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Résumé :Les processus de détérioration des machines taes)agu'ils soient accidentels
ou résultant de l'usure normale des éléments nopges)i sont en géneéral tres complexes.
L'apparition d'un défaut se traduit par une modifan du comportement vibratoire. Ce
travail est une contribution au suivi vibratoire @tla maintenance d'un réducteur a
engrenages. Il consiste a étudier I'effet de cestdefauts a partir de I'étude statistique des
signhaux vibratoires dans différents domaines (tewipfréquentiel et cepstrales). A cet effet,
un banc d’essais d’engrenages a été concu poulesiteufonctionnement d'un réducteur
industriel. Le protocole d’essai (simulation exp@&ntale) consiste a introduire des défauts
locaux et distribués sur les dentures des engrenagidriques droits. Enfin, les résultats
obtenus a partir des signatures vibratoires ddf&reints domaines permettent de dresser une
démarche de diagnostic pour la surveillance desinéssion par engrenage.

Mot clés : réducteur a engrenages ; défauts d’engrenagegnaltic ; analyse vibratoire ;
banc d’essai ; étude expérimentale ; Kurtosis ¢tspe cepstre.

Abstract: The deterioration process of rotating machines dreaccidental or caused by
normal wear of mechanical parts are usually vemmex. The emergence of defect induces
a change of the vibration behavior. This work iscatribution to vibration monitoring and
maintenance of a Gear reducer. It consists of stgdihe effect of some defect from the
statistical approach of vibration signals in diffiet areas (time, frequency and cepstral). For
this, purpose, a test bench gear is designed taolaienthe functioning of an industrial
reducer. The trial protocol (experimental simulajioconsists in introducing local and
distributed defects on the teeth of spur. Finalhg obtained results from the vibration in
different fields allow developing a diagnostic fapnitoring transmission gear.

Keywords: gear reducer; gear fault; diagnostic; vibrationlgsig; test bench; experimental
study; Kutosis; spectre; cesptre.
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Introduction général

Introduction générale :

Le monde de l'industrie en éternelle progressidrcesdamné a des performances de
plus en plus élevées ; de ce fait, 'augmentatemadiabilité d’exploitation, la maitrise totale
de la fonctionnalité des équipements et la rédnaties codts de maintenance sont parmi les
objectifs préoccupants des entreprises a I'heuteeche. De plus, elles évoluent dans un
contexte de plus en plus sévere en ce qui condemeodts, les cadences, la qualité, la
sécurité et les nuisances. C’est pourquoi la sllemee et le diagnostic des systemes
meécaniques sont passés au rang des préoccupataesres des industriels. La tendance
actuelle est de rechercher des outils capablegwder de maniere précoce I'apparition de
dysfonctionnements dans le but de remplacer prsiygsent la maintenance systématique

par une maintenance conditionnelle moins codteuse.

Parmi les différentes méthodes de diagnostic plessifanalyse d’huile, analyse de
température,...), celles qui reposent sur I'analyibeatoire occupent une place de plus en
plus importante en raison des performances crdissadu traitement du signal. Elles
comportent trois étapes : La premiére est I'actjaisi de signaux délivrés par des
accélérometres piézo-électriques ou des microphqudisieusement placés. La seconde
utilise les procédures de traitement du signal goumir des informations condensées mais
pertinentes. A partir de ces informations, la igoise utilise I'analyse des données et
l'intelligence artificielle pour déceler d’éventled anomalies et prendre les bonnes décisions.
Ainsi I'analyse vibratoire est la plus connue eplas largement employée en raison de trois

gros avantages : les mesures sont faciles a preledredéfauts sont détectés a un stade

précoce, et il est possible de réaliser un diagnapprofondi pour en connaitre l'origiré]

Autre outils de surveillance, nous pouvons digamalyse des lubrifiants appliquée a
toutes les machines contenant un fluide (hoilegraisse) que I'on peut prélever. La méthode
consiste a “faire parler” les particules d’usdrainées par le lubrifiant afin d’en dédui&tat
de I'équipement. L'analyse d'un échantillate quelques dizaines de millilitres d’huile
(prélevé a I'aide de petites seringuedars d’une vidange) peut alors suffire a révélesure
anormale de I'un des composarits,mauvais état d’un filtre, ou encore la dégradatiu
lubrifiant (suite a une oxydation,ume pollution, a une température d’utilisativop élevée,

etc.)[2]
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A coté de la surveillance vibratoire et de I'analykes lubrifiantsla thermographie
infrarouge suscite un intérét encore récent dans le domanka dnaintenance. Jusqu’alors
réservée au contrble d'installations électriquéts,est depuis peu utilisée dans la surveillance
des machines tournantes pour détecter les défanitsegmanifestent par un échauffement
anormal a la surface de I'équipement. La thermdgeapermet de réaliser des mesures a

distance, et d’obtenir instantanément une imagertigele de la zone inspect¢g]

Enfin, il existe d’autres méthodes, moins répandges les précédentes mais
néanmoins intéressantes. Citons par exerf@ialyse acoustique qui permet de détecter
tout bruit anormal a l'aide de microphones placés glus souvent) a distance de
'équipement, oule contrdle ultrasonore qui permet de détecter des défauts de faible

amplitude a haute fréquence (tels que l'initiatitenla dégradation d’'un roulemerig)]

Toutes les machines en fonctionnement produisenwitieations, images des efforts
dynamigues engendrées par les pieces en mouvefiesit. une machine neuve en excellent
état de fonctionnement produit trés peu de vibnatid.a détérioration du fonctionnement
conduit le plus souvent a un accroissement du nides vibrations. En observant I'évolution
de ce niveau, il est par conséquent possible diskdes informations tres utiles sur I'état de
la machine. Ces vibrations occupent une placel@gie parmi les paramétres a prendre en
considération pour effectuer un diagnostic. La rication de la vibration d’'une machine
constitue souvent la premiére manifestation physidune anomalie, cause potentielle de

dégradations, voire de panngx.

De tout temps, I'engrenage a été utilisé dans lésamsmes de transmission de
mouvement de précision ou de puissance. Il y andiigrs d'années, les chinois I'utilisaient
déja dans un systeme différentiel monté sur uniahgui leur indiquait en permanence la
direction du Sud au cours de leurs voyages. Sulé@mlution des technologies et taillé dans
différents matériaux comme le bois, I'acier, pess inatiéres plastiques, I'engrenage a subi de
nombreuses évolutions liées aux utilisations sjppmEE, et a la diversité des domaines

d'application[1]
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Aujourd’hui, les progres réalisés au niveau dehauss de fabrication et des outils de
taillage ont permis de réaliser des géométries eltass/et précises, ainsi que des dimensions
de plus en plus petites. Les engrenages sontégtilans des domaines trés variés allant des
organes artificiels de régulation utilisés en taustation chirurgicale jusqu’aux systemes de
précision des télescopes terrestres, en passansigoar les systémes de transmission de

puissance en mécanique et en aéronautjglie.

Les principaux atouts des transmissions par engesnpeuvent étre résumés par un
rapport de transmission indépendant de la puissaaosmise, par une précision dans le
mouvement global, par un rendement élevé, et parpumssance transmissible par unité de

masse importante, dans des gammes de vitessealtidss.

Le présent travail porte sur le diagnostic d’'unugddur a engrenages par analyse

vibratoire. De ce fait, nous avons réparti notralétselon le plan suivant :

Introduction générale.

Chapitre | : Les engrenages et leurs principaugudsf
Chapitre Il : Notions de traitement du signal.
Chapitre 11l : Méthodes de diagnostic.

Chapitre IV : Etudes expérimentale.

Conclusion générale
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Chapitre | : Les engrenages et leurs principaux défauts

| Les engrenages et leurs principaux défauts

[.1 Introduction :

Pour transmettre une puissance donnée entre dbtesaapprochés avec un rapport
de transmission rigoureusement constant, on utiles roues dentées qu'on appelle
engrenages. Ces engrenages transmettent la pwssiemecandée par obstacle avec un
rendement élevé. lls sont fiables, résistantsgetirdaires. On les trouve dans de nombreux
mécanismes, en particulier, dans les boites deséte les réducteurs ou multiplicateurs, les

machines-outils, en automobiles, en aviation, [&]c.

En fonctionnant, ces systemes se déforment, vikeergénérent du bruit. Dans le
domaine des transports ou des machines, ces phaasmpeéuvent étre a I'origine d’émissions
acoustiques importantes que lI'on cherche a minimi8e ce titre, les engrenages sont
reconnus comme des sources internes de vibratigndicatives et comme des points clés

dans les mécanismes de transfert et d’amplificat®oes vibrations.

I.1 Classification des engrenages :

Le type d’engrenage est défini par la positiontretades axes de la roue menante et
menée. Selon cette position, on définit :

» Les engrenages cylindriques : les axes sont pksllé
» Les engrenages coniques : les axes sont concourants
* Les engrenages aroue et vis sans fin : les axeogbogonaux.

* Les engrenages hypoides : les axes ne sont nighesati concourant$s]

11
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Engrenages a axe Engrenages coniqiie
paralléle

Figure I.1: exemple de type d’engrenages.

La comparaison entre ces différents moyens desrmgsion se fait selon trois critéres :
Rapport de transmission maximum par couple desroeatées, rendement, réversibilité ou
non du mécanisme. Ainsi, les engrenages a axebégtegasont les plus utilisés en raison de

leur simplicité et de leur facilité de realisatietinde contrdle.

.2 Géométrie :

De nos jours la denture de la plupart des engrenegferéalisée a partir d’'un profil qui
est adéveloppante de cerclgFigure 1-2) pour ses avantages pratiques telslajgenplicité
de génération, I'insensibilité aux erreurs d’engraetc. Le profil de développante de cercle est
défini comme étant une droite qu’on fait rouler sgtisser sur un cercle, ainsi chaque point
de cette droite décrit, relativement au cercle, cmerbe qui s’appelle une développante de
cercle.[5]

Figure 1.2 : Profil en développante de cercle.

12
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En raison de leur simplicité et de leur facilitérdalisation, les engrenages cylindriques (soit
a denture droite, soit & denture hélicoidale) ss utilisés en mécanique générale, surtout

pour la réalisation des réducteurs ou multiplicegteu

Les dentures de ces engrenages sont deéfinies @&rpdramétres qui sont
principalement le nombre de dents Z, le module mmgen) et le diametre primitif dp. Mais ils
existent aussi d’autres parametres définissanttangtrie de ces dentures qui sont résumé
dans ce qui suit :

* Le nombre de dera.

* Le modulem (pour les engrenages hélicoidaux il ya un modégénn, et un module
apparentn)

* Diametre primitifd

» Diametre de bass,.

» Diametre de tétd,.

» Diametre de pied:.

* Angle de pression (B angle d’hélice pour les engrenages hélicoidaux).

» Hauteur de saillié,.

» Hauteur de creuk.

* Hauteur de derit.

» Pas circonférentied.

* Epaisseur de dentuse

» Intervalle du creuwe.

» Largeur de denture.

Figure 1.3 : Principaux parameétres caractérisant une dentuiredecigjue droite[5]

13



Chapitre | : Les engrenages et leurs principaux défauts

[.3 Les réducteurs et les multiplicateurs

Un engrenage est un systeme mécanique composéidaales dentées servant a la
transmission du mouvement de rotation. Ces deugsralentées sont en contact I'une avec
l'autre et se transmettent de la puissance paadlestUun couple d’engrenage est composé du
pignon et de la roue, la roue dentée présentgitutegrand diamétre primitif ou le plus grand
nombre de dents. Ainsi, le pignon est la roue deptésentant le plus petit diamétre primitif

ou le plus petit nombre de dents.

Un réducteur (ou multiplicateur) est un ensemblargines mécaniques comprenant
un générateur de puissance (moteur), des engrenaigEs mécanismes entrainés
(accouplements, frein), des structures servant ujgpast (arbres, paliers) généralement
incorporés dans un carter. Chacun des composdhts sur le comportement dynamique du
réducteur, mais il est généralement admis que l&rage qui est I'organe de transmission par

excellence, constitue une des sources principaesithtions.

On définit pour ce type de mécanisme un rappoits‘appellerapport de transmissionr et

qui est défini par :

__ vitesse de sortie (1.1)

vitesse drentrée

Ainsi pour :

* <1 :le mécanisme est dit réducteur.
* r>1:le mécanisme est dit multiplicateur.

En prenant I'exemple d’'un réducteur a un étageufieidg-4) on peut observer qu'il est
composé de deux roues dentées 1 et 2, présentattZ2 dents et tournant aux fréquences
F1 et F2. Ainsi chaque fois qu’une dent de la nmamante 1 s’engage dans la roue menée 2,
il se produit une prise de charge périodique abnmgt d’engagement des dents selon une
fréquence gu’'on appelle fréquence d’engrenemeréigle a la fréquence de rotation de la
roue multipliée par son nombre de dents.

F,=2,.F,=Z,.F, (1.2)

14
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rouc

/-:I

entraxe a ——

entrée sortie

Figure 1.4 : Schéma d’un réducteur a un étage.

Si les deux roues dentées présentent chacune nhelétériorée, les chocs peuvent

étre importants lorsque les deux défauts se rereminfcoincidence). La rencontre s’effectue

a une fréquenck.,, appelédréquence de coincidencet telle que :
Fe

koo = PPCM(Z1,25)
PPCM: plus petit commun multiplg2]

(1.3)

I.4 Principaux défauts affectant les engrenages :

L'engrenage est I'organe mécanique qui répond iparfant aux exigences de
rendement, de précision et de puissance spécifiquygosées dans les architectures

mécaniques modernes.

Dans les machines tournantes, les réducteurs diplimaiteurs a engranges sont
universellement tres répandus dans tous les typesludiries. Ce sont des éléments
mécaniques trés sollicités, complexes a dimensiogina réaliser (calcul, choix et traitement
des matériaux, taillage des dents), leur durée ideest aussi limitée, d’'ou I'importance

d’analyser leurs défaillance.
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L’analyse des vibrations des réducteurs a engresnagecomplique par le fait de
I'existence de nombreuses causes de vibrationgesGalsont liées aux rotations des diverses
roues, a leurs éventuels déséquilibres, a leureargrent ainsi qu'a la combinaison de ces

phénomenes qui peut conduire a des modulations.

Dans la pratique, pour une machine tournante, til iepossible de réaliser un
réducteur « parfait ». Plusieurs sources de vitmatielles que : désalignement, déséquilibre,
usure, etc. modifient I'état de référence et lardiificile & exploiter. Dans ce qui suit, on va

voir comment se traduit chaque source de vibratiorla signature du réducteur a engrenage.

[6]

[.4.1 Le fléchissement des dents :

Le fléchissement des dents du réducteur a engremipend beaucoup de la charge et
bien qu’il soit possible de le compenser par unecguure de correction de profil des la
fabrication, cette compensation n’est possible g une charge bien déterminée. Comme
cet engrenage travaille sous différentes chargesjgnal obtenu ne sera donc jamais une
parfaite sinusoide. Sous cet effet, on obtientignas avec des pas et sur le spectre vibratoire
se traduisant par I'apparition de composantes haigques de la fréquence d’engrenement fe
(fe = N.Z) ou N est la vitesse de rotation et Adenbre de dents (Figure 1-37]

Amnp.

-
L

fe 2fe 3 .
3fe Fréauence

pérode dua signal d'engrénement

Figure 1.5 : Fléchissement des dents sous I'effet de charge.
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[.4.2 Usure uniforme des dents :

Apres la mise en marche d'un couple d’engrenagg, al usure des dents due au
glissement relatif des dents de chaque coté dilecerinitif (Figure 1-6). Lorsque cette usure
est uniforme, elle se manifeste sur le spectre ardguence d’engrénement et ses
harmoniques. Mais elle n'apparait que lorsque dtet devient plus grand que l'effet de
fléchissement des dents. De plus, cette usure plushgrand effet sur les harmoniques

supérieures a la fréquence d’engrénement que $dgiaence d’engrénement elle-méme.

C’est pourquoi, pour la surveillance de I'engrengge analyse d’accélération, il faudra
surveiller au moins les trois premiers harmonigdesla fréquence d’engrénement afin de

détecter I'existence de ce type de défaut le @updssible[7]

og, profil apris Dsp T
o

pomt usure
Aangrérement

0 / ’
- ~_// rofil avans waore,
(profil idéal)

-‘—\x_.a-'-'\____‘,_ . j

Figure 1.6 : Déviations de profil idéal et spectre de dent ésorade I'usure uniforme.

¥

t

B
i

fe 2f 3 )
it Fréquence

I.4.1 Défaut de profil (composante fantdéme) :

Les engrenages présentent des défauts di a lgptecessus de fabrication. Par
exemple, les défauts de la roue menante de la tableante sur laquelle I'engrenage est
usiné peuvent conduire a la création de défautsddilation sur le profil de 'engrenage. C’est
pourquoi dans le spectre, apparait une raie adquénce d’engréenement de cette roue
conductrice. C’est a cette raie que I'on attribeenbm de « composante fantbme ». Cette
composante présente des caractéristiques qui aidédéntifier, notamment : elle correspond
a un nombre entier de dents de I'engrenage quaieetia table, elle se présente donc a une

harmonique de la vitesse de rotation de I'arbreagmant I'engrenage (Figure 1.77]
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b- charge égale 4 100

Figure 1.7 : Evolution des raies fantdmes en fonction de lagdar

1.4.2 PigUres (pitting) :

Il s'agit de trous plus ou moins profonds qui a#at toutes les dents, en particulier
dans la zone du cercle primitif (Figure 1.8). Cettarie se produit surtout sur des engrenages
en acier de construction relativement dur, et dane fragile, sensible aux effets cumulatifs
de sur contraintes (avance de fissures). Le pigstgnoins a craindre lorsque la viscosité du
lubrifiant est importante, car dans ce cas, le filimuile séparant les surfaces en contact est
plus épais. Cette avarie peut apparaitre a la slétdégers désalignements d’axes par
exemple, a cause de surpressions locfigs.

Figure 1.8 : Pitting réparti sur les dents d’un engrend§g.

18



Chapitre | : Les engrenages et leurs principaux défauts

1.4.3 Ecaillage (spalling) :

Il s'agit également de trous mais ceux-ci sont si@iombreux, plus profonds et plus
étendus que ceux du pitting (Figure 1.9). Les ddgfians sont produites par fatigue en sous-
couche, au point de cisaillement maximal. On retreoce type d'avarie dans les engrenages
cémentés (couche superficielle durcie) ; ces ergensont actuellement tres répandus car ils
permettent de passer des couples importants dardirdensions raisonnables. L'écaillage qui
est le défaut principal, évolue trés rapidemens Jar rupture, sans passer par une phase
d'usure]6]

Figure 1.9 : défaut local d’écaillagd8]

[.4.4 Fissuration (cracks) :

Elle progresse a chaque mise en charge, et elitede en pied de dent. Elle apparait
sur des aciers fins et durcis, qui sont sujetscamcentrations de contraintes. Leur apparition
est due a un dépassement de la limite élastiqaergnainte au pied de dent du c6té de la dent

en traction.

[.4.5 Usure abrasive et adhésive :

Enléevement de matiere di au glissement des deufacesr de contact. Le
développement de cette usure est lié a la chargamutie a transmettre et a la vitesse de
glissement, ainsi qu'a la présence d'éléments isbdens le lubrifiant. L'usure normale est
inversement proportionnelle a la dureté superfieigé la denture et elle progresse lentement.
Elle est négligeable pour les dentures de petituteoelt tres durcies .Une usure anormale est
produite lorsque le lubrifiant est pollué de pargs abrasives ou lorsqu'il est corrosif. Elle

conduit a un mauvais fonctionnement voire a unema@s servicg6]
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[.4.6 Le balourd :

Le balourd est la principale cause des problémesvibdetions. Il s’agit d'un
déséquilibre qui se produit lorsque I'axe des @mtte gravité du rotor ne coincide pas avec
'axe de rotation. L’axe des centres de gravitédésini comme une ligne joignant les centres
de gravité de tranches minces fictives dont I'adigrent formerait le rotor. Et quel que soit le
soin apporté a la construction des machines, $it pas possible de faire coincider I'axe de
rotation avec le centre de gravite de chaque tear@Bmentaire du rotor. De cette non
concentricité, résulte I'application de forces darges proportionnelle a la vitesse de rotation

selon la relation F = Mr w2 qui déforment le rotor.

Lieu des centres de
graviteé
|

Axe de rotation

Figure 1.1C : Tolérances d’'usinage sur un rotor.

On voit bien que La force centrifuge tournante itésiti du balourd augmente rapidement
avec la vitesse de rotation. C’est ce qui fait qu@me une faible augmentation du balourd
peut provoquer de fortes vibrations dans les mashiournant a grande vitesse comme les
compresseurs a vis, les turbines a gaz ou certpmrepes. Le balourd dans les rotors neufs
ou réparés est causeé par le manque de précisien’daimage et 'assemblage des pieces. On
peut réduire le balourd au minimum en équilibrantdtor, soit en ajoutant des poids du cété
du rotor ou la masse est plus faible, soit en emede la matiére du coté ou la masse est plus
élevée. Si I'équilibrage est effectué correctemémntbalourd sera tellement faible qu’il ne

causera pas de problémes de vibrations.
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Dans le cas d'un réducteur ayant deux roues A dteBet du balourd qui a une
composante radiale est de transmettre aux paliers fles forces vibratoires, synchrones a la
rotation des deux roues A et B par l'intermédiaies paliers. Cela se traduit sur le spectre de
fréequence par deux composantes (Figure I-11), lahe fréquence fA de rotation de I'arbre

A et l'autre a la fréequence fB de rotation de lf&riB.[3]

A
Ampli

‘ | ,,
lA 1B fe tréquence

Figure 1.11: Effet du balourd sur le spectre de vibration.

1.4.7 Désalignement :

Le défaut d'alignement est I'une des principaleses de réduction de la durée de vie
des équipements. Il concerne soit deux arbrespi@&sun accouplement, soit deux paliers

soutenant le méme axe. On peut distinguer troisstgle désalignement :

» Désalignement radial :c’est un défaut d’alignement des arbres, il eshatérisé par
un angle de rotation autour de I'axe défini perpeuldire aux axes de deux roues et
appartenant au plan défini par ces deux axes. Qautdést révélé par un pic
d'amplitude prépondérante a, généralement, 2 ofsejuence de rotation (parfois 3
ou 4 fois).ll apparait une vibration dans la directradial de composante d’ordre 2 de
la fréquence de rotation (rarement d’ordre 3, vekeeptionnellement d’ordre 4), avec

des amplitudes supérieurasx composantes d’ordre 1 (Figure 1.13].
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f &
A Amplitude
i —
] .
F 2 F, 3 F 4 F,
Hz
- J

Figure 1.12 : Image vibratoire d’un défaut d’alignement radial

» Désalignement angulaire ce défaut est caractérisé par un angle de rotdéautour
de l'axe défini perpendiculaire aux axes de rotaties arbres et a I'axe du défaut
d’inclinaison. En présence de ce type de défautalise vibratoire révele une
vibration axialede composante d’ordres 1, 2, 3 ou 4 de la frequdaa®tation avec

des amplitudes supérieurgselles des composantes radiales (Figure If2P).

N /7 ~N
A Amplit ude — ™ Y
| |f| B Y :
. ] 1 0°
I. 1
Direction ‘-:-:M
; \ ]
‘ Axiale : y 90°
> = i '
_F, 2F,  3F, 4F,  Hz 2 | ; c
» Amplitude g_ i : 180° 3‘
5 g
| 1
- - I
Direction !:—:HM
Radiale { ' o
! I
| | ! > ; ' 360°
F, 2F,  3F, 4F,  Hi : s

/A

Figure 1.13: Images vibratoires d’'un défaut d’alignement angelai
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» Désalignement des paliers Les axes des deux paliers d'un méme corps de neachin
ne sont pas concentriques. Cette anomalie peutl&ttenséquence d'un défaut de
montage d'un palier, mais également d'un mauvdiyeades pattes de fixation ou
d'une déformation de chassis (par exemple a la deittontraintes thermiques), qui se
traduit par une flexion de I'arbre du rotor.

La manifestation spectrale de ce type de désalignerast identique a celle du

désalignement angulairgg]

. ’

Figure 1.14 : Désalignement de paliers se traduisant par unefiede I'arbre.

|.4.8 L’excentricité ou défaut de fond rond :

Ce défaut traduit la non-concentricité entre l'aecylindre primitif de denture et
I'axe de rotation de l'arbre auquel la denturdiést Ce défaut est présent dans la totalité des
transmissions par engrenage et reste la sourceigaia de modulation basse fréquence du

bruit d'engrenement.

Il se traduit par l'introduction d'une modulatiotardplitude harmonique a la rotation des

arbres sur les signaux d'erreur de transmisside btuit d'engrénement (Figure |.1fg]
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Cette modulation est traduite par I'apparition dexdraies basse fréquence (fréquence
de rotation des arbres) et par deux bandes laséaalour des harmoniques de la fréquence
d'engrenement. Ces bandes latérales sont situéemid 12 + représente la fréquence de

rotation de l'arbre i.

8. (10" rd's)

| | I |
t(107s)

14

Figure 1.15 : Modulation d’amplitude caractéristique d’un défdaetfaux-rond
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[I Notions de traitement du signal

1.1 Généralités :

L’élaboration, la détection et l'interprétation dggnaux porteurs d’informations sont
les principaux objectifs du traitement des signdbette discipline s’appuie essentiellement
sur la théorie des mécanismes ainsi que de l'irdtique. Son point de départ le plus
intéressant est le modéle de Fourier sur lequefoesté le traitement des signaux dans le
diagnostic des machines. Il conduit aux concepterfds de dualité temps fréquence et de
spectre fréquentiel, qui s’applique aussi biené&utle des signaux déterministes que des
signaux aléatoires, continus ou échantillonnésthéorie du traitement du signal est une
discipline appartenant au domaine des techniques$irdermation ou on rencontre des
nombreux phénomenes a interpréter. Les signauataipes, qu’émis une machine tournante
constituent une application intéressante de ckéerte. Ces signaux porteurs d’'informations
sont pratiguement toujours de type analogique (gnae et temps continus). Le traitement de
ces signaux par l'ordinateur nécessite la numéoisade ces derniers, il faudrait donc au
préalable, les représentés par une suite de valparstuelles prélevées d’habitude
régulierement, un tel prélevement est appelé éitloantage. Il réalise donc, une fonction de
conversion analogique — numeérique. En plus deitest impossible en pratique, d’observer
un signal indéfiniment, d’ou la nécessité a limieedurée d’acquisition. Ces deux opérations
sont nécessaires pour le traitement numérique ghalsivibro-acoustiqgue. Cependant, ces
dites opérations, introduisent des erreurs de atome du signal, et se répercutent sur les
spectres sous forme de distorsions d’ou la nééedsitd’opérer un filtrage du signal. Toutes
les notions examinées dans ce chapitre nous sesvite base pour analyser les problémes de

prise du signal, de son échantillonnage et desrdisns qui leurs sont liéd9]

Les principales grandeurs caractéristiques d’unasigont :

» Lafréquence :La fréquence est le nombre de fois qu’'un phénorsénépete en un
temps donné. Lorsque 'unité de temps choisi esétdnde, la fréquence s’exprime
en Hertz (Hz).

o L’amplitude : On appelle amplitude d’un signal vibratoire, ldeva de ses écarts par

rapport au point d’équilibre.
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[1.2 Echantillonnage :

Dans de trés nombreux cas, on ne traite pas dineciieles signaux analogiques
fournis par les capteurs de mesure. En fait, skeuleprésentation numérique du signal est
utilisée pour réaliser les calculs voulus.

La numérisation du signal est une transformatiearéte du signal physique considéré
comme continu dans le sens mathématique du teresighal est donc vu comme une suite
de points prenant des valeurs d’amplitude diff@enCette synthese de I'information ne va
pas sans poser quelques problémes que nous allmtgie® ci-apres. En effet, cette
numeérisation du signal déforme sa nature et pdluteimcer sa signification (Phénomeéne de
repliement ou aliasing).

Pour éviter ce phénoméne on introduit ce qu’on kgpe théoreme de SHANNON (aussi

appelé critere de NYQUIST) ; ce théoréme s’énomeeroe suit : tout signal analogiqfie)

ayant un spectre de type passe-bas s’étendantjusie fréquence limitd/. (fréquence de

coupure) est entierement décrit par la suite corapulés valeurs instantanéé{k) prélevées
1

v,

c

a intervalles réguliers de dura_@ inférieur ou égale a

En d'autre termes la condition de non repliement spectre (création de fréquences

artificielles qui ne sont pas représentatives dénpiméne physique) est assurée si :

Ve 22V, (2.1)

e

La fréquenceV, est appelée aussi, fréquence de NYQUIST. PoueréVapparition de ces

fréquences de repliement, les analyseurs sont &sjuies filtres anti-repliement qui sont des
filtres passe-bas de tres forte pente éliminargi dmpartie haute fréquence des signaux qui
perturberaient I'interprétation de lI'analyse spaletr La présence d’un filtre anti-repliement

analogique relié a la fréquence d’échantillonnage donc indispensable a une mesure
correcte. Il en faut un pour chaque voie d’acqigisit Sa fréquence de coupure doit étre au
plus égale a la moitié de la frequence d’échamtilbme. En effet, il est impossible de réaliser
un filtre anti-repliement avec une pente infinimeate. Une marge de sécurité est donc prise
pour permettre d’éliminer les effets de repliemsut la plus grande dynamique possible

(généralement 80 dB utile).
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[1.3 Moyennage :

Ce qui sort du calcul de la FFT est un ‘spectréamsné’. Ce spectre instantané ne
représente qu’une partie de la vie énergétiqueigliaken fonction de la fréquence. En
pratique, un moyennage sur les spectres instantasie®ffectué pour obtenir un ‘auto
spectre’. En fait, on regarde le signal plus longis et I'estimation de I'énergie s’en trouve
ameliorée. Bien entendu, cette estimation va dépeetel la nature méme du signal. On peut

distinguer deux types de moynnages qui sont :

* Moyennage linéaire :Chaque spectre instantané est compté avec un igeidsque
dans la moyenne. Le résultat est le niveau énergetiotal contenu dans chaque
bande d’analyse (raie FFT) pendant la durée de nmesu

* Moyennage exponentiel .Le dernier spectre instantané entré a un poids/aeat
aux n premiers spectres instantanés mesurésglt sia fait d'une moyenne glissante
dont le lissage est assuré par le nombre de mogahuésies (équivalent a la mesure

d’un niveau de pression en mode lent ou rapide).

1.4 Fenétrage :
Le signal que I'on cherche a mesurer est un sighgsique, réel, non prédictible. I

est a priori non périodique, et méme s'’il I'étaid, période ne serait pas celle définie par la
fréquence d’échantillonnage que nous avons C(‘N-Ir%i). La formulation de Fourier nous

invite a travailler sur un temps infiniment longu$ si la fonction est périodique. Aucune
mémoire n’est suffisamment importante pour acduddltotalité du signal, d’ou la nécessité
de limiter la durée d’observation a un bloc de lemg donnée. Cette limitation entraine
comme conséquence, de considérer notre signal copémedique, de période égale a la
durée d'observation (la longueur du bloc tempor€Btte périodisation artificielle crée des
discontinuités dans le signal temporel. De tellexahtinuités dans le domaine physique

correspondent a des énergies infinjs.

Cependant, on ne travaille pas sur un signal comais sur un signal numeérisé, ce
qui fait que la discontinuité ne se traduit pasyrasaut a énergie infinie mais par un saut de
pente plus ou moins raide, donc une énergie plun@ns importante qui vient s'ajouter au
signal. L’erreur commise est alors proportionnélla ‘hauteur’ de la discontinuité qui n’est

plus que le fruit du hasard.
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Plusieurs recherches ont été faites dans ce dopeineue de trouver une fenétre de
troncature qui minimiserait les distorsions quidont dues. De nombreux ‘mathématiciens’
se sont penchés sur le probleme et ont défini utainenombre de fenétres temporelles
répondant a ce compromis en optimisant I'erreurimale commise sur le niveau mesuré et
la résolution fréquentielle. Les fenétres de tromeaseront donc a choisir en fonction du type

de signal analysé et du compromis désiré.

Dans notre étude nous nous limiterons uniquemeaxpaser les différentes fenétres
usuelles en analyse spectrale, a donner leurstéessiques et d’essayer ainsi de trouver a
partir de celles-ci la fenétre qui satisferait wosditions. Le plus important a signaler c’est
gu’il n’existe pas de méthode exacte qui donneolmé de la fenétre, mais plutét, une

approximation, c’est qu’expliquent les différentfods faits dans ce domaine.

[1.4.1 Rappels mathématiques :
Soit un signaf{t) enregistré sous sa forme continue de& +, I'échantillonnage de

ce signal, s’obtient en multipliant le signal parpeigne de Dirac unitaire et centré de période

Te, On obtient ainsi une suite de méme durée quighals

£(k)= 3 1 (kT,)a(t -kT,) 22)

k=—00
La limitation de la durée de cette suite quand erspécifie pas le genre de fenétre utilisée
s’obtient en multiplianf (t) par une fenétre rectangulaire d’intensité I'urétéde longueur

To. Cette seconde opération nous fournit une sutejtrée contena échantillons :

N-1
f, (k)= f(kT.)o(t -kT,) ou: N =% (2.3)
k=0 e

En établissant la relation fondamentale de |la foanms2e de Fourier on obtient :
N-1 N-1
ot (k)= { f (KT.)a(t - kT, )} 3 £ (kT,).0{o(t - kT.)}
k=0 k=0
o (k) =

(2.4)

't (kT,).exd- j2w KT}

=~

=0
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Finalement :
N-1
{fﬁ (k)} @ kZ(; f (KT, ).exd- j2rw KT,} (2.5)
[1.4.2 Conditions que doit satisfaire la fenétre de pondétion :
Soit f(t) = F(I/) la fenétre temporelle utilisée ; pour diminueplas possible les
distorsions dues a I'application dé(t) au signal, trois conditions devraient étre satea

par F(V) ;

1. Un pic central le plus étroit possible.
2. Des lobes d’amplitudes insignifiantes.
3. Eviter si possible les lobes négatives.

Autrement dit, la définition d’'une fonction utiliske en tant que fenétre de pondération

répond a la recherche du compromis suivant :

» Elle doit suffisamment déformer le signal tempglir le rendre périodique.
> Elle doit respecter suffisamment le signal pour des résultats trouvés restent

réalistes.

11.4.3 Type de fenétres usuelles et leurs caractéristiques

» La Fenétre rectangulaire :

C’est la plus simple, elle correspond en fait auaecpondération. Elle n’est a utiliser
gue dans les cas ou la totalité du signal peutigttase dans la mémoire de calcul, c’est a
dire des signaux trés courts, qui partent de Graateat & 0, comme par exemple les signaux
impulsionnels. Dans le cas d'un signal périodigeel@hgueur supérieure a la fenétre, la
valeur de fréquence est respectée, mais I'amplipede varier de maniére importante suivant
la valeur de la fréquence du phénomene par rapplarrésolution fréquentielle de I'analyse.

Cette fenétre est définie par la relation suivante

1 0<t<T
#(t) = ° (2.6)

0 ailleurs
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Figure 1.1 : La fenétre rectangulaire

Cette fenétre satisfait la premiere condition, nm&is/érifie pas la seconde. Autrement
dit, 'avantage de cette fenétre est qu’elle intibdians le domaine spectral un pic central
étroit. En d’autre termes cette fenétre conduih@ assez bonne résolution spectrale ceci est
di a la forme plate que posséde celle-ci dans tead® temporel entre 0 ety T mais
'inconvénient est qu’elle introduit dans le domaifréquentiel des lobes trés amples d’ou
introduction de hautes fréquences dans le signahayser, ceci étant di aux extrémités
abrupts que possede cette fenétre dans le domampotel. On peut remédier a cet

inconvénient en modifiant la forme de la fenétnat n conservant la méme ouvertuge T

e La Fenétre de HANNING :

Appelée aussi fenétre de TUKEY, c’est de loin laétee la plus utilisée. Elle est a
utiliser pour I'analyse des signaux pseudo staagen(par exemple le bruit d’'une machine).
C’est celle qui optimise le mieux le compromis tagon fréquentielle / résolution amplitude.
Partant de 0 et arrivant a O elle rend bien nageas périodique sur la durée d’examen sans
discontinuités brutales. Elle est définie comme sui

Tt T, T
cos| — - O<t<+-0
o(t)= [ O) 2 2 (2.7)
0 ailleurs

Puisque nous travaillons sur l'intervalle [@],Tfaisant un changement de variable, tel que :

t=t'--=2 D’ou 0<t'sT, (2.8)
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Et en posant t =(k—1)'|'e avec I, =NT, etls< k< n Larelation(2.8) s’écrira :

2k ~1)- n)j 1<k<n
2n

0 ailleurs

#(K) = co§(

(2.9)

@ 'Iik ) HANNING Qif) HANNING

0 lo 20 30 05 0 05

Figure 11.2 : La fenétre de Hanning

Cette fenétre présente dans le domaine frequanmtidbbe secondaire négatif assez
important mais les autres lobes s’atténuent rapaenElle présente finalement des lobes
latéraux petits et c’'est I'avantage, mais elle @nés un pic central assez large qui est un
inconvénient en vertu des conditions déja citéesj étant di a la forme arrondie (non

aplatie) que possede cette fenétre pendant la durégnal.

e La Fenétre de HAMMING :

La fenétre de Hamming est dérivée de la fenétrelalening (méme utilisation) mais
'accent a été mis sur la résolution frequenti¢lienc au détriment de la résolution en
amplitude). Elle est & conseiller lors de la recherde la fréquence ‘exacte’. Elle est définie

comme Suit :

77(2t _To)
¢(t): 054+ 046 CO{—ZTO O<t<T, (2.10)

0 ailleurs

De méme, si on poske= (k —l)T1 et T,=NT,  avec 1s ks N.La relation ci-

dessus devient :
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2(k-1)- N)
054+ 046.co n( 1<k<N
p(k)=1 % { 2N j (2.11)
0 ailleurs
@lk) HAMMING Qi) HAMMING
| - L H
0.5 0.5
0 % ' ' — I 0 - J . L 8§
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Figure 11.3 : La fenétre de Hamming

Cette fenétre présente dans le domaine spectrainéaes caractéristiques que celle de
HANNING, c’est a dire un pic central assez large, maigalitage par rapport a cette
derniere est que son lobe secondaire négatif sistéotalement et que les autres lobes

latéraux s’atténuent lentement.

Il existe aussi d’autre types de fenétres de paitibértel que : Fenétre d&iser Besselet la
fenétreFLAT TOP.

1.5 Filtrage :
Le filtrage est un outil de traitement du signaktpuissant, et, dans de nombreux cas

tres simples a mettre en ceuvre. Cette mise en ocdaurande néanmoins certaine rigueur si
'on veut garder son efficacité, et cela qu’il 98¢ de filtres analogiques ou de filtres

numeériques. Le filtrage est la derniere étapealadlioration du spectrflO]

[1.5.1 Filtrage temporel :

Nous définissons, dans un souci de généralité,lttage temporel comme étant

I'opération d’interruption ou d’atténuation d’urgsal. Filtrer f(t) par X(t) c’est realiser le

produit f () . x(t). Le spectre de fréquence(v) est affecté par ce filtrage, comme le

montre le théoreme d&ancherel:

(1)) 0 = F)* X (v) 2.12)
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[1.5.2 Filtrage fréquentiel :

L’opération de filtrage appliquée a la représentatemporelle d’'un phénomeéne peut
également étre appliquée a sa représentation fiéglie. Filtrer F(v) par H (v) c'est
réaliser le produik (v) H (v) Mais on peut, en vertu du théoreme de Planchemlplacer

un produit dans le domaine fréquentiel par un pitode convolution dans le domaine

F(I/).X(V) L f (t)* X(t) (2.13)

[1.5.3 Filtrage numeérique :

Les filtrages exposés ci-dessus sont analogiquesprdg en fait, les filtrages des

signaux a temps continu et a amplitude continuesd®¢ des signaux de la form¢é = f (t)
dans lesquelles a la foysett sont susceptibles de variations continues; c'aitéguef (t)

existe pour n'importe quelle valeur dell existe des signaux a temps discrets, pour ces
signaux, la grandeuy = f(t) n'existe que pour des valeurs bien définie€ den général

t =KT,, avecT, période d’échantillonnage. A ce type de signauxespondent les filtres
dits a échantillonnage. Les signaux numérisés dgestsignaux a la fois discrétisés en temps

ou ‘échantillonnés’ et discrétisés en amplitude‘quantifiés’. Ce sont donc des signaux a
temps discret et & amplitudes discretes.

A ces signaux on applique les méthodes de filtrageérique. Les filtres numériques
sont plus intéressants que les filtres analogigieesos jours, du fait qu'ils présentent des
avantages appréciables tels que : la précisidigbdité et en plus I'absence de probleme de

réalisation technologiques. lls consistent en umellation numérique par micro-ordinateur.

De ce fait, le filtre numérique est défini par ugagithme de calcul qui réalise une
combinaison linéaire des signaux d’entrée et déesdu systeme qui réalise le filtre, par

lequel une séquence de nomixda) dite séquence d'entrée est transformé en une autre
séquence de nombres(n) dite séquence de sortie. Le filtrage numériquesista a
I'élimination des raies situées a partir d’'unea@iee fréequence, appelée fréquence de coupure

V

c*
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Ce filtrage revient en fait, a faire la multiplicat de la densité spectralv“e(l/) correspondant

au signal f (t) a analyser par une fenétre spectrale rectangd%iréz. Le filtrage numérique
revient a faire en vertu du théoreme de la coniarutla convolution dans le domaine

temporel du signab((t) avec la transformée inverse de Fourz}k(ft) de la fenétre spectrale

rectangulai r@(v) :

[1.5.4 Filtre réel et filtre idéal :

En pratique pour que cette convolution soit possibfaudrait Iimiter¢(t), ce qui

introduirait des distorsions au niveau@@/), on peut conclure qu’'on ne peut jamais obtenir

un filtre idéal. Numériquement :

. ¢(t) est notéeH (k) appelée : reponse impulsionnelle du filtre

. GD(I/) est notéeh(k'), appelée : fonction de transfert du filtre.

* N sont les échantillons du filtre, appelés aussieod filtre.

[1.5.5 Convolution rapide :
Dans les systémes numériques qui sont de typeetidarconvolution se traduit par
une sommation. Ainsi si la suite a filtrer s’éo«(n), la suite filtree y(n) s'exprime par la

sommation suivante :

y(n)=>"H(k)x(n-k) (2.14)

Ou: ketn sontdes entiers.

y(n) est une suite finie de N échantillons.

H (k) est une suite finie de N échantillons, appeléengpampulsionnelle du filtre.

[1.6 Transformé de Fourier :
Lorsqu’on considére un signal quelconque, il eslisipensable d’'avoir présent a

I'esprit deux représentations possible de ce sidgiraé représentation temporelle, de la forme

y=f (t) dans laquelle la variable indépendante est le gdérfip durée qui s’écoule) et une

représentation fréquentielle, de la formé= F(I/) ou la variable indépendante est la
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fréequencev (dont la dimension est I'inverse du temps). Casxdeprésentations sont reliées

entre elles par la transformation &eurier qui est un outil d'importance capitale, pour
pouvoir utiliser les méthodes de traitement du aiget de savoir manipuler ces deux

représentations complémentaird€]

11.6.1 Théoreme de Fourier :
Toute fonction f (t) satisfaisant les conditions @grichlet peut étre décomposee en

une somme d'un nombre infini de fonctions sinusleslala somme est appelé ‘série de

Fourier’.

[1.6.2 Conditions de Dirichlet :

On démontre que, pour qu’une fonctidr(t) ait une transformée de Fourier, fonction

de Vv, il faut et il suffit que :

La fonction f(t) soit bornée (pas des valeurs infinies).

f(t) soit périodique, sif (t) nest pas périodique mais définie sur un inteevalé

longueur fini, la série de Fourier converge vél(ﬁ) dans cet intervalle, et représente
une répétition def (t) a I'extérieure de cet intervalle.

f (t) doit étre continue par morceaux avec un nombrealérdiscontinuités.

L'integrale f:‘ f (t)‘dt converge
Remarque :

Pratiguement toutes les fonctions décrivant lexgssus physiques réels et les processus

vibro-acoustiques des machines connues, satisgsmanditions de Dirichlet.

11.6.3 Procedure de transformation de Fourier :
On définit la transformée de FouriEr(V) d’'une fonction f (t) supposée stochastique

répondant aux conditions de Dirichlet, comme suit :
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[1.6.3.1 Cas d’une fonction périodique :
Soit f(t) une fonction det, périodique de périodd. Alors, f(t) peut étre

décomposée en séries de Fourier sous la formengeiva

f(t)=i+i(ah cosz—ﬂnt+bnsin2—nntj (2.15)

2 n=1 T T

f(t)= % + i(an cos2rv, nt + b, sin27w, nt) (2.16)
n=1

Les coefficientsa, etb,, sont donnés par les relations suivantes :

2 (TI2

==, f (t)cos2mw,ntdt (2.17)
b =21 f (t)sin27w,ntdt
n _-I- /2 0 (2-18)
Sil'on pose :
1 .
F(nVo)ZE(an - ib,) (2.19)
Alors :
1o+ .
F(nv,) :?I_://;f (t)exd- 27y, t)dt (2.20)

F(nvo) appelée, spectre de fréquences, est une grandegéredral complexe. On aura

donc :

= . 1+ :
f(t)= > exd2sin vot)?_[_://;f (0)exd- 273v,no)do (2.21)

n=-c

NB. Les valeurs négatives de n sont introduites pendre les équations plus simples; on
verifie aisement que Sfi(t) est reel :
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a_ =a Et b =-b (2.22)

Il est important de remarquer que le spectre d'fometion périodique de période T est
composé de raies dont I'écart minimum sur I'axe fiéquences eBf. Le spectre d'une
fonction périodique est donc essentiellement digonil n’existe que pour les valeurs de la

fréquence multiples dg, .

[1.6.3.2Cas d’'une fonction non périodique :
On peut considérer cette non-périodicité commeltasud’une extension a l'infini de
la périodeT. L’intervalle de fréquenceg tend alors vers O et le spectre devient alors une

fonction qui peut étre continue. Alorson a:

f(t)= f:edeJ' u)dv. f:f (o)exd- 2rjvo)do (2.23)
On défini :

F(v) = [ f(t)exptj 2w i)dt (2.24)
Cette derniére expression, est appelé@dasformé de Fourier de f (t).AIors :

t(t)=[ F(v)exp(j2wt)dv (2.25)

On écrit habituellement :
f(t) » F(v) (2.26)

[1.6.3.3Signification physique de la transformation de Foer :

Lorsque I'on écrit I'équation :

F(v) =] f(t)expCj2mt)dt (2.27)

F(V) et f(t) représentent la méme grandeur physique, mais daasreprésentation

différente. F(I/) représente la somme des valeurs du produit)exptjat) sur le
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domaine de définition. En vertu des propriétés tHmgonalité des fonctions
trigonométriques, le factel@Xpt-jat) joue le role d’opérateur qui extrait du signb(t) la
composante sinusoidale ayant la fréquencée spectreF(l/) est donc I'ensemble des

composantes sinuso‘fdalesfc(é).

La décomposition en éléments sinusoidaux, pouepaésentation fréquentielle des
signaux est choisie comme telle, parce que ceseglisnsont des fonctions propres du filtre
linéaire ; c’est a dire qu’une telle forme n’ess phformée par passage dans un filtre linéaire.

Ceci explique I'intérét d’une telle décomposition.

11.6.3.4Propriétés de la transformée de Fourier :

La transformation de Fourier vérifie les proprié&és/antes :

* Propriété du produit :
Le produit simple de deux fonctions dans le dom&ngporel correspond a la convolution de

leur transformés de Fourier dans le domaine fréigleat réciproquement :
f(t)ot)-00 - Fv)*G(v) (2.28)
f(t)*ot)-0Q - F(v)G(v) (2.29)

* Propriété de Convolution:

Ht)=t(0)* olt)= [ fedolt-r)dr=["f(t-r)g(r)dr @30

—00

* Propriété de similitude :
Vv

f(at) -0 - é F(—j (2.31)

a

Autrement dit, un étalement de I'échelle des temgsduit a une ‘contraction’ de I'échelle
des fréquences et inversement.

» Propriété de translation:
flt-t,) o F(v).exp- j2mt,) (2.32)
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Ceci signifie que les transformées de Fourierfc(é) et f(t —to) ont le méme module, a
part que la transformée de Fourierfc(dé —to) subit une rotation de phase supplémentaire de

27,

[1.6.3.5 Transformé de Fourier discrete :

Comme en généralf (t) est un signal analogique nadéfini par une fonction
mathématique simple, il doit étre échantillonnédes points discrets. Ce signal peut étre
transformé dans le domaine des fréquences en taamdtia I'intégral de Fourier la
transformée de Fourier discrete Dir.D calculée a partir d’'un nombre fini ékeéchantillons.

Pour passer du domaine continu au domaine disorettilise la correspondance ci-dessous.

t - nte dt - te = At
(L8 e =
- 0

te = At: intervalle de temps entre deux échantillons dansiomaine temporelle eflf

intervalle de fréquence dans le domaine fréquentiel

F (k) = F(kAf) =%Z f(n)exp(—j271‘<%)

N-1 n (2.34)
f(m)=f(nt) =3 F(k).exp(2rk-)

Cette formation se préte bien a un calcul numérioaés elle nécessite pour obtenir un

spectre,N “opérations. Des algorithmes appropriés permetenéduire considérablement ce

nombre siN est multiple d&. Le plus connu est le I'algorithme @»oley Tukey. Il permet

de ramener les\N? opérations &N In N ; d’ol son nom de transformer de Fourier Rapide.
En conclusion un analysebrF.T est essentiellement constitué d’un convertissealogique
numerique suivi d’'un calculateur. Les problemes kme rencontre pour obtenir un spectre
aussi proche que possible du spectre vrai sontaduseffets de I'’échantillonnage et au

nombre finiN d’échantillons.
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[I.7 Energie et puissance d'un signal :
Toute transmission d’information est lieée a unagmission d’énergie. Lorsqu’on fait
une mesure, le processus objet de la mesure suiputs un prélévement d’énergie de la part

du dispositif de mesure. Cette notion de puissdhaesignal est donc trés importanti0]

[1.7.1 Puissance instantanée d’un signal :
Considérons un signa (t) quelcongue, donc pouvant étre complexe; on peut

I'écrire :
f(t)=a(t)+ jblt) (2.35)

a(t) et b(t) étant alors deux fonctions réelles. La puissansgntanée dd (t) est .

P(t) = [a(t)]* +[b(t)]* (2.36)

[1.7.2 Puissance moyenne sur une période :

Elle est définie par :

1 to+ *
P(tO,T)=?J'tO T () f 7 (t)dt (2.37)

Sif est réelle (cas des signaux physiques), on aara al
Pt,,T) = 1f"”[f (t)]dt (2.38)
O’ T to '
L’énergie d’un signal est I'intégrale de sa puissasur tout le domaine d’existence du signal.

E, = jm P(t)dt = IM\ f(t)" dt (2.40)

—00 —00

La puissance peut étre considérée comme une fordiidemps, c’est la puissance
temporelle, plus communément appelée puissanaepklt aussi étre considérée comme une

fonction de la fréquence, c’est alors la puissdrémguentielle, plus communément appelée

densité spectrale de puissance (D.S.P) ou depsitéral ou spectr]. Elle est notée5;, :

Sy =|F(v) (2.40)
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Ceci montre queS,; est réelle et non négative. L'énergie totale duaiisera :

E :rm

—00

F(VXZdV (2.41)

[1.7.3 Théoreme de Parseval :
Il est intuitif que I'énergie totale d’'un signakrdépend pas de la représentation
choisie : elle sera la méme qu’il s’agisse de [@égentation temps ou de la représentation

fréquence, ce qui nous permet d’écrire :

mf(t)\zdt = mF(v)\zdv (2.42)
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[l Méthodes de diagnostic

[11.1 Introduction :

La maintenance des machines a une grande sigitficéconomique pour toute
entreprise. La continuité dans la production, laivegarde du capital, le respect de
I'environnement et le succes économique ne peldtemtgarantis que par une maintenance
qui anticipe les dégats et les catastrophes. Rourdintenance des machines, on distingue

trois stratégies:

* Maintenance réactive :

Appelée maintenance corrective selon la norme AFNPX60-010, maintenance
effectuée aprés altération d'un bien a accompforation requise (donc apres la défaillance).
Ce type de maintenance est le plus répondu, mamgiste a intervenir une fois que le mal
est fait, en effectuant des réparations : il estcde plus colteux. De plus, les défaillances

survenant de maniere non prévisible, I'organisal®iette activité est limitefl]

* Maintenance préventive :

Appelé maintenance systématique selon la norme ABNEX60-100 effectuée selon
des critéres prédéterminés, dans l'intention deiréda probabilité de défaillance d'un bien
ou la dégradation d'un service rendu (donc avantélfaillance). Cette maintenance est
systématique, dans le sens ou les visites d'esiretont étre programmeées selon une
exploitation statistique des données recueilligslesi artefacts. Le surcolt entrainé par des
visites systématiques est pondéré par la planificagui peut en étre faite, et par la

diminution des arréts de productions due a la &itiuh de la maintenance corrective.

Dans certains cas, cette maintenance est vitale ggswrer la sécurité du systéme et de son

environnement (transports aériens, centrales nuvetea)[1]

« Maintenances conditionnelle ou prédictive :

Elle consiste a surveiller et & analyser de fagamticue |'état de fonctionnement et
son évolution dans le temps des installations aurdachines en pratique; ce qu'on appelle
une surveillance de I'état des machines et cecdgnles phases de démarrage, de
fonctionnement et d'arrét. La connaissance etlgetnent de ces données permet de déceler

les anomalies de fonctionnement et de décidermdes/entions qui seront nécessaires.
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Cette méthode présente donc l'avantage d'évitsurdgrise, de permettre généralement la
planification de l'intervention et de limiter auist minimum les arréts des machines. En

outre, la gérance des pieces de rechange estédaalila durée des arréts est limifég.

[11.2 Analyse temporelle :

Le choix des grandeurs physiques a mesurer powuieeillance d’une machine
tournante est trés important. La grandeur reterag [a mesure est appelée paramétre ou
indicateur de surveillance. La mesure en mode a@tin (directement proportionnelle aux
forces dynamiques induisant le mouvement) permanetre en évidence des phénomeénes
dont les fréquences sont élevées ou qui génersnsigeaux impulsionnels de courte durée,
riches en composantes haute fréquence (écaillagerded’'un engrenage, jeu, cavitation,...).
Le choix de la mesure de I'amplitude efficace, #p@issi rms (root mean square), pour la
vitesse ou l'accélération et la méthode de I'éreergsiduelle permettent de mieux apprécier
'énergie dépensée. D’autres grandeurs physiquesindicateurs sont adaptés a la
reconnaissance de la nature des vibrations, notampwur savoir s’il s’agit ou non de
vibrations de type impulsionnelles et si ces deesieprésentent ou non un caractere de
gravité. Parmi ces indicateurs, on retrouve le #3igt et le skewness qui sont capables de

donner une indication sur I'ensemble des vibrata&sype impulsionnelle§ll1]

1.2.1 RMS .
La valeur RMS (Root Mean Square) ou valeur efficad’@en signal correspond au second
moment normalisé du signal c.a.d. la racine cammgemne du carré du signa(t) calculée

sur une périodé.

1 T —
RMS = \/;fo (x(t) —x)2dt (3.1)
Ou : T: durée en temps de I'enregistrement.

x : valeur moyenne du signal enregistré.

Pour des signaux discrets, le RMS est défini par :

RMS = 1T, (x() - D)2 (3.2)
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La valeur du rms (ou amplitude efficace) est emti@h avec I'énergie du signal. Dans
plusieurs cas, I'apparence des défauts est directedetectée par I'accroissement du niveau
de vibration de la machine, cela veut dire que BMSRalculé dans une certaine bande de

fréquence peut étre utilisé pour la détection ddauds[12]

[11.2.2 Facteur de créte :

Le facteur de créte est défini comme le rappomidumaximal sur le RMS du signal :

facteur de créte = picmax _ __suplx(n)l (3.3)
RMS 1N 2 )
ﬁzn=1[x(n)]

Ou le niveau de pic d’un signal est défini simpletmmme étant la moitié de la différence

entre le maximum et le minimum des niveaux de vibns :
pic=1/2(max(x(t)-min(x(t)).

Le facteur de créte est souvent utilisé comme neades ‘pointes’ ou la nature impulsive du
signal est présente. Il croit en présence d’'impuksidiscretes qui sont larges en amplitudes
par rapport au signal d’origine mais qui n'appapait assez frequemment dans le cas d’'un
accroissement assez significatif du niveau du RMSignal. Une vibration de type sinusoidal
aura un facteur de créte voisini2, alors qu’une vibration de type impulsionnel auna

facteur de créte beaucoup plus important

Dans le domaine de la maintenance préventivectedade créte symbolise une éventuelle

dégradation si sa valeur va au dela de[4i%]

[11.2.3 Skewness :

Skewness est une mesure de la symétrie, ou plos@ngent, le manque de symétrie.
Une distribution, ou ensemble de données, est siguéts'il a la méme vers la gauche et a
droite du point central. Il est défini comme ététmoment statistique du 3eme ordre ou
facteur de dissymétrie (vrillage — skewness) doaigil est défini comme suit :

S =1/y 3 Zia(x; — B (3.4)
Avec :

o : déviation standard.
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o= [0 D0 dr = [0 (xm) — 27 (3.5)

X - moyenne du signal.
x; - amplitude du signal.

Ce moment indique I'asymétrie de la fonction desiténde probabilité c’est a dire le degré de

déviation a partir de la distribution symétrique.
Un skewness < 0, la courbe tendra vers la paatielte.
Un skewness > 0, la courbe tendra vers la partigedr

Un skewness = 0, la courbe est symétrique.

[11.2.4 Kurtosis :

L’analyse statistique du signal est un autre indigaintéressant : les vibrations de
type sinusoidal ou impulsionnel générent des aldeecourbes de densité différentes. Pour
quantifier cette différence, le Kurtosis, qui déridu moment statistique d’ordre 4, est le plus

représentatifl4]. Le Kurtosis est donné par la formule suivante :

, +x (x—%)*
Kurtosis = f_; (xaf)

P(x)dx (3.6)
Avec .

e x:amplitude du signal.

* x:valeur moyenne de.

* P(x): probabilité d’apparition de.
o : ecart type.

Le Kurtosis peut étre aussi exprimé difféeremmeicav

Lly@-Btrdt 2 (x(0)-T)*ar

Kurtosis = = 3.7
RMS* [%foT(x(t)—f)Zdt]z ( )
La valeur du Kurtosis s’exprime pour un signal tesc
1 N_ _=\4
Kurtosis = 2= (3.8)

(B30 Get)-%72]
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Concréetement, le Kurtosis quantifie I'aplatissemaéatia courbe de densité de probabilité du
signal enregistré. Par exemple, pour un engrenagme état engendre un signal vibratoire
dont la distribution de I'amplitude est ‘gaussienr@nsi sa valeur va avoisiner la valeur 3.

Par contre pour un engrenage, présentant udagmaiur 'une de ses dents, l'allure de la
distribution de I'amplitude du signal est maékf et le Kurtosis sera supérieur a la valeur
de 3.

Dans la pratique, on détermine le Kurtosis sur iplus bandes de fréquences
puisqu’en fonction de I'évolution de la dégradajide défaut va exciter des modes de
résonances dont les fréquences se situent dandadges de fréquences différentes. Il est bon
de noter que, dans le cas d’'une forte détérioradmria dent, I'allure de la distribution de
lamplitude redevient gaussienne avec un Kurtos@sim de trois, mais aussi une

augmentation importante de I'amplitude efficace.

%10
g

2500 2
2000
1500l 151 K=1ﬁ
1000}
EOD 0.5
- L . o A L I
'?g "‘ 5 1 @08 06 D4 D2 0 L2 D4 ODE DB 1

Figure Ill. 1 : Sensibilité du Kurtosis en fonction de I'aplatisent de la courbe.

L'ensemble de ces indicateurs est trés facile &eneh ceuvre, ce qui constitue entre
autre leur principal avantage. Généralement, dams analyse vibratoire ces différents

indicateurs sont traités simultanément pour prnofiess avantages de chacun d’eux.
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[11.3 Analyse non temporelle :

[11.3.1 Analyse spectrale :
L’analyse spectrale est une technique de traiteshestgnal couramment utilisée dans

I'exploitation des données vibratoires. C’est ure@hnde générale qui peut étre appliquée a la

surveillance des machines tournantes et des roaksme

Le signal de vibration prélevé sur une machineuest composition des réponses a
toute force d’excitation. L'intérét de I'analyseesprale est de pouvoir dissocier et identifier
les sources vibratoires en fonction des caradiguiss cinématiques des différents éléments

constitutifs et de leur vitesse de rotation (ouede fréquence de mouvement).

A titres d’exemple, I'analyse en fréquence d'unnsigde vibration prélevé sur un
réducteur présentera, parmi d’autre, une raie féélguence d’engrénement, révélatrice des

chocs qui apparaissent chaque fois qu’une dengaegrn autre.

En résumé, sur le tracé d’'un spectre, chaque mied étre reliée a une source ou a
un type de défaut. Le suivi régulier d’'une raie @un groupe de raies) renseignera sur

I'évolution d’'un défaut[14]

Mathématiquement, un signal quelconqfié&) peut étre décomposé en signaux
sinusoidaux élémentaires. L'analyse spectrale stiaiidentifier la fréquence et I'amplitude
de ces sinus, ce qui permet de tracer la représenmtamplitude / fréquence du signal. Ainsi
cette analyse permet de mettre en évidence lexeliffes periodicités dans le signal original.
Pour obtenir le spectrB(v) de (t) , on applique la fonction mathématique transformée

Fourier :

Fv)= [ f(®)exptj2rviydt (3.9)

Numériquement, la transformé de Fourrier discreteespondante s’exprime comme sulit :
— -1 N-1 —i n
F(k) = F(kdv) = 1/ ZNZa F(0) exp( j2mk N) (3.10)

f@) = f(nt,) = TN=5 F (k) exp(j2nk ) (3.11)
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Elle est calculée a partir d’'un signal discret depbints. Pour une équence

d’échantillonnage fixée, il en résulte gplus le vecteur signal est grand, plus la résatutio

fréequence est find.'interprétation d’'un spectre consiste a trouverifjine cinématique de

composantes ou familles de composantes les plugétiques. La lecture d'un spec

nécessite donc le maximum de renseignements camtdes conditions de fonctionnem:

du systeme : type de roulement, vitesse de fornuiorent, nombre de dents des enages,

...etc.
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Figure Ill. 2: Spectres caractéristiques de signaux d’accélésationr paliers d’'un

transmission de puissance par engrer.
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[11.3.2 Analyse cepstrale :
Le cepstre d'énergie introduit en 1963 par BOGERIT,d'abord utilisé pour la

détection ou la suppression d'échos. Il est égaiemglisé en diagnostic vibratoire des
machines tournantes ; car la présence de défauit iddns les signaux a traiter des motifs
récurrents (échos), souvent a basses ou tres Hesgpasnce$l]. Généralement, on distingue

deux types de structures périodiques dans le gpectr

> Les peignes de raies qui correspondent a des é&mmik composantes dont les

fréquencegi sont des multiples entiers d’'une fréquence de fgage = k. f;.

> Les familles de bandes latérales de modulationrepiieésentent les composantes de
fréquenceg autour (de part et d’autre) d’'une composante atntte fréquencg avec

un pas d'espacement constant f,o = fo £ p. fm(p : NOMbre entier positif).

La lecture de I'ensemble de ces interactions savérgrandement compliquée. Il est donc
nécessaire de définir des indicateurs qui pernmgttce mettre en évidence le défaut
recherché. Le cepstre (anagramme du mot spectreh epérateur mathématique qui, associe
a un spectre, permet didentifier et de quantifienmédiatement toutes les structures
périodiques (peignes de raies ou familles de batatésales) contenues dans le spectre
original. 1l est en quelque sorte le spectre d’'pectre logarithmique, il est défini comme
étant la transformée de Fourier inverse du logawthlu spectre de puissance :
C. = TF[log1o(F ()] (3.12)

La variablet, qui a la dimension d'un temps, représente lesogés d’oscillations des
réponses impulsionnelles et les périodes des ti@gmétiet de modulation des forces

d’excitations. On appelle la quéfrence (anagramme du mot fréquence).
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ST T TR T T
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Figure 111.3 : Analyse Cepstrale d'un réducteur sans et avec tiefeal d’engrenages.

Les fréquences de résonance des structures rigiaedautes et par conséquent leurs
périodes d'oscillations tendent vers des valeurs tres faibles. Les fréopgede répétition
(peignes de raies) ou de modulation, généréespdolices d’excitation, se manifestent a des
fréquences faibles ou moyennes, de I'ordre dedlguience de rotation et par conséquent leurs
périodes se manifestent a des valeurs moyennesaadeas. Une petite quéfrence représente
des espacements grands entre les fluctuations Idasgectre et une haute quéfrence des

espacements petits.

[11.3.3 Analyse par la transformée d’ondelette :

L'analyse par ondelettes a été introduite au ddbstannées 1980, dans un contexte
d'analyse du signal et d'exploration pétroliére.s'hgissait a I'époque de donner une
représentation des signaux permettant de fairerajpa simultanément des informations
temporelles (localisation dans le temps, durée) fréguentielles, facilitant par la
I'identification des caractéristiques physiqueslalesource du signal. Les ondelettes n'ont
depuis lors cessé de se développer et de trouvanuwdeeaux champs d'application. C'est ainsi
gu'est apparu un paralléle étonnant entre ces nesthet des techniques développées a des
fins totalement différentes en traitement d'imageais aussi d'autres théories mathématiques
poursuivant des objectifs sans aucun lien appaferime par exemple des problemes
d'analyse mathématique pure, ou d'autres liés ablggne de la quantification de certains

systemes classiques, ou plus récemment des prablisrstatistiques)6]

L'idée de base de la transformée d’ondelette esbtdhir une bonne localisation
temporelle des hautes fréquences en prenant uaedatiobservation de la largeur non plus

constante mais fonction de la gamme de frequencal/site. Autrement dit, la fonction
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analysante en ondelettes sera d’autant plus lo(@ueourt) que la plage de fréquence sera
située vers les basses frequences (ou vers lessifa@éjuences). On distingue alors :

e L’ondelette continue de Morlet (qui correspond ait & un filtrage du signal par un

banc de filtres gi/f, = cte (B; largeur de la bandg,fréquence centrale).
l

* Les ondelettes discretes orthogonales qui garantidsinicité de la décomposition
d’'un signal. Le choix de la meilleure ondelettef@emction du probleme considéré est
important dans un souci d'interprétation physigadaddécomposition.

Par alilleurs, cette méthode est multi résolutidnparmet d’obtenir une bonne
résolution fréquentielle en basse fréquences, stpaeclle en haute fréquences. Les
coefficients de la décomposition en nombre redtrgdermettent de synthétiser le signal

originel avec une tres bonne résolution.

Pour les signaux d’engrenages, la transformée eelettes permet de mettre en
évidence les non stationnarités et par conséqaetata été appliguée dans plusieurs études.
Par contre, pour l'analyse des machines tournarltss, représentations temps-échelle
(scalogramme) sont nécessairement difficilemengrpmétables a cause de la perte de la

notion de fréquences, tellement utile pour l'intétption mécaniqug6]

[11.3.4 Analyse cyclostationnaire :

L’analyse cyclostationnaire a pour origine le dameailes télécommunications ou I'on
peut transmettre des signaux dont les propriétdstsfjues sont périodiques. Généralement,
cette approche est réellement prometteuse poualys@ et le diagnostic du bruit et des
vibrations, par exemple pour l'étude des phénomeogdiques dans les machines

alternatives.

On dit d’'un signal qu’il est cyclostationnaire aens large si son auto corrélation
présente plusieurs périodicités par rappar{al’opposé d’'un signal stationnaire, dont I'auto
corrélation ne dépend que de |l existera alors plusieurs fréquences de cyatamnaritéo,,

ay, ...relatives a chacune des périodes.

Ainsi, un signal cyclostationnaire est un signalchastique qui exhibe des périodicités

cachées dans sa structure.
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Formellement, un signal stochastigixgt)} est appelé&yclostationnaire au sens strict de
cycle T si sa densité de probabilité joinie(x,, x5, ..., X,; tq,ts, ..., t,) €St périodique ende

périodeT, c'est-a-dire, si:
P X1y ooy X5 1y e tn ) = DXty ey X 1+ T, oty +T) (3.13)

Finalement, un signal cyclostationnaire a I'ordre&lait avoir tout ses moments d’ordne
périodiques. En particulier, si tous les momentsodis les ordres sont périodiques, le signal

est dit cyclostatioannaire au sens strict en caregze de I'équatiornl4]

Dans le cadre de I'analyse des signaux d’engrenagesombreuses études montrent
gue les outils cyclostationnaires permettent deaét de maniére plus précoce un défaut
d’engrenage (les défauts apparaissant a certaidgseinces cycliques et rendent le signal de

plus en plus cyclostationnaire).
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IV Etude expérimentale
IV.1 Dispositif expérimental :

Notre dispositif expérimental est un bon d’essaindféducteur a engrenages, dont

nous allons essayer de faire un diagnostic a I'dal méthode du Kurtosis.

IV.1.1 Description du banc d’essai :

Les vibrations sont une image des efforts intemes machines tournantes. Elles
permettent donc de surveiller leur état mécaniqum €as de défaut d’effectuer un diagnostic

a fin de déceler des anomalies. La détection ddé&sits se fait sur un banc d’'essai.

La figure (IV.1) représente notre banc d’essai egti constitué de deux réducteurs
20/21 dents et 40/42 dents.

Figure IV.1 : Vu d’ensemble du banc d’essai.
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La figure (IV.2) montre un schéma plus détailléndére banc d’essai, ou on distingue les
éléments suivant :

* Moteur asynchrone tournant a 1000 tr/mn.

* Deux arbres (arbre 1 : arbre d’entrée et I'arbraire de sortie).

» Les deux réducteurs (20/21 et 40/42).

* L’'emplacement de la prise de mesure effectuée.

r— les mesures sont prelevees sur le roulement de | arbre 1
II

|III

engrenage a fester (20 dents)
\ / motens

i .- ——

athee | — -] el ] | ] ol -
IS N e =
athe ) — ] _"?{—J_P";-IH' =
e F m 4 . m M-
reductenr 2021 dents tedncienr 40/47 dents

Figure IV.2 : Représentation schématique du banc d’essai.

Le dimensionnement (Tableau 1) des roues de |'@age cémenté trempé, ainsi que
les conditions de fonctionnement (vitesse, coupie)été fixés de facon a obtenir un écaillage

sur toute la longueur d’une dent.
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Tableau 1 : Caractéristigues nominales du banc d’essai.

Vitesse (tr/mn) 1000
Couple (daN.m) 200
Engrenages cylindriques Roue Pignon
(roue testée)
Nombre de dents 21 20
Largeur (m) 0.03 0.015
Module 0.01
Angle de pression (°) 20
Coefficient de creux 1.4
Coefficient de saillie 1.0
Coefficient de déport 0

IV.1.2 Acquisition des sighaux :

L’acquisition des signaux s’est faite a l'aide d'wapteur accélérométrique
piézoélectrique fixé sur I'arbre 1 (arbre d’entrdads enregistrements sont effectués grace au
logiciel LabView qui est un environnement intégrant des fonctidasalyse des mesures, de
filtrage et des fonctions d’analyse de fréquenassiabien qu'un grand nombre de fonctions
mathématiques et statistiques complexes. Les signalbtenus ont une fréquence
d’échantillonnage fe = 20 KHz avec un temps d’asijon de 3 minute ; ce qui donne un
nombre de N = 60000 point sur chaque signal. Chaglevé est suivi d’'une inspection
visuelle de l'engrenage afin de contrbler le comoeement et I'évolution du défaut

d’écaillage.
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Traitement Echantillonnage et Traitement numeérique du signal
analogigque conversion
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Figure IV.3: Schéma classique d’une chaine d’acquisition.

Au début de I'étude tous les engrenages intervedant le dispositif ont un
fonctionnement sain. Au cours du test I'engrenag® dents, d’épaisseur la plus faible, va se

dégrader, un phénomene d’écaillage va apparaitrgeswents.

La vitesse de rotation de I'engrenage a 20 derdt® dixé a 1000 tr/mn, soité =
16.67 Hz (on en déduit la fréquence de rotatiotadeue a 21 dents,f = (20/21)*16.67 =
15.88 Hz). Ainsi, on retrouve effectivement sur $gectres la raie spectrale correspondant a
la fréequence d’engrenement du réducteur feng = B23ainsi que de ses multiples

correspondant aux différentes harmoniques (figuré)l
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Figure IV.4 : Représentation temporelle et spectrale du sigmgut 9.
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V.2 Traitement des signaux obtenus par la méthode du Ktosis :

Le traitement des signaux obtenus et les différeaksuls ont été effectués sous le
logiciel MATLAB qui est a la fois un langage de programmationneémvironnement de

développement qui est utilisé principalement pesrdalculs numériques.

Dans cette partie de notre étude, nous allons@pplia méthode du Kurtosis sur les
douze (12) signaux obtenus durant les 12 jourssdissLes différentes valeurs obtenues sont
résumées dans le tableau suivant (tableau 2):

Tableau 2 :Valeurs du Kurtosis pendant les 12 jours.

Jour Valeur du Kurtosis
Jour 01 2.6660
Jour 02 2.6446
Jour 03 2.8575
Jour 04 2.8846
Jour 05 2.9737
Jour 06 4.9244
Jour 07 4.9896
Jour 08 7.5647
Jour 09 9.0296
Jour 10 10.2588
Jour 11 13.6194
Jour 12 13.9443

Nous remarquons une augmentation progressive desirsadu Kurtosis comme

I'allure de la figure (IV.5) le démontre :
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15 T T T

X: 11
Y: 13.62

valeur du kurtosis

Figure 1V.5 : Evolution du Kurtosis durant les 12 jours d’essai.

La courbe obtenue peut étre scindé en trois patigsctes. La premiere comprend
les cinq premiers jours, ou la valeur du Kurtosisrestée approximativement la méme (aux
alentour de 3), la seconde partie correspond augoet 7 ; notre indicateur a atteint une
valeur proche de 5, dans la derniere tranche des moiurbe, on distingue clairement une

augmentation presque linéaire de nos résultatsdcegeme jour jusqu’au dernier (jour 12).

L’allure de la figure montre bien une augmentatgignificative de la valeur du
Kurtosis au fil des jours, cela reflete une paefaibnformité avec le rapport d’observation

constaté sur les dents du pignon (tableau 3).
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Tableau 3 :Rapport d'observation établi.

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

Figure IV.6 : Dent 2, jour 10.
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Figure IV.7: Dent 16, jour 11.

On voit bien que les résultats obtenus par lectna@int des signaux par la méthode du
Kurtosis sont tres concluant. Ainsi, des la naissattu défaut d’écaillage sur la dent 1/2 au
niveau du 6eme jour, la valeur du Kurtosis quitédai 2.9%3 augmente brusquement pour
atteindre la valeur de 4.92, preuve de la senshilé cet indicateur au choc occasionné par
I'écaillage lors de I'engrenement. Dans la méméglag, dés I'apparition d’un autre écaillage
sur la dent 15/16 la valeur du Kurtosis croit eegoour atteindre la valeur de 10.26 au 10éme

jour d’essai.

On remarque aussi une augmentation significativia daleur du Kurtosis au niveau
du 11leme jour (Kurtosis = 13.62), preuve que ceicateur est aussi sensible a la largeur du
défaut qui lui a aussi augmenté. On peut conclueepdus le défaut d’écaillage est large, plus
le choc est important lors de I'engrénement et phusvaleur du Kurtosis devient plus

importante.

D’aprés les résultats de cette étude le Kurtosisése comme un indicateur trés
puissant pour la détection précoce de défaut dlagai sur un engrenage. Mais d’'un autre

coté, il ne nous permet pas de connaitre I'engrexdadectueux (roue ou bien pignon).
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V.3 Validation des résultats :

Cette derniére partie de notre étude nous permadtrealider les résultats trouvés
antérieurement grace au Kurtosis, a l'aide de lim®aspectrale dans un premier temps et a

I'aide de I'analyse cepstrale dans un autre.

IV.3.1 Validation par analyse spectrale :

Pour vérifier la validité de notre étude avec latkisis nous allons tracer différents

spectres grace a la transformée de Fourier dealsigrbtenus.
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Figure 1V.8 : Spectre du jour 6.

On remarque sur la figure (IV.8) qui représentddaxieme harmonique du signal du
6eme jour, la naissance de bandes latérales madaldréquence d’engrenement et dont
'espacement correspond parfaitement a la fréqudaa®tation de I'arbre porteur de la roue
défectueuse, soit 16.67 Hz. Ce qui est provoquéd’aggparition du défaut d’écaillage sur la
dent 1/2 du pignon.

61



Chapitre IV : Etude expérimentale

2000 - T

1500 ]

1

amplitude

500 - =

| | | | | | | | |
500 550 600 850 700 750 800 850 GG0
fréguence (Hz)

Figure IV.9 : Spectre du jour 8.

Comparé au spectre précédent, on constate daadigate (IV.9) 'augmentation de
'amplitude des bandes latérale vu antérieuremamtgui confirme l'importance des chocs

lors de I'engrenement qui est du la naissance dueau défaut sur la dent 15/16.
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Figure 1V.10 : Spectre du jour 12.

Sur cette figure (IV.10) la tendance est toujoarmEme que précédemment, on voit
clairement une augmentation trés importante dedlande des bandes latérales ce qui prédit

une détérioration significative de la dent.

L’analyse spectrale ainsi effectué nous confirmand’ fagcon trés éloquente la
concordance avec les résultats obtenus par la oo Kurtosis. Les spectres observés ont
révélé pratiquement la méme chose que les valaudsuttosis trouvés (qui augmentaient

avec l'aggravation du défaut).
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IV.3.2 Validation par analyse cepstrale :

Le cepstre constitue un complément précieux au tpepuisqu’il permet
d’interpréter rapidement des images spectrales lex@p. Dans la détection de défauts
d’engrenages, le cepstre permet aussi de sépat@desitifier sur une seule représentation les
différentes fréquences de rotation. Ainsi, nousralessayer d'utiliser cet outil de diagnostic

trés puissant pour confirmer nos résultats.
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Figure IV.11: Cepstre du jour 6.

La figure (IV.11) représente le ceptre d’énergilewa sur le signal du 6éme jour, on
remarque nettement deux pics conséquents qui pomdent aux quéfrence (anagramme de
fréequence) du pignon et de la roue. Inversementfi@guences, le premier pic correspond a
la quéfrence du pignon (celui qui a la fréquencplles élevée), et le deuxieme a celui de la

roue.
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Chapitre IV : Etude expérimentale

Lors d’'un fonctionnement normal du réducteur (s@éfaut d’écaillage), 'amplitude
de ces deux pics est sensiblement la méme, maimeawn le voit sur la figure (IV.11) les
deux pics n'ont pas la méme valeur, ce qui indigueaissance du défaut d’écaillage, constaté

précédemment avec le Kurtosis et 'analyse spectral
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Figure 1V.12 : Cepstre du jour 8.

La figure (IV.12) montre clairement la tendance lepge précédemment,
'amplitude du premier pic a augmenté et celle eéeoad a diminué. Cela est évidemment di
au nouveau défaut d’écaillage constaté lors duardmpobservation et que la 'augmentation
significative du Kurtosis a reflété.
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Chapitre IV : Etude expérimentale
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Figure IV.13 : Cepstre du jour 11.

La, on voit clairement que le premier pic a atteine valeur assez conséquente,
guand au deuxiéme, il est devenu presque négliggéigure IV.13). L'étalage du défaut
d’écaillage sur la dent 15/16 a eu un effet tregartant sur 'amplitude de la quéfrence du

pignon et un effet inverse sur celle de la roue.

En plus de Il'identification précoce des défautamiplitude des quéfrences observée
sur le cepstre ont permis de révélé avec clartélliguétait 'organe portant le défaut (roue ou
bien pignon). Cela prouve la puissance de cet,aytil pourrait étre utilisé comme un bon

complément a l'utilisation du Kurtosis et des spext
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les vibrations engendrées par une machines towmatrtaduisent les efforts
dynamiques engendrés par les pieces en mouvenhé&amsalyse de cette signature vibratoire
permet de dresser un diagnostic de I'état de fonogément de la machine et de déceler des

défauts a un stade précoce.

Comme nous l'avons si bien vu, I'analyse des vibret et un outil tres puissant et
beaucoup plus puissant qu'un simple lecteur de éeatpre par exemple. L'analyse des
vibrations est sans doute la technique la plusneips, la mieux adaptée et celle qui permet

d’aller le plus loin dans le diagnostic.

Durant mon stage effectué au sein du Laboratoifnalyse des Signaux et des
Processus Industriels (LASPI), le but de mon émé& de mettre en évidence l'efficacité et

la simplicité de I'indicateur scalaire qui est larkosis.

La premiére partie de notre travail se résumaiassimilation des différentes bases
du traitement du signal, essentielles a la bonnigriseades outils de diagnostic en analyse
vibratoire. Ainsi, les notions de transformée deirar, de filtrage, de fenétrage...etc. ont été

étudiées.

Quand au travail expérimental, il a été réalisé wwurbanc d’essai composé d’'un
réducteur a engrenages comportant un seul étagapgert de réduction 20/21, qui en se
dégradant va créer un défaut d’écaillage sur I'dee ces roue (pignon). Les différents
signaux prélevés sur ce banc grace au lodi@bView, nous ont permis de nous familiariser

avec quelques composants d’'une chaine d’acquigiteteurs, carte d’acquisition,...etc.).

Les signaux ainsi prélevés ont été traitéMatlab, avec la méthode du Kurtosis, ce
qui nous a donné des résultats trés concluantgvétant la naissance du défaut d’écaillage a

un stade précoce, corroborant parfaitement lesta¢swau rapport d’observation dressé.
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Conclusion générale

La derniére partie de notre étude concernait lal&abn de nos résultats établis par
le Kurtosis, premiérement par analyse spectranstite par analyse cepstrale. Ceci nous a
permis entre autre de voire la puissance de ceg detnieres analyses. Mais vu leur
complexité et la difficulté de leur mise en plate Kurtosis reste une alternative a ne pas

négliger dans le monde de la maintenance préventive

Par ailleurs une étude plus approfondie pourraé gtise en ceuvre dans de futurs
travaux sur cette méthode du Kurtosis, en variamt gxemple la charge et la vitesse de
rotation du réducteur, ainsi on saurait quel effetait ces deux derniers sur la sensibilité de

cet indicateur scalaire.
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