résolution et de stationnaires du signal analysé. Cela nous a conduit a introduire la
transformée en ondelette comme outil tres performant dans l'analyse des signaux non
stationnaires, nous avons exposé une vue générale d'ondelettes ainsi que les paquets

d’ondelettes, vu leur importance et leur utilisation dans le cadre de ce projet.
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Chapitre I'V:

Diagnostic des défauts de roulement par transformeée en
ondelettes.

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, les méthodes de traitement des signaux seront appliquées en analysant fourier
et la transformation en paquets d'ondelettes. L'objectif principal est d'identifier les fréquences de

défaillance caractéristiques de chaque composant d'un roulement, ou dans le cas ou cela n'est pas
possible, d'observer un schéma permettant de diagnostiquer les défauts. Parfois, il peut étre assez
difficile d'observer des indices de I'existence d'un défaut. A cette fin, les parties suivantes
travailleront avec des signaux obtenus a partir de la base de données de la Case Western

Université.
IV.2 Présentation de banc d’essais

Le site Web suivant : " https://engineering.case.edu/bearingdatacenter”, permet d'accéder a
la base de données des essais de roulements a billes, Dans cette base de données, nous
pouvons trouver des signaux provenant de roulements de type Drive End Bearing et Fan End
Bearing, échantillonnés a 12 [kHz] et 48 [kHZ] et ( le nombre de points total est de N,, =
243938pts pour la fréquence échantillonnés égale 12 [Khz]). Pour chaque type de roulement, il
existe également des signaux caractéristiques de roulements en fonctionnement normal (Normal
Baseline), et des signaux de roulements présentant une défaillance dans chacun de leurs
composants (Outer ring , Inner ring, Rolling Element), Chacun de ces tests a été réalisé Pour

différents couples résistants (donc différentes vitesses de rotations).

Les couples sont respectivement 0,1,2,3Hp dont des vitesses respectives sont 1797 ,
1772,1750,1730tr/min, L'avantage de l'utilisation des signaux de cette base de données réside
dans la documentation de toutes sortes de détails sur la fagon dont elle a été realisee, ce qui peut

étre utile pour observer I'évolution des défauts.

L'équipement utilisé se compose d'un moteur électrique a induction, d'un capteur de couple qui
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enregistre le couple autour de l'arbre a tout moment pendant le fonctionnement, deux
accélérometre a base magnétique placés a la position 12 heures "verticale, des deux cotés
(coté de I'entrainement et du coté du ventilateur de la cage du moteur) pour enregistré les
signaux vibration , d'un dynamomeétre chargé de faire varier la charge du systéme et des
commandes électroniques correspondantes du banc d'essai. Tout ceci peut étre vu dans la figure

1.1 ci-dessous :

localisation de transducteur de
I'acecéléromeétre couple/encodeur

palier d’extrémité
du ventilateur

moteur électrique 3
induction

. dynamometre

palier d'extré (charge du moteur)

Figure 1V.1 Banc d'essai de roulements I'université Case Western Reserve

Les données ont été enregistrées pour :

e Lesroulements sans défaut.
e Les défauts uniques du cotés I'entrainement (12.000 et 48.000 points/second).

e Les défauts wuniques du cotés ventilateur (12.000 points/second.)
La vitesse [tr/min] et la puissance [Hp] pour chaque essai ont été enregistrées
manuellement en utilisant le couple transducteur/encodeur

Dans ce travail, les roulements que nous avons considérés, sont les roulements de coté
I'entrainement et les signaux de type palier d'extrémité d'entrainement échantillonnés a une
fréquence d'échantillonnage de 12 [kHz] seront utilisés. La raison pour laquelle nous ne
travaillons qu'avec les signaux échantillonnés a 12 [kHz] est que l'utilisation d'une fréquence
d'échantillonnage de 48 [kHz] pourrait compliquer I'analyse des signaux. Les caractéristiques
des roulements des deux cotés (accouplement), y compris les fréquences du défaut et la

géométrie du roulement sont énuméreées ci-dessous : (Tableau 1V.1.)
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Tableau IV.1. Caractéristiques des roulements et des fréquences des défauts

Caractéristique du roulement coté accouplement :6205-2RS JEM SKF, roulement a

Billes de cannelure profonde.

Taille : (inches)

Diamétre Intérieur Dlam_etre Epaisseur Diametre de Diamétre primitive
Extérieur Bille
0.9843 2.0472 0.5906 0.3126 1.537

Fréquences du défaut: (ce coefficient multiplié par la fréquence de rotation en Hz )

Bague Intérieur Bague Externe Cage Elément Roulant

5.4152 3.5848 0.39828 4.7135

Les fréquences caractéristiques sont :

e Fréquence de la bague intérieure : fpi = 5.415 X f; V.1
e Fréquence de la bague extérieure : fre =3.584 X f; V.2
e Fréquence de la cage : feage = 0.3982 X f;. V.3
e Fréquence de la bille : foin = 4.7135 X f, V. 4
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Tableau IV.2. Fréquences caractéristiques pour les défauts de roulement avec les différents

couples résistant

Fréquence de
rotation 29.95 Hz, (OHp) | 29.53 Hz, (1Hp) | 29.16 Hz, (Hp) | 28.83 Hz, (3Hp)
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 11.75 Hz 11.61 Hz 11.48 Hz
Les billes 140.74 Hz 139.18 Hz 137.44 Hz 135.89 Hz

Les figures 1V.2, IV.3 et IV.4 représentent les signaux de vibration de I’état normal, du

défaut de bagues intérieure et du défaut de bagues extérieure respectivement.
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Figure 1V.2 : Signaux vibratoires de I’état normal
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Figure 1V.3 : Signaux vibratoires d’un défaut sur la bague intérieure du roulement
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signal mesuré a 1797tr/mn signal mesuré a 1730tr/mn
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Figure 1V.4 : Signaux vibratoires d’un défaut sur la bague extérieure du roulement

IV.3 Analyse spectrale de Fourier par FFT :

Pour faire des comparaisons ultérieures avec d’autres méthodes d’analyse, on choisit pour
commencer | 'analyse spectrale de Fourier comme outil d’analyse de référence. Pour faire cette
étude, on choisit deux types de défauts : défaut de la bague intérieure du roulement et le bague
extérieure, mesurés a deux différentes charges ou vitesses de rotation a savoir, 1797 tr/min

(0 HP) et 1730 tr/min (3 HP).

FFT bague intérieur mesureé a 1797 trimn FFT bague intérieur mesuré a 1730 trfimn
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Figure V.5 : spectre FFT défauts bague intérieure et bague extérieure mesurés a 1797tr/mn
et 1730 tr/mn
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On constate | 'existence des fréquences représentatives du défaut de bague intérieure 161.1 Hz
et 155.3 Hz pour les vitesses respectivement 1797tr/mn et 1730tr/mn qui sont tres proches des
valeurs calculées 162.18 Hz et 156.11 Hz données par le tableau 1V.1. Pour les défauts de la
bague extérieure Les niveaux des amplitudes des fréquences sont tres faibles : 108.4 Hz et
102.5 Hz respectivement pour les vitesses 1797tr/mn et 1730tr/mn qui sont tres proches des
valeurs théoriques données par le tableau 1V.1. On conclue que 1’analyse de Fourier n’a pas
toujours les mémes performance de détecter Les fréquences de différents types de défauts a
causes de la nature des signaux de défauts et 1’existence des signaux de bruit et résonnance.
Dans le paragraphe suivant, on va appliquer d’autres méthodes plus aptes a détecter ces défauts,
qui sont I’analyse multi résolution d’ondelettes (AMRO) combinée avec L’analyse

d’enveloppe.

IVV.4 Application de ’AMRO pour diagnostiquer les défauts de roulement.[53]

L'organigramme de la méthode proposée basée sur un filtrage par les ondelettes suivies par

I'analyse en enveloppe est représenté dans la figure 1V.6.

singal
wvibratoire

8

Filtrage par
DWT

1L

nalyse
d'enveloppe

%
i |

Spectre

Figure 1V.6 : Méthode proposée pour le diagnostic des défauts dans les roulements a billes
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Les decompositions des signaux des defauts de roulement obtenus par I’analyse Multi
résolution en utilisant I’ondelette mere de Daubechie 4 (db4) et de niveau 4 de décomposition
sont illustrées sur les figures V.7 (a) et 1V.8 : (a) Les spectres de défauts de roulement obtenus

par cette méme méthode sont illustrés sur les Figures IV.5 et 1V.6

On peut voir clairement sur les figures IV.7 (b) et IV.8 (b) les pics de fréquence a 161.1 Hz
et 155.3 Hz et de leurs multiples. Les pics de fréquence a 161.1 Hz et 155.3 Hz sont trés proches
de fréquences calculées de défaut de bague intérieure a 162,18 Hz et 156.11Hz telles que

mentionnées dans le tableau IV.1. Cela indique clairement un défaut de bague intérieure.

Quant a les figures 1VV.9(b) et 1V.10 (b), On peut voir clairement les pics de fréquence a 108.4
Hz et 102.5 Hz et de leurs multiples. Les pics a 108.4 Hz et 102.5Hz sont tres proches des
fréquences calculées de défaut de bague extérieure a 107.01 Hz et 103,32 Hz telles que
mentionnées, précédemment, dans le tableau 1V.1. Cela indique clairement un défaut de bague

extérieure.
Par ailleurs, les défauts de roulement peuvent egalement etre identifies a I’aide de I’analyse

multi- résolution. Malheureusement, la technigue reste contraignante au vu de la difficulté dans

le choix approprie de I’ondelette mere et du niveau de décomposition.
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IV.5 Application de I’analyse par paquets d’ondelettes pour diagnostiquer
les défauts de roulement

Les décompositions des signaux des défauts de roulement et de leurs Spectres obtenus par
I'analyse de paquets d'ondelettes en utilisant I'ondelette mere de Daubechie 4 sont illustrées sur
les figures IV.11 et V.12,

A partir de les figures V.11 et V.12, on observe les pics de fréquence a 161.1 Hz et 155.3 Hz
et leurs multiples. Il est remarqué que les pics de fréquence a 161.1 Hz et 155.3 Hz sont trés
proches des pics de fréquences calculées d'un défaut de bague intérieure a 162.18 Hz et
156.11 Hz telles que mentionnées dans le tableau 1VV.1 Ce qui indique clairement gu'il s'agit

d'un défaut de bague intérieure.
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Figure 1V.11: L analyse par paquets d’ondelettes de défaut de bague intérieure mesuré a
1797 tr/min par db4 jusqu'a 4 niveaux et son spectre
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Figure 1VV.12: L’analyse par paquets d’ondelettes de défaut de bague intérieure mesuré a

1730 tr/min par db4 jusqu'a 4 son spectre

400

A partir de les figures 1V.13 et 1V.14, on observe les pics de fréquence a 106.9 Hz et 104 Hz

et leurs multiples. 1l est remarqué que les pics de fréquence a 106.9 Hz et 104 Hz sont trés

proches des pics de fréquences calculées d'un défaut de bague extérieure a 107.01 Hz et

103.32 Hz telles que mentionnées dans le tableau 1.1 Ce qui indique clairement qu'il s'agit

d'un défaut de bague extérieure.
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Figure 1V.14 : L’analyse par paquets d’ondelettes de défaut de bague extérieure mesuré a
1730 tr/min par db4 jusqu'a 4 niveaux et son spectre
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Chapitre IV: Diagnostic des défauts de roulement par transformee en ondelettes

L’identification des défauts de roulement est également possible en utilisant I’analyse par
paquets d’ondelettes. Malheureusement, avec cette méthode, on se trouve confronté a trois
problemes, qui sont le choix approprie de I’ondelette mere, le choix de son niveau de
décomposition et de sa bande de fréquence qui contiendrait les informations nécessaires a un

diagnostic des défauts.
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Figure 1V.15: Distribution d'énergie : Défaut de bague intérieur mesuré 1797 tr/min
Défaut de bague intérieur mesuré 1730 tr/min, Défaut de bague extérieure mesuré
1797 tr/min, Défaut de bague extérieure mesuré 1730 tr/min, état sain
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A partir de la Figure 1V.15, on peut sélectionnez I'approximation ou le détail qui a la plus grande

valeur de I'énergie.

Pour le défaut de bague intérieur mesuré a 1797 tr/min on a le détail 1(D1)
Pour le défaut de bague intérieur mesuré a 1730 tr/min on a le détail 1(D1)
Pour le défaut de bague extérieur mesuré a 1797 tr/min on a le détail 1(D1)
Pour le défaut de bague extérieur mesuré a 1730 tr/min on a le détail 1(D1)

Pour I’état sain mésuré a 1730 tr/mn on a ’approximation (A4).

IVV.6 Méthode enveloppe spectrale avec filtrage passe bande

On peut obtenir des résultats comparables a la methode (AMRO) En utilisant un filtrage passe
bande du signal vibratoire d'origine suivi de I'enveloppe Spectrale.les résultats sont donnés
par les figures 1V.16 et IV.17.
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Figure 1V.16 : Spectre d’enveloppe de défaut de bague intérieure
(@) Mesuré a 1797 tr/min, (b) Mesuré a 1730 tr/min
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(b) Mesuré 1730 tr/min.
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On peut voir clairement a partir de les figures V.16 (a) et 1V.16 (b) les pics de fréquence a
161.7 Hz et 154.8 Hz et leurs multiples. Les pics de fréquences a 161.7 Hz et 154.8 Hz sont
tres proches des fréquences calculées du défaut de bague intérieure a 162,18 Hz et 156.11 Hz
telles que mentionnées dans le tableau 1.1 Cela indique clairement la présence du défaut.
Quant a les figures 1V.17(a) et IV.17 (b), elle présente clairement les pics de fréquence a 107.6
Hz et 103.4 Hz et leurs multiples. Les pics de fréquences a 107.6 Hz et 103.4 Hz sont trés
proches des fréquences calculées et qui correspondent au défaut de la bague extérieure a 107.01
Hz et 103,32 Hz telles que mentionnées dans le tableau 1V.1. Cela indique clairement la
présence du défaut.

L'identification et la surveillance des défauts de roulement en utilisant la méthode proposée
sont tres faciles. En outre, le résultat expérimental montre qu’avec la methode proposée on peut,
efficacement, choisir le niveau de décomposition approprié et sa bande de fréquence qui
contient les informations nécessaires pour le diagnostic des défauts ce qui n’est pas possible
avec méthode traditionnelle d'ondelettes. Néanmoins ce procédé nécessite beaucoup de temps

de calcul pour sa mise en ceuvre.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de détecter les fréquences caractéristiques des défauts de
roulement relatifs a la bague intérieure et la bague extérieure pour deux charges différentes, le
fonctionnement a vide (OHP) caractérisé par la vitesse de rotation 1797 tr/mn et le
fonctionnement en charge (3HP) avec la vitesse 1730 tr/mn. On a utilisé tout d’abord, 1’analyse
fréquentielle de Fourier a base de (FFT), qui a permet de détecter les fréquences
caracteéristiques du défaut de roulement de la bague intérieure d’une maniére satisfaisante, ce
qui n’est pas le cas pour ceux de La bague extérieure, ou les fréquences sont presque invisibles

a cause de I’existence du bruit et des résonnances.

Pour s’affranchir du probléme de bruit, on a utilis€é un schéma de détection basé sur ’analyse
multi résolution de I’ondelette(AMRO) utilisant la transformée en ondelettes discréte (DWT)
ou paquets d’ondelette (DWPT), jouant le role du filtre de bruit et de résonnance, suivi d’une
détection d’enveloppe et son spectre. L’analyse (AMRO), a révélé une nette amélioration dans
la détection des deux types de défaut avec des amplitudes remarquables. L’analyse (AMRO)

est un outil supérieur dans la détection des défauts de roulement a base de signaux vibratoires,
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cependant elle a I’inconvénient dans le choix de 1’ondelette mere analysante la plus adaptée au
signal de défaut et son niveau de décomposition. Enfin, I’analyse énergétique de 1’ondelette
montre que la concentration d’énergie dans le cas de défaut est dans les détails (D1 et D2 ) et

pour le cas sain dans I’approximation(A4).
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Conclusion géneérale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine de la maintenance préventive des
machines tournantes et plus particulierement la détection des défauts de roulements par analyse
vibratoire. L’objectif de notre étude est d’opter pour une méthode d’analyse du signal qui
permet de s’affranchir des limitations de 1’analyse spectrale de Fourier et son incapacité de
détecter les fréquences de défauts en présence du bruit et fréquences indésirables qui peuvent

entraver sa détection.

Une méthode est proposée, basée sur 1’analyse multi résolution d’ondelettes (AMRO) qui
permet De filtrer les composantes du bruit et de choisir la bande de fréquence appropriée pour

la détection Des fréquences de défaut suivi d’une analyse spectrale d’enveloppe.

Pour aborder 1'étude, nous avons, tout d’abord, présenté dans le premier chapitre, les différentes
Défauts du moteur asynchrones, ainsi que les défauts de roulement.
Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les différentes approches de la maintenance

industrielle.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les notions de base du traitement du signal

qui nous permettent de bien comprendre le diagnostic a travers I’analyse vibratoire.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons appliqué tout d’abord 1’analyse de Fourier, ensuite le
schéma de 1’analyse multirésolution basé sur la transformée discrete d’ondelettes(DWT) et la
transformée discréte paquet d’ondelettestDWPT), sur des signaux de la base de
données(WCRU). On a choisi pour cela les défauts de bague interne et externe du roulement.

Les résultats obtenus ont montré la supériorité du schéma (AMRO) a détecter les composantes
du défaut de la bague interne et externe du roulement vis-a-vis de la méthode de Fourier(FFT).
La méthode (AMRO) et ses avantages, possede des inconvénients surtout dans le choix de
I’ondelette analysante et le niveau de décomposition appropriés.

Finalement des résultats comparables a ceux de (AMRO) peuvent étre obtenus par ’analyse

d’enveloppe et un filtrage passe bande.
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