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Introduction générale

Introduction générale

L’analyse vibratoire est une technique de la maintenance conditionnelle
particuliérement adaptée aux machines tournantes. Son objectif est la surveillance et le
diagnostic de 1’état de fonctionnement de ces machines. En revanche, la mise en place d’une
telle forme de maintenance reste trés difficile. Pour cette raison, nous avons élaboré une

démarche de mise en ceuvre de la maintenance conditionnelle basée sur 1’analyse vibratoire.

L’analyse vibratoire, en tant qu’outil puissant de la maintenance conditionnelle, est
difficile a maitriser et a mettre en ceuvre. Elle s’est, aujourd’hui, trés fortement répandue dans
I’industrie en y trouvant sa place parmi les stratégies de la maintenance conditionnelle
pourtant les méthodes et les techniques utilisées sont tres difficiles et trés différentes d’un site
a Dautre. Méme les spécialistes trouvent toujours des difficultés lors du déploiement du
diagnostic vibratoire. Actuellement, il existe un réel décalage entre les potentialités
d’investigation et de surveillance offertes par 1’analyse vibratoire et la plupart des pratiques
sur le terrain. La réussite de D’instauration de ces techniques d’investigation passe par

I’implantation d’une démarche rigoureuse.

Dans le premier chapitre, nous présentons un état de 1’art des techniques d’analyse
vibratoire et d’extraction d’indicateurs. Cet état de I’art, a pour but d’éclaircir et de visionner
les avantages et les inconvénients de différentes techniques utilisées dans 1’analyse vibratoire,
ce qui permet d’avoir une direction de travail assez claire.

Le deuxiéme chapitre mentionne les différents types de défaut dans une machine
tournante (roulement, rotor, stator), ensuite, on a mesuré¢ les vibrations sur la machine
asynchrone pour trois conditions différentes, a savoir le cas ou la machine est : saine (sans
défaut), machine avec défaut de court-circuit au stator et avec défaut de barre cassée au rotor.

Le troisiéme chapitre consiste a I’amélioration de la représentation Temps-Fréquence
(TFR), et estimation de la Fréquence Instantanée (FI) d’un signal mono-composante avec les
différentes méthodes, ainsi la représentation d’un signal multi-composante. Une analyse sur le
plan Temps-Fréquence d’un signal multi-composante a était traité avec la Transformé en
Ondelettes (TO) et par la Transformé SynchroSqueezing (SST). Et a la fin, une simulation
d’un signal de roulement en présence de défaut avec deux cas de figure ; a vitesse de rotation

constante et a vitesse de rotation variable.
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Dans le quatriéme chapitre, nous présentons une analyse réalisée sur des signaux
vibratoires réels dont le but de diagnostic des roulements sans et avec défauts dans les cas ou
la machine d’essai tourne a vitesse de rotation constante ou variable (démarrage et arrét
progressifs). L’analyse des signaux de mesure se fait avec les techniques proposées dans le
chapitre 1.

Enfin, une discussion de I’ensemble des résultats est donnée en conclusion en soulignant
I’avantage et la limite des méthodes proposées ainsi que les points négatifs qui peuvent étre

améliorés par d’autres études ultérieures.




Chapitre 1 : Etat de I’art des techniques d’analyse vibratoire et d’extraction d’indicateurs

Chapitre 1
Etat de ’art des techniques d’analyse
vibratoire et d’extraction
d’indicateurs

1. Introduction

La premicre phase de la conception d’un systéme de diagnostic vibratoire automatis¢ est
le choix des méthodes de traitement de signal qui a fait 1’objet de plusieurs études de
recherche ces derniéres années. Les indicateurs ainsi calculés doivent étre significatifs de
I’évolution du mode de défaillance a anticiper. En analyse temporelle, 1’étude est basée sur
I’évolution des signaux vibratoires dans le temps. Dans ce type d’analyse, figurent en premier
lieu les grandeurs statistiques telles que : la valeur moyenne, la variance, la valeur efficace
...etc. Une autre approche trés populaire dans le domaine temporel est le moyennage temporel
synchronis¢. Les modeles paramétriques sont aussi utilisés, a I’exemple des modéeles
autorégressifs Modele Autorégressif (AR), et Autoregressive Moving Average (ARMA). Les
approches portant sur le domaine fréquentiel sont basées sur I’analyse par la transformation de
Fourier (TF), et I’analyse d’enveloppe. Les analyses dans le domaine temps-fréquence
permettent de représenter dans ces deux espaces les signaux non stationnaires. Dans cette
catégorie, a part la Transformation de Fourier a Fenétre Glissante (TFFG), opération a partir
de laquelle est déterminé le Spectrogramme, I’analyse temps-échelle basée sur les ondelettes a
¢été I’objet de plusieurs recherches, d’ou 1’on trouve la transformée en ondelettes continues,

paquets d’ondelettes et récemment la Synchrosqueezing.

Dans ce chapitre, sont décrit les principes et les applications de ces techniques d’analyse
dans le cadre de diagnostic vibratoire automatisé des machines tournantes. Nous nous
intéressons, en particulier, a celles que nous allons utiliser pour traiter les signaux de mesures
dans le chapitre 4. Notons ici que les signaux a traiter par ces méthodes, sont des signaux

¢chantillonnés (numériques), mesurés sur des machines réelles.
2. Analyse dans le domaine temporel

2.1. Les indicateurs scalaires

Les indicateurs scalaires associent a un signal, le plus souvent observé sous sa forme

3]
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temporelle en relation avec la cinématique de 1’installation, un nombre ou scalaire. Plusieurs
indicateurs sont utilisés dans la maintenance conditionnelle des machines tournantes : la
valeur efficace ou RMS (Root Mean Square), la valeur créte ou une combinaison de ces deux

parametres représentés par le kurtosis et le facteur de créte.
A partir de cette définition plusieurs points peuvent étre dégagés :

e Les indicateurs scalaires sont calculés a partir d’un signal temporel, la grandeur
représentative de ce signal doit €tre minutieusement choisie. Pour les roulements on
choisira I’accélération, le plus souvent utilisée ;

e La durée d’analyse doit étre suffisamment grande pour contenir I’information cherchée,
elle doit contenir au minimum plusieurs dizaines de tours ou plusieurs périodes de
répétition des forces impulsives induites par le défaut. Le plus souvent en pratique, deux
périodes sont assez suffisantes ;

e Un indicateur scalaire est un nombre, donc sa valeur doit étre significative d’un état de

dégradation du systéme ou au moins comparable a des valeurs de référence.

L’approche la plus simple pour I’utilisation des indicateurs scalaires consiste au calcul de

la valeur efficace, appelée encore RMS (Root Mean Square) [1].

» Valeur efficace :
Le RMS, nommée aussi valeur efficace ou moyenne quadratique d’un signal, correspond a

la racine carrée du moment d’ordre deux et est calculée comme montré par I’équation (1.1) :

RMS = \/Niez’,jglsk(k)z (1.1)

Ou N, : représente le nombre d’échantillons prélevés dans le signal

Sk : le signal

Le RMS est un des premiers indicateurs utilisés en industrie, di notamment a sa simplicité
et a sa rapidité d’exécution. Une variation excessive du niveau RMS signifie en général un
changement de 1’état de fonctionnement et donc une défaillance. L’un des inconvénients
majeurs de I'utilisation du RMS c’est qu’il donne généralement une alarme assez tardive,
notamment pour le cas des défauts de roulements, ou la variation du signal due a I’apparition

du défaut est masquée par d’autres composantes d’amplitudes plus élevées [2].

(4]
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> Facteur créte :

Le facteur créte Fc est un indicateur plus spécifique, qui permet d’observer de plus pres le
signal vibratoire. Le suivi du facteur créte permet un dépistage plus précoce des défauts en
mesurant le rapport entre la valeur maximale du module du signal (valeur créte) sur la valeur

efficace, comme montré par 1’équation (1.2).

__ Valeur crete sup |S(t)|

Fc = = (1.2)

RMS ’ 1 N
N_ez:kﬁl Sk(k)z

Le facteur créte suit une distribution normale [2], sa valeur varie en générale entre 3 et 6,

pour un fonctionnement sans défaut et peut aller au-dela de 6 dés I’apparition d’une

défaillance.

D’autres indicateurs ont ét¢ développés sur la base du facteur créte, tels que le facteur k,
en multipliant la valeur créte par la valeur efficace ou la valeur créte a créte, mesurant I’écart

entre les amplitudes des pics supérieur et inférieur [2].

» Kurtosis :
Plus spécifique au dépistage des défauts de roulements, le kurtosis est une grandeur
statistique permettant d’analyser le caracteére « pointu » ou « plat » d’une distribution, et donc

d’observer la forme du signal. Dérivé du moment statistique d’ordre quatre.

T2 TR (Sk(®)-5)*
1

(7 Zher (Sk(®©)=5)2]2

kurtosis =

(1.3)

Avec S la valeur moyenne qui est en soit méme un indicateur scalaire, son expression est :
c_ 1 yNe
S _N_ez"=15" (1.4)

Le Kurtosis approche la valeur de 3 pour un fonctionnement sans défauts de
roulement, et augmente de facon remarquable des I’apparition d’impulsions dues a la
naissance d’un défaut. Le Kurtosis tend a revenir a 3 dés que la dégradation entre en phase
terminale. Pour étre plus efficaces le Kurtosis et le facteur créte sont calculés dans certaines

bandes fréquentielles ou I’effet engendré par les dégradations est plus visible [2].
2.2. Le moyennage temporel synchronisé

Le moyennage temporel synchronis¢ (MTS) représente une autre approche tres

populaire dans le domaine temporel. L’idée générale de MTS consiste a découper le signal
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vibratoire en segments de méme longueur et d’effectuer une moyenne d’ensemble sur ces

segments afin d’éliminer ou réduire le bruit [3], elle est donnée par.
S(t) =~¥Nds(t+nT), 0<t<T (1.5)

Ceci peut étre modélisé comme la convolution du signal S(7) avec un train de N fonctions

déplacées par des multiples entiers de la durée de période T.

2.3. Les Modéles paramétriques

Les mode¢les paramétriques représentent d’autres approches appliquées dans 1’analyse
temporelle des signaux vibratoires, 1’idée générale de ces méthodes est de représenter le
signal temporel par un modele paramétrique et d’extraire des indicateurs basés sur les
parametres de ce modele. Indiquons cependant que cette modé€lisation est une modélisation de
représentation, les paramétres ne sont pas liés a la physique du phénomeéne (boite noire) [3].
Parmi les modeles couramment utilisés on trouve le modele ARMA (Autoregressive Moving

Average) d’ordre p, g et not¢ ARMA (p, q):
Xt = QXpq + o+ AQpXep + & — b1Eg — - — bgEr_g (1.6)

Avec x; ¢ le signal temporel,
a;, b;: les coefficients du modele,
p,q : [Dordre du modéle,
€ : un bruit blanc de moyenne nulle.
Le modele AR et le modele MA représentent des cas particuliers du modele ARMA avec ¢g=0

et p=0 respectivement [3].

3. Analyse dans le domaine fréquentiel

L¢analyse en fréquence est devenue 1‘outil fondamental pour le traitement des signaux
vibratoires. Elle s‘appuie sur la transformée de Fourier (éq.1.7) qui permet le passage du
domaine temporel au domaine fréquentiel. Cette représentation permet de connaitre le
contenu spectral d‘énergie ou de puissance, présent dans le signal a la fréquence f, et donc de

détecter la présence d‘un défaut générant un choc périodique a une fréquence de défaut.
X(f) = [T2 X (t)e 2 de (1.7)
Ou
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X(f) est la transformée de Fourier.

T estla variable temps.

f estla variable fréquence.

3.1. La transformée de Fourier

La transformée de Fourier (TF) est I’'une des méthodes les plus utilisées dans le
domaine industriel. De parte sa facilit¢ de mise en ceuvre et d'interprétation, cette
représentation permet de connaitre le contenu fréquentiel d'un signal temporel. Pour cette
raison la transformée de Fourier a été largement utilisée dans le domaine de diagnostic des
défauts pour localiser les fréquences caractéristiques de défauts. Dans la pratique, et plus
particuliérement pour des signaux numériques, on utilise la transformée de Fourier discréte
rapide (Fast Fourier Transform, FFT) [3], elle est définie par :

X(KAf) = LZNZ3 X (nt,)e />N (1.8)
Ou
X(KAf) : la transformée de Fourier discréte rapide,
t. : la période d‘échantillonnage du signal temporel,
n : le numéro de 1‘échantillon,
K : le numéro de la ligne fréquentielle,
Af : I‘intervalle entre deux raies fréquentielles,

N : le nombre d‘échantillons prélevés.

3.2. Analyse d’enveloppe

Certains défauts d’organes mécaniques comme les roulements produisent des
modulations de phase (ou fréquence) et d’amplitude. Le phénoméne de modulation de phase
provoque dans le spectre des bandes latérales autour des fréquences principales du systeme
(fréquence d’engrénement et harmoniques par exemple). Le sceptre est un outil permettant
d’identifier ’espacement en fréquence séparant ces bandes, et donc 1’origine de I’anomalie.

Cependant, une autre technique existe, permettant un diagnostic plus précoce, il s’agit de
I’analyse d’enveloppe, opération de démodulation de phase consistant a isoler les fréquences
modulantes.

L’importance de la démodulation d’amplitude et de phase dans le domaine de détection

précoce d’avaries mécaniques a ¢t¢ démontrée. La technique présentée ici avec utilisation de
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la transformée d’Hilbert, est une des techniques de démodulation de fréquence, la plus utilisée
dans le domaine de recherche de défauts de roulements.

L’étude du signal enveloppe permet d’analyser la forme du signal, notamment lorsque
le défaut recherché excite un mode de résonance de la structure. Elle consiste a filtrer le signal
autour d’une fréquence de résonance identifiable sur le spectre, et a en rechercher la
modulation provoquée par la répétition des forces générées par le défaut recherché. La
détermination des fréquences de modulation, donc des taux de répétition des chocs, associée a
la connaissance de la cinématique de I’installation, permet de localiser 1’origine du défaut de
facon précoce et rapide, méme lorsque I’effet du défaut est noyé dans un bruit de fond.

Cette technique est trés utilisée dans le diagnostic des défauts de type choc, mémes pour
de faibles vitesses, puisque les défauts ne sont pas recherchés dans la plage des basses
fréquences du spectre mais autour de porteuses, dont les fréquences peuvent se situer a des

centaines de fois la fréquence de rotation.

La démarche numérique de calcul de 1’enveloppe est la suivante (Fig.1.1). On applique
la Transformée de Fourier au signal temporel. Le spectre ainsi défini permet d’isoler les
résonances du systéme. Le signal temporel est filtré passe-bande afin d’obtenir un spectre
réduit autour de la fréquence principale du systeme, puis on applique la Transformée
d’Hilbert. Par Transformée inverse de Fourier, on obtient le signal enveloppe temporel. Ce
signal est rarement directement employé comme outil d’analyse, on utilise plutot le spectre

enveloppe.

Figure (1.1) : principe de calcul de I’enveloppe [4]

L'analyse d’enveloppe filtre les basses fréquences de rotation du signal complexe. Les
composantes répétitives de hautes fréquences sont amplifiées et converties en spectre tandis

que le bruit de la machine est réduit avec un rapport signal-bruit significatif. Si des vibrations

(8]



Chapitre I : Etat de I’art des techniques d’analyse vibratoire et d’extraction d’indicateurs

apparaissent dans le spectre enveloppe qui est li¢ aux fréquences de défaut du roulement, on
peut en déduire qu'un défaut se développe [4].
La technique la plus utilisée dans le domaine de recherche des défauts se base sur la

Transformée de Hilbert (TH).
Hx@®] =%®) = o1 [* 2qr (1.9)

© t-1
La TH peut déterminer I’amplitude instantanée et la fréquence instantanée selon
I’expression donnée par [7] :
z(t) = x(t) — iy(t) = x(t) + iH[x(t)] = Ael®*® (1.10)
Ou H [x (t)] est la transformée de Hilbert de x (t), A (t) est 'amplitude instantanée

(enveloppe, magnitude) et ¢ (t) est la phase instantanée.

4. Analyse temps — fréquence

En utilisant les deux représentations d’un signal vibratoire dans les deux domaines
précédents, plusieurs indicateurs peuvent étre obtenus. Mais quand le contenu spectral du
signal change dans le temps, les indicateurs extraits dans un seul domaine (temporel ou
spectral) ne sont pas suffisants pour représenter le signal. Plusieurs méthodes ont été
proposées pour remédier a ce probléme. La transformée de Fourrier a fenétre glissante
(TFFG) ou spectrogramme, et la distribution Wigner—Ville (DWV), sont les distributions
temps -fréquence les plus utilisées. Dans cette catégorie, il convient également de citer une

récente méthode appelée le Kurtogramme.

4.1. La transformée de Fourrier a fenétre glissante (TFFG)
Le principe de cette représentation temps-fréquence est le suivant :
» Pour localiser en temps, on tronque le signal étudié, x(e), n’en multipliant par une

fonction a(6 — t) nulle a I’extérieur du domaine
t—-<O0<t+- (1.11)

La fonction a(.) Peut-étre une fonction porte de durée T centrée sur I’instant t.

» On calcule ensuite la densité du signal tronqué. Cette densité est le module carré de la
transformée de Fourier du signal tronqué.
» On obtient une fonction S,(t,v) des deux temps (t) et fréquence (v) qui décrit la

répartition de I’énergie du signal en temps et fréquence :

Se(t,v) = ITF[a(® — )x(O)]I? = |[ a(8 — t)x(6)e 27 d9|2 (1.12)
[9]
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Le paramétre essentiel, fixé par I’utilisateur, est la durée T du signal tronqué [5].

4.2. Le Kurtosis spectral et le Kurtogramme

Le kurtosis spectral [3] constitue un outil trés utile pour caractériser les signaux non
stationnaires, dans la plut part des études, cet outil est utilisé¢ pour déterminer la largeur de la
bande de fréquence de résonnance lors du diagnostic des roulements par analyse d’enveloppe.
La bande choisie est celle qui minimise le rapport signal- bruit (SNR : Signal to Noise Ratio).
Le kurtogramme est défini comme une cascade du Kurtosis spectrale calculés avec plusieurs

fenétres glissantes [3]. Un exemple du kurtogramme est illustré sur la (Fig.1.2)

Figure (1.2) Exemple de kurtosis spectral et son Kurtogramme associé. (a) Signalsimulé avec un SNR élevé (b)

son Kurtosis spectral avec une longueur de fenétres Nw=16 et (c¢) le kurtogramme associé [3].

5. Analyse temps-échelle

L’analyse temps-fréquence étudie la variation des caractéristiques fréquentielles dans le
temps. Mais on peut également considérer la représentation temps-fréquence comme étant une
projection du signal sur des fonctions de base fixes. D’autres approches pour I’analyse des
signaux non stationnaires considérent que les signaux non stationnaires sont des
superpositions des composantes calculés des fonctions de base qui sont plus ou moins
localisées dans le temps.

Les ondelettes continues sont mieux adaptées pour I’analyse temps-fréquence et pour
la visualisation, tandis que les ondelettes discretes sont trés utiles en décomposition,
compression et pour ’extraction des indicateurs [3].

5.1. La Transformée en Ondelettes Continue (TOC)

La TOC consiste a décomposer un signal en composantes ¢lémentaires localisées a la fois

[10]
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en temps et en fréquence. Cella s’effectue par translation (Fig.1.3) et dilatation (Fig.1.4)
d’une ondelette analysante appelée ondelette mere. Les coefficients de la TOC d’un signal x(?)

au temps b et une dilatation a sont donné par la formule suivante (Fig.1.5) [6]:

Xroc = %fj:,o x ()P (%) dt (1.13)

Ou ‘b’ est un paramétre de translation et ‘a’ est un parametre d’échelle qui mesure la
dilatation ou la contraction de 1’ondelette, Y (t) est ’ondelette mere, 1’étoile indique le
conjugué de la fonction. Chaque valeur de la transformée en ondelette X est normalisée
par un facteur 1 / Va.

La synthese de x(?) a partir des coefficients d’ondelettes est décrite par la formule :

1 (+oo dadb
x(t) = [, Xroc(@, b)¥ap = (1.14)

Avec c est une constante donnée par la condition d’admissibilité. La figure 1.5 montre
la TOC du signal x(?) (équation 1.13) cette figure montre deux fréquences (100Hz et 10Hz) a
deux échelles différentes, trois impulsions dont deux correspondent aux impulsions du signal
et troisiéme au temps Is correspond au changement brusque des deux fréquences qui montre

la discontinuité.

La transformée en ondelettes est constituée de deux grandes parties : la TOC et celui des

ondelettes orthogonales et les paquets d’ondelettes (la transformée en ondelettes discrete).

Figure (1.3) : Translation (changement de position) des ondelettes [12]

e ——
-
Fréquence( échelle) / \

[T | A—
.

R —

Figure (1.4) : Changement d’échelle (niveau) des ondelettes [6]

A
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Figure (1.5) : Principe de la TO continue [6]

5.2. La transformée d’ondelettes discréte

Du point de vue fonctionnel, il s’agit de remplacer une représentation continue (a, b) par
une représentation discrete [6]. Cela se fait en échantillonnant les coefficients de 1’ondelette
sur hyperbolique qui permet d’avoir une représentation non redondante et de numériser le

traitement par ondelettes.

5.3. Les paquets d’ondelettes

Comme pour les transformées discrétes en ondelettes orthogonale, les paquets
d’ondelettes nécessitent I’emploi d’ondelettes orthogonale [6]. Le principe de la
décomposition en paquets d’ondelettes est de retirer le processus de décomposition d’un
signal en approximation et en détail non plus uniquement sur les coefficients

d’approximation.

6. La décomposition en mode empirique

La décomposition en mode empirique, EMD (Empirical Mode Decomposition) a été
proposée par Huang [3] pour ’analyse des signaux non stationnaires.
Contrairement a la représentation temps-fréquence ou aux ondelettes, la base de
décomposition de I’EMD est intrinséque au signal.
Le signal en modes empiriques ou IMFs (Intrinsic Mode Functions).
La décomposition est locale, itérative, séquentielle et entierement pilotée par les données.

Pour calculer les IMFs, la procédure est comme suit :

» Extraire les maxima et minima locaux du signal.

» Calculer les enveloppes supérieures et inférieures par interpolation.

[12]



Chapitre I : Etat de I’art des techniques d’analyse vibratoire et d’extraction d’indicateurs

» Calculer I’enveloppe moyenne locale m(t) a partir des enveloppes supérieures et
inférieures.
» Soustraire I’enveloppe moyenne du signal d’entrée h(t) = x(t) — m(t)
» Si h(t) estun IMF, le résidu est r(t) = x(t) — h(t) et le nouveau signal sera.
x(t) = h(t).
» Si h(t) n’est pas un IMF le nouveau signal serax(t) = r(t).

La proprié¢t¢é de '’EMD comme étant un filtre passe band, a été exploité par [3] pour
déterminer avec précision les IMFs qui contiennent les fréquences de résonnance avant
d’appliquer I’analyse d’enveloppe. Cette méthode a été comparée avec 1’analyse classique de
I’enveloppe pour la détection des défauts multiples de roulements.

7. Transformée SynchroSqueezing (SST)

Le SynchroSqueezing est une variante de la réallocation d’une représentation TF. Elle a
¢t¢ introduite tout d’abord par Maes [14-15], pour ensuite connaitre un renouveau avec
Daubeshies par le développement de la transformée SynchroSqueezing (SST) [7]. Le principe
est de modifier le fonctionnement de la réallocation, de manicére a obtenir une formule de
reconstruction locale. La SST fait intervenir la phase et permet a la fois, d’obtenir une
représentation TF concentrée, tout en autorisant la reconstruction des modes, ce qui lui a
permis d’offrir des résultats attrayants pour la décomposition des signaux multi-composant.
Nous aborderons le principe théorique de la SST basée sur la TOC telle qu’annoncée par

Maes et Daubeshies. Dans le cas d’un signal sinusoidal x (t)=Acos (wt), la formule devient :

We(t,@) = 224" (e (1.15)

Si I’énergie de la transformée de Fourier de 1’ondelette 1) (§) est concentrée autour de
&=w,, alors sur le plan temps-échelle, la transformée en ondelettes continues W, (t,a) du
signal (t) devrait se concentrer tout au long de la ligne horizontale a=wy/w, tandis qu’en
réalité, son énergie sera distribuée autour de cette ligne, engendrant par cela des interférences.
Pour des signaux a fréquence constante, cette interférence se produit uniquement sur la
dimension échelle, sans mettre la dimension du temps en confusion. Malgré que
W, (t,a) s’étale autour de I’échelle @, sa forme dans le temps t reste focalisée sur la
fréquence exacte w, sans se préoccuper de la dimension échelle a. Donc, pour n’importe quel
point dans le plan temps-échelle (t,a), si W,(t,a) # 0, la fréquence angulaire peut étre

calculée par :

[13]
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—i oW, (ta)

wx(t, @) = Wy(ta) ot

(1.16)

Dans le but de supprimer ces interférences au long de I’échelle, et se rapprocher d’une
TFR instantanée idéale, la SST utilise une formule de reconstruction intégrale, pour produire
une représentation similaire tout en étant inversible, ce qui n’est pas le cas de la réallocation.

L’opérateur SynchroSqueezing est donné par :

Te(t,01) = 3o S, Wt ada” 2(8a), (1.17)

Avec aqpvarie en satisfaisant la relation : | (¢, a;) —w; |< Aw/2, w;est la leme fréquence

angulaire discréte, a; est le kéme point d’échelle discret. Aw=w;—w;_; et (Aa), =a,—ay_1.
8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des travaux touchant a 1’analyse des signaux
vibratoire en vue de diagnostic de défauts dans les machines tournantes. Les indicateurs
statistiques tels que la moyenne, la valeur efficace, le Kurtosi...etc., permettent une premicre
appréciation de 1’état vibratoire d’une machine ou d’une installation. Malheureusement, ils
trouvent leur limite pour un diagnostic précis identifiant la nature de défaut et surtout la
localisation de I’¢lément défaillant dans la machine.

Les méthodes avancées de diagnostics tels que la transformée de Fourrier, et 1’analyse
d’enveloppe, donnent des résultats encourageants quand il s’agit de découvrir I’existence de
défauts dans les machines tournantes. Il est a noter que 1’analyse d’enveloppe est I’outil le
plus approprié¢ a 1’analyse des signaux de roulements. Ces signaux sont caractérisés par de
faibles fréquences, et ces derniers sont généralement modulés par les fréquences de
résonnance de la structure. Cependant, ces méthodes offrent peu d’information sur la
localisation tant dans I’espace que dans le temps de ces défauts. Ce probléme a été cerné par
le développement des techniques d’analyse du signal dans le domaine temps-fréquence tels
que la Transformée de Fourrier a fenétre glissante, et le kurtosis spectral.

Les deux variantes de la transformées en ondelettes (TOC, TOD), et les paquets
d’ondelettes ont été largement utilisées dans le domaine de diagnostic des défauts dans les
machines tournantes grace a leurs aptitudes de traiter des signaux non stationnaires, ou

beaucoup plus d’informations aidant au diagnostic apparaissent.
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Chapitre 11
Diagnostic vibratoire d’une machine

¢lectrique tournante

1. Introduction

Le diagnostic est une composante principale du module de supervision. Il consiste a
déterminer a chaque instant le mode de fonctionnement dans lequel le systéme se trouve. Il
s’appuie sur une connaissance a priori des modes de fonctionnement et sur une connaissance
instantanée matérialisée par une nouvelle observation de 1’état du systéme. Au cours de leur
durée de vie, les machines ¢lectriques tournantes sont bien souvent soumises a des
sollicitations séveres qui peuvent conduire a un certain nombre de défaillances. Ces
défaillances peuvent évidemment concerner les différents sous-systémes des entrainements

¢lectriques.

Dans ce chapitre est en premicre lieu de mentionner les différents types de défauts dans
une machine tournante (roulement, rotor, stator,...) puis détecter des différents défauts

(court-circuit des spires au stator, barre rotorique cassée, roulement défectueux).

Un intérét particulier a ét¢ donné dans ce travail a 1’analyse vibratoire comme source
d’information vue, par la plupart, comme la technique la plus globale pour la surveillance des

machines tournantes.
2. Les différents défauts d’une machine tournante

2.1 Au stator

Les défauts statoriques regroupent principalement les défauts de court-circuit d’une
phase a la terre, court-circuit entre phases, ou court-circuit entre spires. Ils commencent
généralement par un court-circuit entre spires, avant d’évoluer vers des défauts plus graves.

Une des principales causes de ces défauts est la dégradation du matériau isolant
recouvrant les conducteurs. Cette dégradation est due principalement & un échauffement
anormal dans le bobinage. Le courant, dans les spires court-circuitées, atteint des valeurs

énormes et I’augmentation de la température qui en suit entraine la destruction de tous les

[15]
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isolants et par conséquent la défaillance complete de la machine [8]. La (Fig.2.1) représente

deux exemples de dégats provoqués par le défaut de court-circuit au stator.

Figure (2.1) Exemples de dégats dus au défaut de court-circuit statorique d’un moteur
asynchrone [8].

Ces défauts sont généralement facilement détectables tant les effets qu’ils engendrent, sur
les courants de phase notamment, sont importants. Les défauts de court-circuit entre spires,
quant a eux, sont plus difficilement perceptibles a travers la seule observation directe des

courants de ligne, ce qui augmente les difficultés liées a leur détection.

2.2 Au rotor

Contrairement aux défauts statoriques, les défauts au rotor dépendent du type de la

machine considérée, parmi lesquels on peut citer les plus importants :

% Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit
La présence d’un défaut de rupture ou de casse d’une portion d’anneau de court-circuit crée
un déséquilibre dans la répartition des courants dans les barres rotoriques [9]. Ceci implique
une modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par la

casse de barres.
Les mémes défauts qu’au stator peuvent se retrouver dans un rotor bobiné. Pour une machine
asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, les défauts se résument & la rupture de barres ou a la

rupture d’anneaux de court-circuit (Fig.2.2).

[16]
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Figure (2.2) : Défaut d’un rotor a cage d’écureuil : (a) rupture de barres ; (b) rupture d'anneau de court-circuit
[9].
% Défaut d’excentricité

Trois catégories d’excentricité peuvent étre identifiées dans la littérature et sont illustrées

dans la (Fig.2.3) [10] :

» Excentricité statique (Fig.2.3(a)) : le rotor est déplacé du centre de 1’alésage du stator
mais il tourne toujours autour de son axe. Elle est due généralement soit a une
imperfection de 1’alésage du stator, soit a un mauvais positionnement du rotor ou du stator
a I’étape de mise en service.

» Excentricité dynamique (Fig.2.3(b)) : le rotor est positionné au centre de 1’alésage du
stator mais il ne tourne plus autour de son axe. Ce type peut &tre provoqué par divers
facteurs tels que 1’usure des roulements, les résonnances mécaniques a la vitesse critique
et le désalignement.

» Excentricité mixte (Fig.2.3(c)) : la combinaison des deux cas cités précédemment

Figure (2.3) : Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte

[17]
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2.3. Défauts de roulement
Par définition, la durée de vie d’un roulement est une donnée statistique caractérisant le

nombre de tours qu’il peut étre effectué¢ en étant soumis a une contrainte spécifique.

Lorsqu’un défaut localisé apparait en un point d’un des éléments du roulement, cela
entraine une vibration a la fréquence caractéristique associé¢e a 1’élément en défaut. En effet,
si un défaut se situe sur le chemin de roulement d’une des bagues ou sur une bille, il se
produit un choc mécanique a chaque fois que le défaut est confondu avec un point de contact

bille/bague. Ces chocs répétés se traduisent alors par des vibrations [11].

Figure (2.4) : Quelques défaillances affectant les roulements [11]

Les fréquences analytiques (théoriques) et caractéristiques qui se trouvent dans le contenu

spectral d’un signal de vibration sont :

D+ D,
P 5

n = nombre de billes
fr = fréquence de rotation

[18]
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Fext(H2) =5 f;(1 = 3= cos B) @1
Foine(H2) = 3 /(1 + 5 cos B) 22)
Fate (H2) = 3 f,[1 = (5~ cos B) ] (2.3)
Frage = fouter(H2) = 5 f(1 = 3" cos B) (24)

Avec

n : le nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles).
De : diamétre des billes.
Dp : le diamétre moyen du roulement.
[ : I’angle de contact de la bille avec la cage.

fr : la fréquence de rotation de la bague interne (la bague externe étant supposée fixe).

3. Détection de quelques défauts

Dans cette partie, la mesure de vibrations est effectuée sur la machine asynchrone pour
trois conditions différentes, a savoir le cas ou la machine est : saine (son défaut) et machine

avec défaut de court-circuit ou bien avec une barre cassée au rotor.
3.1. Description de la machine étudiée

Afin de tester la consistance de la théorie présentée dans la section précédente sur un cas
réel, nous disposons d’un banc d’essai constitu¢ principalement par une machine asynchrone
de test reconstruite de facon a avoir acceés a un certain nombre de spires sur le bobinage de
deux phases, ce qui modifie sa plaque a borne. C’est une machine asynchrone triphasée a
deux paires de poles, d’une puissance de 3 kW, alimentée directement par le réseau €lectrique
du laboratoire (230 volts, 50 Hz). La machine, avec stator et rotor séparés, est présentée sur la

(Fig.2.5).

Figure (2.5) : Machine asynchrone utilisée

[19]



Chapitre II : Diagnostic vibratoire d’une machine électrique tournante

Les caractéristiques du banc d’essai avec les parametres de la machine sont Tableau II.1

Tableau 2. 1 : Paramétres des tests et de la machine utilisée

Puissance
Nombre de spires de chaque phase
Nombre de paires de poles p
Nombre d’encoches
Nombre de barres
Fréquence du secteur fs
Fréquence de rotation fr

Fréquence d’échantillonnage

3 kW
392 (196*2)
2
36
24
50 Hz
24.84 Hz

10 kHz

3.2. Machine saine (sans défaut)

Dans ce test, le signal mesuré sur la machine

traité par les trois méthodes.

(A)

Amplitude
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Figure 2.6 : Analyse spectrale du signal de la machine saine, (B) spectre du signal, et (C) spectre de son

enveloppe.
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En premier lieu, Analyse spectrale du signal de la machine saine et I’analyse spectrale et
I’analyse d’enveloppe du signal mesuré ont donné les spectres des Figures 2.6 (A, B et C)
respectivement. Comme prévu, les spectres des deux méthodes montrent qu’il n’existe aucune

composante fréquentielle caractéristique d’un défaut quelconque.
3.3. Machine avec défaut de court-circuit

Le signal de vibrations mesuré lors de la présence de défaut d’une portion de spires en
court-circuit au stator, est analysé et représenté sur la Fig.2.7. L analyse spectrale du signal

fig.2.7 (a) montre des pics d’amplitude espacés de 2 fois la fréquence d’alimentation (100Hz).
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Figure (2.7) : (A) analyse fréquentielle du signal avec défaut cc ; (B) spectre du signal, et (C) spectre de son

enveloppe

Deux harmoniques de la fréquence Fd = 2f's, ainsi que des bandes latérales espacées
de la fréquence de rotation Fr sont présentes sur ce spectre. La démodulation du signal par
analyse d’enveloppe de la Fig.2.7(C) offre un pic d’amplitude plus importante a la fréquence
de défaut Fd = 2f. Le spectre d’enveloppe montre deux autres harmoniques de la fréquence
de défaut qui est susceptible d’augmenter en amplitude avec I’augmentation du nombre de

spires en court-circuit.

[21]



Chapitre II : Diagnostic vibratoire d’une machine électrique tournante

3.4. Barre de rotor cassée

Le signal mesur¢ avec une barre cassée au rotor est analysé dans le domaine fréquentiel et
les spectres résultants sont présentés sur la (Fig.2.8). En examinant le spectre du signal de
défaut, une modulation de la fréquence de rotation est apparue autour de la fréquence

NrFr = 596,16 Hz. De plus, trois harmoniques de la fréquence

d’encoche Fenc =

Fd=2fs=100Hz sont présents sur ce spectre avec des amplitudes trés importantes.
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Figure (2.8) : Analyse fréquentielle du signal avec défaut ; (B) spectre du signal, et (C) spectre de son enveloppe

La démodulation du signal par analyse d’enveloppe donne des harmoniques de la
fréquence de rotation Fr, ce qui indique un déséquilibre des forces induites par une asymétrie
du champ électromagnétique tournant suite a 1’introduction du défaut de la barre rotorique
cassée.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux défauts apparaissant dans les
machines ¢électriques tournantes (roulement, rotor, stator), puis nous avons étudié plusieurs
signaux qui décrivent les états de défaillance de certains organes électromécaniques d’une
machine asynchrone. Et la manicre d’analyser les signaux vibratoires en utilisant les deux
méthodes pour la détection de défauts a savoir ; I’analyse de Fourier et I’analyse d’enveloppe.
Pour I’analyse spectrale elle se déroule a partir des signatures de chaque défaut elle est basée
sur la comparaison entre signatures au cours du temps. Tandis que I’analyse d’enveloppe

démodule le signal et nous renseigne clairement sur la présence de défauts en indiquant les
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fréquences qui les caractérisent sans prendre en compte les fréquences liées a la résonance du

systeme complet.
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Chapitre 111

Recherche de la fréquence instantanée

1. Introduction

Un défaut dans une machine électrique tournante est caractérisé par une fréquence
spécifique dans le spectre d’une mesure vibratoire sur cette machine cela est relativement
facile a détecter par les méthodes d’analyse spectrales. Cependant, la machine est souvent
soumise a des variations de charge ou de vitesse de rotation, ce qui provoque des fluctuations
ou des ambigiiités sur les composantes fréquentielles caractéristiques du défaut, et cela rend
leur détection difficile voire méme impossible. Une manicre simple pour la détection de cette
anomalie est de chercher I’amplitude et la fréquence instantanées liées au défaut. Dans le
premier chapitre nous avons énuméré la panoplie des méthodes utilisées pour palier a cette
anomalie et dans ce chapitre nous allons les mettre en ceuvre afin d’évaluer leurs capacités a
déceler la fréquence et I’amplitude caractéristique du défaut en particulier lorsque la vitesse
de rotation de la machine est variable. Il suffit donc de suivre 1’évolution de la fréquence du

défaut en fonction du temps, ce qui donne une représentation temps-fréquence (RTF).
2. Signal analytique

Un signal analytique (SA), est un signal qui n’a pas de composantes fréquentielles
négatives. Il est a mettre en opposition avec un signal sinusoidal réel (ex :cos(wt )) dont le

spectre est constitué de w et—w. En temps continu, le signal analytique Z(t) s’écrit :

Z(t) = i [ z(w)el@t . dw (3.1)

Ou Z(w) est le coefficient complexe (amplitude et phase) d’une sinusoide complexe de
fréquence positive ( e/®?).

Tout signal sinusoidal réel A cos(wt + ¢ ) peut étre transformé en un signal complexe
Ael(@t9) en générant une composante en quadrature de phase : Asin(wt + ¢ ) servant de

partie imaginaire :

Ael @0 = Acos(wt + @) + jAsin(wt + ©) (3.2)

[24]
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Pour les signaux plus compliqués, qui sont exprimables par une somme de plusieurs
sinusoides, nous pouvons utiliser la transformée de Hilbert qui déphase chaque composante
d’un quart de période [12].

3. Fréquence instantanée et amplitude instantanée :

Pour calculer les caractéristiques instantanées (fréquence et amplitude) d’un signal

réel X (t), il est possible d’utiliser le signal analytique Z(t ) associea X (t ) :
z(t) = x(t) +i.Y(t) = a(t).e?®® (3.3)
Ou Y (t) est la transformée de Hilbert deX (t ), définie par :

+o0 x(t")

Hx(@}=Y(0) = 1p [7 5t (3.4)

Dans (2.3) a(t ) correspond a I’amplitude instantanée de Z(t ) :

a(t) = Jx2(t) + Y2(t) (3.5)

Et 0 (t ) est la phase instantanée :

6(t) = arctan (%) (3.6)

La fréquence instantanée de Z(t ), et donc de X (t ), n’est autre que la dérivée de la phase
instantanée :

_de(e)
w=—= 3.7

Le calcul de la fréquence instantanée par cette technique a des limitations théoriques : il
n’est applicable qu’aux signaux qui peuvent se représenter par une fréquence unique a chaque
instant. L’estimation de 1’amplitude instantanée et la fréquence instantanée d’un signal par la

transformée de Hilbert est schématisée dans la Figure (3.1) [13].
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Figure (3.1) : Principe d’estimation de la fréquence instantanée via le signal analytique.

4. Estimation de la fréquence instantanée par simulation

4.1. Signal modulé simple
Soit le signal mono-composant x(t) donné dans la formule (3.8) avec w, = /128 et

Wy, = 0.51/6 , et wy = /64,

x(t) = (1 + 0.5 cos(wy. t))cos(wm. t+ 2. sin(wf. t)) (3.8)
A
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Figure (3.2) : (A) représente le signal x(t) en fonction de temps, (B), (C) présente le comportement de

I’amplitude instantanée (Al) et la fréquence instantanée(FI) et leur estimation.
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La figure 3.2(A) représente le signal x(¢) en fonction de temps, et les figures 3.2(B) et
3.2(C) représente respectivement le comportement de 1’amplitude instantanée (Al) et la
fréquence instantanée(FI) du signal. Ainsi une approche basée sur la transformé de
Hilbert(HT) permet en général une bonne estimation de la fréquence et 1’amplitude
instantanées d’un signal modulé (avec variation de I’amplitude et fréquence dans le temps)
par rapport au calcul réel.

On voit que I’estimation de ’amplitude instantanée (Al) et la fréquence instantanée (FI)
sont bien similaires a celles du signal réel. Les courbes estimées de I’amplitude et de la
fréquence en fonction du temps, sont collées aux courbes calculées par déduction

mathématique.

4.2. Signal multi-composantes

Dans cette partie nous allons simuler un signal multi-composante qui est défini par :

s(t) = Xn=15m () (3.9)

Les composantes de signal s(t) étudié¢ dans cette partie sont données par (3.10) :

{sl = cos(mt + sin(2m t/10)) 3.10
S, = (14 0.5cos(2mt/5)).cos(2m. 1.5¢t) (3.10)
La somme des deux signaux constitue le signal s(t) :

s(t) = s1(t) + s,(¢) (3.11)

Les figures 3.3(A) et (B) montrent la représentation temps-fréquence du signal traité avec la
Transformée en ondelettes (TO) et la Transformée SynnchroSqueezinge (SST)

respectivement.

Figure (3.3) : TFR de signal s(t) : (A) transformée en ondelettes, (B) transformée SynnchroSqueezinge.
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Il est clair que la SST de la Figure 3.3(B) engendre des lignes bien plus concentrées dans

le plan temps-fréquence et montre les deux composantes bien séparées et clairement tracées.

4.3. Signal de roulement avec défaut

4.3.1. Cas avec vitesse de rotation constante
Nous avons un signal s(t) simulé¢ de défaut d’un roulement (qui engendre les chocs

excitant les résonnances du systéme). Ce signal est décrit par :

s(t) = sin(2m.800¢t) .e b7 (3.12)

Avec T =mod(t,1/f;) qui est le reste de divisionde t sur 1/f; avec la fréquence de

défaut f; = 103Hz et b =555 (coefficient d'amortissement).

Cette fonction représente les chocs répétitifs induits par les défauts de roulement ; avec

une fréquence d’échantillonnage de f, = 16384Hz. Et la fréquence de modulation F,.,; =

800 Hz représente la fréquence de résonance.
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Figure (3.4) : (A) signal d’un défaut de roulement simulé, (B) spectre du signal simulé, (C) spectre de son

enveloppe.

Sur la figure 3.4(A), il est montr¢ le signal s(¢) dans le domaine temporel ou 1’on remarque
des chocs espacés par des périodes de temps constantes ce qui correspond au défaut. Les

figures 3.4(B) et 3.4(C) représentent le spectre de signal et le spectre de son enveloppe

respectivement. Le spectre du signal montre une bande de raies spectrales autour de la

[28]



Chapitre III : Recherche de la fréquence instantanée

fréquence de résonance de la structure de la machine par rapport aux chocs répétitifs. Tandis
que le spectre d’enveloppe donne la fréquence caractéristique de défaut 103 Hz et plusieurs de
ses harmoniques (multiples). Ce qui indique que 1’analyse d’enveloppe réussie trés bien a
déceler le défaut dans ce cas.

Les figure 3.5(A) et 3.5(B) montrent la RTF du méme signal s(t) traité avec les deux
méthodes (la TO et la SST) respectivement.

Figure (3.5) : TFR de signal s(t) : (A) transformée en ondelettes, (B) transformée SynnchroSqueezinge.

Le premier mode correspond a une raie a 103 Hz (égale a la fréquence du défaut), ceci
signifie donc que le maximum d’énergie est associ¢ a cette composante. Le défaut est donc
mis clairement en évidence par ses deux méthodes. L’évolution de la fréquence au cours du
temps peut étre suivie avec grande facilité. Dans le cas présent, la fréquence reste constante
tout au long de I’échantillon, ceci provient du fait que la vitesse ne varie pas au cours du

temps.

4.3.2. Cas avec vitesse de rotation variable
Dans cette partie nous avons simulé le méme signal s(¢) de roulement avec une vitesse de

rotation variablef, = 4.3t* + 10t + 12, d’ou la variation de la fréquence de défaut :

fa = 4.12f,

Sur la figure 3.6(A) est représenté le signal s(#) dans le domaine temporel ou on remarque
des chocs espacés par des périodes de temps déférentes ce qui correspond au défaut et la
vitesse de rotation qui varie. Les figures 3.6(B) et 3.6(C) représentent le spectre du signal et le
spectre de son enveloppe respectivement. Il est clair que dans ce cas ce n’est plus facile de

distinguer la fréquence caractéristique de défaut a cause de la variation de vitesse de rotation.
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Figure (3.6) : (A) signal d’un défaut de roulement simulé, (B) spectre du signal simulé, (C) spectre de son

enveloppe.

La figures 3.7 (A) et 3.8(B) montrent la RTF du signal s(t) lors de la variation de vitesse

et traité avec les deux méthodes TO et SST respectivement. On voit que la fréquence

caractéristique de défaut de roulement varie et augmente au cours de temps entre deux

fréquences 50 et 81 Hz.

Figure (3.7) : TFR de signal s(t) : (A) transformée en ondelettes, (B) transformée SynnchroSqueezinge.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu le comportement de la fréquence instantanée (#7) qui par

définition suppose qu’a chaque instant il y a une seule et unique fréquence pour un signal
mono-composante, et dans la premicre partie une approche permet en général une bonne
estimation de ce signal avec la Transformé de Hilbert.

Apres nous avons la représentation temps-fréquence du signal multi-composant traité avec
les deux méthodes (Transformées en Ondelettes et SynchroSqueezing). Elles permettent de
résoudre le probléme de suivi de la fréquence instantanée sur le plan temps-fréquence.

Dans la deuxiéme partie nous avons vu le comportement de la fréquence instantanée d’un
signal mesuré sur un palier a roulement avec défaut pour deux cas: avec une vitesse de
rotation constante et variable.

Les deux méthodes TO et SST, décrites dans le but d’améliorer les représentations temps-
fréquence et de pouvoir extraire les composantes existantes dans un signal et d’en choisir
celles qui contiennent I’information recherchée, c’est-a-dire celles qui nous renseignent sur la

fréquence caractéristique du défaut.
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Chapitre 1V

Application a la détection de défaut de
roulement

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un suivi de 1’état d'un roulement grace a un banc
d'essais dédi¢. Un roulement en tant qu’organe mécanique, sa fonction est de permettre la
transmission des charges (efforts) entre deux pieces en rotation relative 1’une par rapport a
I’autre avec un frottement trés réduit. Il supporte et assure le guidage d’une charge tournante.
L’application de I'analyse vibratoire permet de caractériser et de localiser les défauts dans les
roulements et la capacité des méthodes proposées ici pour détecter la présence de défauts sur
les roulements d’une fagon précoce est évaluée par I’application sur les signaux réels selon la

vitesse de rotation lorsqu’elle est constante ou variable dans le temps.
2. Bancs d’essai de PETS

Des signaux vibratoires utilisés dans cette partie pratique sont enregistrés sur le banc
d’essai de I’ETS de Montréal, représenté sur la (Fig.4.1). Il est constitué¢ d’un arbre porté sur
deux paliers a roulement et accouplé a un moteur électrique. Un disque comprenant un
balourd est placé a 1’autre extrémité de I’arbre comme charge radiale avec un ressort comme
charge axiale. Les roulements utilisés sont a double rangée de billes (SKF, 1210 EKTNOY). Les
mesures ont été effectuées avec différents cas du roulement du palier T (test), normal ou avec
un défaut de bague extérieure de différentes tailles. Tous les tests ont été déroulés avec une
vitesse de rotation de 1’ordre de 900 tr/min. Le systéme de collecte de données est composé
par un accélérométre référencé (352C34) qui est relié a l'analyseur PRO THOR (DT9837-
13310) avec une fréquence d'échantillonnage de 48 000 Hz [6]. Les données de vibration ont

¢été recueillies apres par le collecteur Beta VIB.
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Figure (4.1) :(A) banc d’essai de ’ETS de Montréal, (B) défaut de bag extérieure de roulement

3. Cas ou la vitesse de rotation est constante

3.1. Analyse en absence de défaut

Dans ce test, le signal mesuré sur le roulement de test qui est en bon état est traité par les
quatre méthodes. Le signal, son spectre de Fourier, le spectre de son enveloppe sont affichés
sur les Figures 4.2(A, B, et C) respectivement. Les Figures 4.2 (D et E) montrent la
représentation sur le plan temps-fréquence du signal transformée par la TO et la SST
respectivement. On constate que le spectre du signal ne détecte pas la présence du défaut
puisqu’aucune information li¢ au défaut n’est indiquée. Sur le spectre d’enveloppe du signal,
on constate I’apparition de pics d’amplitudes a la fréquence de rotation et quelques-uns de ces

harmoniques, ce qu’explique I’absence de défaut.

Les deux représentations le plan T-F, nous donne un trait continu correspondant a la
fréquence de rotation de 15Hz. Cela est expliqué par I’énergie du signal concentré sur la
fréquence de rotation constante dans le temps. Le pic d’amplitude a la fréquence de rotation

est li¢ aux vibrations naturelles créées par le mouvement de rotation de la machine.
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Figure (4.2) : Analyse spectrale du signal mesuré sur la machine avec une vitesse de rotation de 15 Hz en

absence de défaut, (A) signal, (B) son spectre, et (C) spectre de son enveloppe

Figure (4.2) : TFR de signal : (D) transformée en ondelettes, (E) transformée Synchrosqueezing

3.2. Analyse en présence de défaut

Dans ce test, le roulement sain dans le palier test est remplacé par un roulement ayant un
défaut de bague externe et la mesure est effectué a vitesse de rotation constante soit 15 Hz. Le
signal, son spectre et le spectre de son enveloppe sont affichés sur les figures 4.3 (A, B et C)

respectivement. Les figures 4.3 (D et E) est consacrée pour montrer les résultats du traitement
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du méme signal en utilisant les deux transformées TO et SST. Toutefois, nous pouvons
distinguer des harmoniques de la fréquence caractéristique du défaut de roulement sur le
spectre de l'enveloppe. Puisque nous constatons ’apparition des pics a la fréquence de
108.5Hz et ces harmoniques correspondant au défaut sur la bague extérieure.
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Figure (4.3) : Analyse spectrale du signal mesuré sur la machine avec une vitesse de rotation de 15 Hz en

présence de défaut, (A) signal, (B) son spectre, et (C) spectre de son enveloppe

Figure (4.3) : TFR de signal : (D) transformée en ondelettes, (E) transformée Synchrosqueezing

Dans un co6té, il est clair que la transformée Synchrosqueezing (SST) et la transformée en

ondelettes (TO) engendrent des lignes bien plus concentrées dans le plan temps-fréquence qui
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permet de lire clairement la fréquence caractéristique de roulement qui reste constante tout au

long de temps de la mesure.

4. Cas ou la vitesse de rotation est variable

4.1. Analyse au démarrage en présence de défaut

Dans cette partie on a mesuré le signal de vibration au démarrage progressif jusqu’a la
fréquence de rotation de 20 Hz. Le signal, son spectre de signal et le spectre de son enveloppe
sont affichés sur les figures 4.4(A, B et C) respectivement. Les figures (D et E) donnent la
représentation en temps-fréquence obtenu par la transformée en ondelettes (TO) et la

transformée Synchrosqueezing (SST) respectivement.

Ainsi, nous apercevons que l’analyse spectrale, par calcul du spectre de signal et le
spectre de son enveloppe n’arrivent pas a détecter clairement la fréquence caractéristique de
défaut de roulement. Tandis que les deux méthodes la TO et la SST montrent un trait
correspondant a 1’énergie du signal suivant 1’augmentation de la fréquence du défaut
engendrée par [’augmentation progressive de la vitesse de rotation. Ainsi, la variation

périodique des chocs impulsifs créés par le défaut de roulement est ressentie instantanément.
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Figure (4.4) : Analyse spectrale du signal mesuré au démarrage progressif de la machine jusqu’a la vitesse de

rotation 20 Hz en présence de défaut, (A) signal, (B) son spectre, et (C) spectre de son enveloppe
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Figure (4.4) : TFR du signal : (D) transformée en ondelettes, (E) transformée Synchrosqueezing

4.2. Analyse a I’arrét en présence de défaut

Dans cette dernicre étape, le signal vibratoire est mesuré lors de 1’arrét de la machine qui
tournait a partir fréquence de rotation 30 Hz jusqu’a l’arrét total. Le signal, son spectre de
signal et le spectre de son enveloppe sont affichés sur les figures 4.5(A, B et C)
respectivement, et les figures 4.5(D et E) montrent la représentation TF obtenue par la

transformée en ondelettes et la transformée Synchrosqueezing.

Le méme constat que lors du démarrage progressif 1’analyse spectrale par calcul du
spectre du signal et de son enveloppe, il n’est pas aisé de repérer clairement la fréquence

caractéristique du défaut de roulement.

Cependant, avec les deux autres méthodes, la transformée en ondelettes et la transformée
Synchrosqueezing montrent bien 1’évolution de la fréquence du défaut qui diminue en
fonction du temps. Cela montre que la valeur de la fréquence du défaut diminue avec la
diminution de la fréquence de rotation de la machine, et cela peut étre suivi de manicre

Instantanée.
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Figure (4.5) : Analyse spectrale du signal mesuré a 1’arrét progressif de la machine a partir de la vitesse de
rotation de 30 Hz en présence de défaut, (A) signal, (B) son spectre, et (C) spectre de son enveloppe

Figure (4.5) : TFR de signal : (D) transformée en ondelettes, (E) transformée Synchrosqueezing

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exploité des mesures de signaux vibratoires pratiques afin de
suivre 1’état des roulements pour deux cas de vitesse de rotation, constante et variable, afin de
détecter et caractériser les défauts. Ces signaux ont été obtenus sur le banc d’essai de PETS

[6]. Dans le cas ou la machine tourne a de basses vitesses, ce n’est pas évident de détecter un
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défaut de roulement surtout quand il s’agit d’un défaut naissant, ce qui est le cas étudié ici
avec un défaut de I’ordre de 250 um. Le défaut n’étant détectable qu’a un stade avancé de la
dégradation, pourtant les approches proposées dans ce travail nous ont permis de bien suivre
I’évolution instantanée de la fréquence de ce défaut.

Dans le cas de la vitesse de rotation constante, 1’analyse d’enveloppe permet facilement
de suivre 1’état des roulements puisque la fréquence caractéristique du défaut reste constante
pendant la période d’acquisition des signaux. Cependant, dans le cas de la vitesse de rotation
variable, au démarrage ou a I’arrét progressifs par exemple, la fréquence caractéristique du
défaut et ses harmoniques varient pendant la période d’acquisition puisqu’elles dépendent de

la vitesse de rotation.
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Conclusion générale

Dans le milieu industriel, les systémes de production sont de plus en plus complexes et ne
peuvent étre exempts de perturbations ou de défaillances. Ces défauts influent sur la qualité du
produit, et peuvent provoquer un arrét immédiat d’une ou plusieurs machines. La plupart des
techniques de diagnostic de défaut sont destinées a identifier les défauts d’ une manicre précise.
Le diagnostic de défauts de ces machines s’appuie essentiellement sur la surveillance de
symptomes liés a différentes conditions de dégradation. Ces symptdmes peuvent Etre tirés et
extraits de diverses sources d’informations, parmi lesquelles se trouve ’analyse vibratoire qui
occupe une place prépondérante dans I’industrie. C’est dans cette démarche que nous nous
sommes investis pour établir un diagnostic précoce de défaut de roulement qui un élément
sensible dans une machine tournante. La proposition d’outils de traitement de signal était I’axe
principal de cette étude qui consiste a suivre 1’état des roulements pour différentes conditions
de travail a savoir les variations de vitesse de rotation.

Pour aborder 1’étude nous avons présenté, dans le premier chapitre, un état de I’art sur les
différentes techniques utilisées pour 1’analyse des signaux vibratoires. Cet état de 1’art nous a
permis d’avoir une direction de travail assez claire pour préparer les données nécessaires a la
tache de diagnostic. En plus, ce travail préliminaire permet de bien choisir les méthodes
appropriées pour chaque type de défauts dans la partie expérimentale. En effet, certaines
méthodes ne sont pas applicables a certains types de défauts et de conditions. Cette étape
d’analyse constitue la premiere phase dans 1’¢laboration d’un systéme de diagnostic efficace.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les différentes anomalies qui peuvent
conduire a I’arrét des machines tournante (rotor, stator et les roulements). Ensuite, nous avons
¢tudié plusieurs signaux de mesures réelles qui décrivent les états de certains organes
¢lectromécaniques d’une machine asynchrone. L’analyse de ces signaux est effectuée par des
outils classiques de traitement du signal vibratoire : calcul du spectre de Fourier et analyse

d’enveloppe.

Dans le troisieme chapitre, nous avons vu le comportement de la fréquence instantanée

(FI) qui par définition suppose qu’a chaque instant il y a une seule et unique fréquence pour un

signal quelconque, et dans la premicre partie plusieurs approches permettent en général une
bonne estimation de ce signal avec la Transformé de Hilbert. Ainsi, pour des signaux multi-
composante trait¢ avec les deux méthodes; Transformée en Ondelettes (TO) et

Synchrosqueezing (SST) qui permettent de résoudre le probléme de la variation de la fréquence
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du défaut en représentant le signal dans le plan temps-fréquence. Dans la deuxiéme partie de ce
chapitre, nous avons vu le comportement de la fréquence instantanée dans un signal qui simule
un roulement avec défaut sur deux cas, avec une vitesse de rotation constante et variable et ce
par son traitement avec les deux méthodes TO et SST.

Dans le dernier chapitre, nous avons d’abord présenté la base de données de vibrations
enregistrées sur un banc d’essais de I’ETS (Montréal, Canada), lors de simulation de défaut de
bague externe d’un roulement. D’abord, nous avons basé¢ I’étude sur ces signaux en comparant
les signaux enregistrés avec la vitesse de rotation constante et variable (démarrage et arrét
progressifs. Ensuite, nous avons traité ces signaux avec les techniques d’analyse présentées
précédemment. Dans le cas de la vitesse de rotation constante, I’analyse d’enveloppe permet
facilement de suivre 1’état des roulements puisque la fréquence caractéristique du défaut reste
constante pendant la période d’acquisition des signaux. Cependant, dans le cas de la vitesse de
rotation variable, au démarrage ou a I’arrét progressif par exemple, la fréquence caractéristique
du défaut et ses harmoniques varient pendant la période d’acquisition puisqu’elles dépendent
de la vitesse de rotation. Cela est mis en évidence par 1’utilisation des deux méthodes du
traitement du signal, la transformée des Ondelettes et la Synchrosqueezing. La représentation
du signal sur le plan temps-fréquence par ces deux méthodes permettent de résoudre le
probléme de « non stationnarité » et de « non périodicité », ainsi elles offrent une meilleure
visibilité de la variation instantanée de la fréquence caractéristique du défaut dans le cas ou la

vitesse de rotation et/ou la charge sont variables pendant I’opération.
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Résumé
L’analyse vibratoire est un des moyens utilisés pour suivte la santé
des machines tournantes en fonctionnement. Cela s'inscrit dans le cadre
de la maintenance préventive conditionnelle de [outil de production
industrielle.

L’objectif de ce travail est étudié plusieurs signaux qui décrivent les
états de défaillance de certains organes mécanique des machines
tournantes. Apris nous avons basé [étude sur ces signaux en comparant
les signaux_ enregistrés avec la vitesse de rotation constante et variable

Pour atteindre cet objectif, présenter ce signal dans le plan temps-
fréquence, avec les deux méthodes, Transformée en ondelettes (T0), et
Transformée SynnchroSqueezinge (SST) ont été appliquées a [analyse des

signaux vibratoires simulés et réels de roulements sains et défectueux;

Vibration analysis is one of the means used to monitor the health of rotating machinery in
operation. This is part of the conditional preventive maintenance of the industrial production
tool.

The objective of this work is studied several signals which describe the states of failure of
certain mechanical organs of the rotating machines. After we based the study on these signals
by comparing the recorded signals with the constant and variable rotation speed

To achieve this objective, presenting this signal in the time-frequency plane, with the two
methods, Wavelet Transform (TO), and SynnchroSqueezinge Transform (SST) were applied to

the analysis of simulated and real vibratory signals of healthy bearings and defective.
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