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Résumé :

Actuellement, la surveillance des machines tournantes est trés importante. La détection des défauts
évite beaucoup de problemes, Parce que si les défauts d’engrenage ne sont pas detectes en stade précoce,
I’états de la machine continuera a se dégrader et peut étre causer de lourdes pertes économiques ou méme
une catastrophe humaine. Des nombreuses techniques sont utilisées pour détecter ces défauts. Parmi ces
méthodes, nous trouvons I’analyse vibratoire. La base de cette technique est d’obtenir la signature des
défauts dans les caractéristiques du signal vibratoire. Dans ce travail, nous utilisons la méthode de
I’analyse vibratoire par paquets d’ondelette comme un moyen pour chercher les signatures des défauts des
systemes d’engrenage.

Mots clés : Analyse de vibration; transformé en paquets d'ondelettes; signaux vibratoires, défauts
d'engrenage
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le traitement du signal est une approche largement utilisée dans divers domaine.
Plusieurs types de techniques avancées, de traitement du signal, ont été proposes dans les
derniéres décennies et ajoutés a celles existe. Etant donné que chaque technique a une base
théorique différente, les résultats obtenus sont généralement différents. Par conséquence, il est
important de choisir la technique la plus efficace pour la situation en cours de test en vue
d’obtention des résultats fiable. Parmi ces méthodes, nous trouvons Il'analyse vibratoire. La
base de I'analyse vibratoire est d’obtenir la signature du défaut dans les caractéristiques du
signal vibratoire. La complexité du signal vibratoire est dans ses caractéristiques non-linéaire,
non stationnaire, et trés bruité. L’objectif est de proposer une méthode pour surmonter ces
difficultés.

L'analyse spectrale basée sur la transformée de Fourier a été depuis longtemps l'outil le
plus utilisé pour le traitement des signaux emis par les systémes. Cette technique classique
demeure désormais limitée du fait que la plupart des signaux contiennent des caractéristiques
transitoires ou non stationnaires. Ces caractéristiques sont la partie la plus importante du

signal et I'analyse de Fourier n'est pas adaptée [1].

Lors de la transformation au domaine fréquentiel par I’analyse spectrale, I'information
du temps est perdue, on est ainsi incapable de définir quand un événement prend place. Afin
de dépasser ces inconvénients, la transformée en ondelette a été introduite. Cette technique a

une bonne propriété de localisation en temps et en fréquence [2].

La transformée en paquet d’ondelette est une généralisation de la transformée en
ondelette. 1ls permettent une analyse plus fine en décomposant les espaces de détail qui ne

sont jamais décomposés dans le cas des ondelettes.

L’objectif principale de ce travail est I’utilisation de la méthode de I’analyse vibratoire
par la transformée en paquets d'ondelettes comme un moyen pour chercher les signatures des
défauts des systemes d’engrenage. Pour montrer I’efficacité de I’approche, la transformée en
paquet d’ondelette est appliquée pour I’analyse des signaux vibratoires issue d’un systeme
d’engrenage afin de détecter la présence d’un défaut. D’abord, on va applique la transforme
en paquet d’ondelettes sur des signaux de test standard disponibles dans la littérature. La

deuxiéme phase est réservee a I’application de la transformée en paquet d’ondelette sur des
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Signaux vibratoires réels pour détecter la présence d’un défaut dans un systeme

d’engrenages. Le mémoire est organisé en trois chapitres :
D’abord, le contexte théorique sur la transformée en paquet d’ondelette est introduit.

Le deuxiéme chapitre sera consacré pour la validation de la transformée en paquet

d’ondelette par des signaux de test.

Le troisieme chapitre est dédié a I’application de la méthode sur des signaux réels

issus d’un banc d’essai expérimental.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion général
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Chapitre 1 :

Notions générales sur la transformee en paquet d’ondelette

1. Introduction:

La transformée en ondelettes (TO), contrairement a la transformée de Fourrier, ne se
limite pas a une technique d'analyse fréquentielle. En appliquant la transformée en ondelettes
a un signal, on peut observer son comportement dans le domaine a la fois fréequentiels et
temporels. Cette analyse temps-fréquence la méne a appartenir au groupe d’analyse de
méthodes multi-échelle tel que la transformée de Fourier a fenétre glissante et la transformée
en cosinus. Le principe de base consiste a convoler le signal analysé avec une fonction
appelée ondelette.

L'objectif de ce chapitre est de présenté les ondelettes, la transformée d’ondelette, la
construction et le principe d’un paquet d’ondelette et transformée en paquet d’ondelette que

nous allons utiliser dans la suite de ce travail.

2. Généralité sur I’ondelette :
2.1. Définition d’une ondelette :

Une ondelette est une fonction élémentaire, a valeurs réelles ou complexes, trés
concentrée a la fois en temps et en frequence. Elle doit répondre a deux criteres :
1- Elle doit avoir un support compact, c’est-a-dire qu’elle se localise sur un petit intervalle de
temps.
2- Elle doit étre de moyenne nulle.

[T w®de=0 (11)
Une fonction 3 € LY(R) nL?> (R) est une ondelette si elle vérifie la condition

d’admissibilité :

2 2
[ e L oy = [ B g4y < 4o (1.2)

lw] lw]

C’est la condition d’admissibilité car c’est cette condition qui a donné le nom d’ondelette [3].
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2.2. Famille d’ondelette :

Il'y a plusieurs ondelettes meres utilisées pour le calcul de la transformée en ondelette
des signaux analysés. Chacune d’entre elles a un domaine d’application défini de la forme du

signal étudie. Le tableau suivant contient les familles les plus utilisées [4].

Nom des familles d’ondelettes Abréviation
Ondelette de Haar Haar
Ondelettes de Daubechies Db
Ondelettes Symplets Sym
Ondelettes coiflets Coif
Ondelettes biorthogonales Bior
Ondelettes de Meyer Meyr
Ondelettes gaussienne Gaus
Ondelettes gaussienne complexes Cogaus
Ondelettes Mexicain Mexh
Ondelettes de Morlet Morl
Ondelettes de Morlet complexes Cmor
Ondelettes de Shannon complexes Shan

Tab.1.1. Familles d’ondelettes
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2.3. La transformée en ondelette :

L’idée de I’ondelette est de pouvoir faire varier les largeurs en temps et en fréquences
d’une fonction tout en la translatant le long du signal comme dans la transformée de Fourier
fenétree [3].

La transformée en ondelettes s’écrit de maniere genéral

Cr(a,b) = [ of (O (B)dt (1.3)

A partir de I’ondelette mére ys(t) ; on construit par translation et dilatation une famille
de fonctions an(t) qui en sont les atomes de base. Ces fonctions de ahb(t) sont données par la
relation suivante[3] :

Ya,b = =P(=) (14)

Le paramétre (b) de I’ondelette représente sa translation sur I’axe du temps, par contre
le parametre (a) donne le contr6le de la fréquence de I’ondelette, sachant que a=1/f. « f »
étant la fréquence

Si a<1, I’ondelette 1an(t) devient tres concentrée par rapport a I’ondelette mere i (t) et son
contenu fréquentiel penchera vers les hautes fréquences du plan d’analyse.
Si a>1, I’ondelette yab(t) est trés large, et le contenu fréquentiel penchera vers les basses

fréquences du plan d’analyse .

Translation-dilatation d une ondelette

0.5 4 0.5 4 0.5 4
3
$ o u i \ Pt —A\N—

temps temps temps

Fig. 1.1. Translation et dilatation d’une ondelette [2]

Iy a plusieurs types de la transformée en ondelette ; les principaux sont :
» La transformée en ondelette continue (TOC):

Elle est semblable a la transformée de Fourier a courte terme (TFCT), seulement
la fenétre glissante utilisée pour I’analyse est variable en fonction du temps. Donc TOC utilise
des translations et des dilatations de la fonction ondelette mere durant tout l'intervalle

temporel de maniere continue.
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Signal H,_\_‘fuq\ J”Jl'!.‘ldl’"k Signal

.l"L Signal 3 E,HH\ 7 f'lljﬁj .’\J

[}ndelette:f .\_a‘. '[...-,

- uqu
Ondelette i::p ~ hll

ICll‘l:uiu.!.tlnm'tt!.tE-"—""'r s

Fig. 1.2. Principe de la Transformée en ondelette Continue [5]

(1)

/'\th\‘s{t)

-

b w— e \‘—""\_,.\hzmp-s

Fig. 1.3. Balayage de I’ondelette sur signal pour calculer « TOC »[3]

La transformée en ondelette continue est une fonction de deux parametres « a » pour
les paramétres d’échelle, et « b » pour les paramétres de translation.
La transformée en ondelette continue d’une fonction x(t) € L?(R) est définie dans le domaine

temporel par le produit scalaire suivant [6] :
Xran)=<%Yqp > (1.5)
Alors :

1 (+o «t—b
Xram =72 xO° () dt (1.6)
En effectuant le changement de variable t; = 2 onaura:
+00 % b
Xr@p=Va [_ x(at) (t1 - ;) dty (1.7)

b : est le paramétre de localisation temporelle.

a : est le parametre de localisation fréquentielle.

Va: permet d’assurer la méme énergie pour I’ondelette dilatée.

> Transformée en ondelette discrete (TOD) :
Lorsque les parametres d’échelle et de translation a et b prennent des valeurs discrétes avec :
a= 2etb =n2/,0Uj etn sont des nombres entiers.

On obtient alors la transformation en ondelettes discrétes (TOD) définie par la relation

suivante :

Wy (i,m) = 272 Tnez (Y (; — m) (1.8)
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L’inconvénient majeur de TOD est qu’elle produit un nombre éleve de coefficients pour
représenter un signal exigeant un temps de calcule élevé pour reconstituer le signal d’origine.

La TOD décompose le signal en deux parties [7] :

e Les approximations qui correspondent a la basse fréquence

e Les détails qui correspondent a la haute fréquence

3. La transformée en paquet d’ondelette :

3.1 .Les paquets d’ondelettes :

Les paquets d’ondelettes sont une genéralisation de la décomposition en ondelette. Ils
permettent une analyse plus fine en décomposant les espaces de détail qui ne sont jamais
décomposés dans le cas des ondelettes [8]. lls ont été introduits par Coifman, Meyer et
Wickerhauser au début des années 1990. Le principe est en quelque sorte de découper en

tranches fréquentielles les espaces de detail.

(0,0)
(1,0) / \(1 1)
2,09) 2.2) \(2,3)
/N /NN N
e, 1) 62 G3) 6 as) a9 G

AN AN AN ANAN AN ANIVA

@) “Dh 2 @43 @4s @I 46 4n 48 (49) @10 @1 @12) @413 @14 @15
(3060 G)EY GHES GHEN E/EY G10 (11 (19 (13 (14 (19 (16 (17 (18) (519 (5:20) (521) (5:22) (523) (5.24) (529 (5.26) (527) (5.28) (529) G20)(5.31)

Fig. 1.4. Coefficients d’ondelettes pour une base d’ondelettes de niveau 5 [9].

Un arbre décrivant les décompositions a effectuer comme chaque décomposition est
linéaire et inversible, son résultat correspond a des coordonnées du signal de départ dans une
base. Faire successivement plusieurs decompositions revient a composer plusieurs

changements de bases. C’est donc toujours un changement de base.
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Par ailleurs, si tous les changements de bases correspondent a des bases orthogonales,
la composition de ces changements de bases orthogonales est toujours un changement de base
orthogonale.

Ainsi, on pourra toujours parler de bases orthogonales ou biorthogonales de paquets
d’ondelettes. De plus, les conditions sur les filtres H et G pour obtenir des bases orthogonales

et biorthogonales sont les mémes que pour les bases d’ondelettes.

3.2. Construction des paquets d’ondelette :

La genération des paquets d’ondelettes se fait par récurrence. On part des deux filtres
de longueur N, g, et h,, associés a I’ondelette orthogonale a support compact i et la fonction
d’échelle ¢ de 2.

Par induction, on définit la suite de fonctions (w,) nEN; en partant de wp = ¢, par :

{ w2 (8) = V2 LT hyw, (2t — k)

1.9
W2n+1(t) = \/?lecﬁo_l Jiwn (2t — k) ( )

L équation pour n = 0 se reduit simplement aux deux équations aux deux échelles et
on a wy= ¢, la fonction d’échelle et par suite w; =y , I’ondelette. On voit ainsi en quoi les
paquets géneralisent les ondelettes. Plus généralement, en partant d’une ondelette orthogonale
plus réguliere, on obtient des versions lissees de ce systéme de fonctions, toutes a support
inclus dans [0; 2N-1] [4].

3.4. Principe d’un paquet d’ondelette :
A la base de la décomposition en ondelettes, il y a :
N
- un algorithme de décomposition d’une suite de RY en deux suites de Rz .

- un algorithme de recomposition des deux suites deR% en une suite deR".
Ces algorithmes sont inverses I’un de I’autre
Pour les paquets d’ondelettes, on utilise la méme décomposition/recomposition de signaux
que les ondelettes mais on s’autorise, a chaque niveau, a décomposer le signal représentant les
basses fréquences et/ou le signal représentant les hautes fréquences.
La décomposition en paquets d’ondelettes est donc caractérisée par :

- Deux filtres h et g.

- Un arbre décrivant les décompositions a effectuer.
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On peut décompose tant que la taille du signal est plus grande que la taille des filtres. Faire
successivement plusieurs décompositions revient a composer plusieurs changements de bases.

C’est donc toujours un changement de base [8].
3.5. La transformée en paquet d’ondelette :

L’arbre de décomposition en paquets d’ondelettes est leur représentation dans la figure

suivante

S(t)

P I3
JAAgl rDAz-vly l—ADz—l IDDQ—l

AAA; DAA; ADA; DDA, AAD, DAD; DDD;

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

Fig. 1.5. Transformée en paquet d’ondelette [9].

Dans I’analyse en paquets d’ondelettes, les détails aussi bien que les approximations
peuvent étre décomposes. Ceci rapporte plus de (2n+1) de differentes décompositions du
signal.

La méthode de paquets d’ondelettes est une généralisation de la décomposition en

ondelettes qui offre une gamme plus riche de possibilités pour I’analyse du signal.

L approximation est alors elle-méme coupée en approximation et détail de deuxieme
niveau, et le processus est répété. Pour une décomposition de « n »niveau, il y a (n+1)

maniéres possibles de décomposition ou coder le signal [6].

3.6. Localisation des paquets d’ondelettes :
3.6.1. Localisation spatiale

Les principes expliquant la localisation spatiale des éléments de la base de paquets
d’ondelettes sont similaires a ceux expliquant la localisation des ondelettes. Un élément de la
base de paquets d’ondelettes correspondant a un niveau de décomposition j est translaté tous
les 2/pixels. Le calcul de ses coefficients s’est fait en sous-échantillonnant j fois par un
facteur 2. La taille du support d’un élément de la base de paquets d’ondelettes du niveau j est

comprise entre 2/ min (|h|,|g|)et2/ max(|h||g]).
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On considére donc géneralement que plus le niveau de décomposition du coefficient

d’ondelette est élevé, plus sa localisation spatiale est mauvaise [10].

3.6.2. La localisation fréquentielle :

Pour suivre ce qui se passe dans le domaine fréquentiel, lorsque 1I’on décompose un

signal ue RV:

- _1, 35 A ¥ ~
ulk:E (h*, Ty, + h k+%uk+%) (1.10)

-5 _ 1, = A -5 ~
u=2 (g5 0 + g k+%uk+%) (1.11)

Ces formules nous donnent la transformée de Fourier des signaux obtenus aprés la

décomposition en fonction de la transformée de Fourier du signal u.

Rappelons aussi que dans le cadre des ondelettes, h est typiquement passe-bas et g passe

haut. Pour simplifier I’analyse, on supposeh;, ~0, pour k € {—% ,...,%} (1.12)
Jix~0,pour k ¢ {—% ,...,%} (1.13)
Basses [réquences
L3 L2l vlofofuv 23]

| 2

2
/\

3 3
1o o | 1, IEERER
h £
3

Fig. 1.6. Suivit des déférentes bandes de fréquences au cours des décompositions avec
les filtres h et g [13]

Ainsi, lors d’une premiere décomposition on obtient le résultat schématisé sur la

Figure.1.6:

— La transformée de Fourier du résultat de la décomposition utilisant h (c.a.d. u' ) correspond

aux basses fréquences de u (les bandes 0 et 1).
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— La transformée de Fourier du résultat de la décomposition utilisant g (c.a.d. u?) correspond
aux hautes fréquences de u (les bandes 2 et 3), mais I’ordre de ces hautes fréquences est

inversé, du fait de la formule de Poisson.

Si I’on décompose a nouveau u? (ce que I’on ne faisait pas avec les ondelettes mais que I’on

peut faire avec les paquets d’ondelettes) :

— Les basses fréquences de u?(c.a.d. les bandes 3) correspondent a la transformée de Fourier

de la décomposition avec h.

— Les hautes fréquences de u?(c.a.d. les bandes 2) correspondent a la transformée de Fourier

de ladécomposition avec g.

On généralise I’observation qui est faite ci-dessus de la fagcon suivante : Un paquet

d’ondelettes décomposé au niveau j va étre localisé sur une bande de fréquence

N

N N N
+1 2J+1

(k) o~k s} U (e

. (k+1)

3 (L.14)

pour un certain k € {0,..., 2/ — 1} bien choisi.

Pour établir la correspondance entre un des éléments de la base de paquets
d’ondelettes du niveau jet le bon nombre entier k € {0,..., 27— 1}, on numérote les 2/ nceuds
possibles au niveau j de gauche a droite. Le nceud numéroté par p correspond a la bande de

fréquence repéré par k = G(p), ou la fonction G est construite par récurrence :
G(0)=0, G(1)=1
Etpourj’=12....j-letp€ {21'"1 L2 - 1}

G(2p) = 2G(p)

Si G(p) est pair {G(Zp +1)=26(p) +1 (1.15)
Si G(p) est impair {gggz)Jr:l)zi(g)(;J(rp; (1.16)

Les premiers éléments de la suite G sont donnés dans le Tab.1.2

On peut donc atteindre n’importe quelle partition du domaine fréquentiel. Bien sar, si

I’on cherche & étre trop précis dans le domaine fréquentiel, on aboutira & des niveaux
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décomposition élevé et donc a une faible localisation en espace (ce qui n’est genéralement pas

souhaitable).

En fin cette analyse n’est pertinente que dans la mesure ou les filtres h et g sont eux
méme bien localisés en fréquences (i.e. ils ont un nombre élevé de moments nuls). Cette
analyse n’a, par exemple, qu’une portée tres limité avec I’ondelette de Haar qui n’est pas du

tout localisée en fréquence [10].

4. Conclusion :

Ce chapitre a sommairement présenté les bases de la transformée en ondelettes, avant
de réaliser une analyse par ondelettes, il faut choisir la fonction analysante (L ondelette mere).
La forme de I’ondelette est importante, mais il est important aussi de bien choisir sa durée et
sa largeur de bande. Ces deux paramétres déterminent les résolutions de la transformée dans
les domaines temporel et fréquentiel.

Finalement on a discuté sur la décomposition en paquets d’ondelettes on a conclue
quand lorsque on descend dans I'arbre, les bandes de fréquences sont de plus en plus étroites
et I'information concentré sur de moins en moins de points et le nombre minimum de niveaux
de décomposition nécessaire pour obtenir un signal d'approximation de sorte que la limite
supérieure de sa bande de fréquence associée soit sous ou au voisinage de la fréquence
fondamentale.

Dans le chapitre suivant, on va applique la transforme en paquet d’ondelettes sur des
signaux de tests standards tels que un signal sinusoidal, signal avec effets de modulation
d’amplitude, signal avec effets de modulation de fréquence et en fin signal avec les deux

modulations d’amplitude et de fréquence.
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Chapitre 2 :

Validation de la transformée en paquet d’ondelette par des

signaux de test

1. Introduction

Ce chapitre est réservé a la validation de la transformée en paquet d’ondelette. Pour
cela, on a utilisé des signaux de test disponibles dans la littérature. On va applique la
transforme en paquet d’ondelettes sur des signaux de test standard tels que un signal
sinusordal, signal avec effets de modulation d’amplitude, signal avec effets de modulation de
fréquence et en fin signal avec les deux modulations d’amplitude et de fréquence. Le critére
de choix de ces signaux est basé sur le type des signaux vibratoires réel sur lequel on va tester
cette approche de la transformée en paquet d’ondelette. Nous avons opté pour

I'environnement de programmation et de simulation le logiciel MATLAB (R2014a).

2. Differentes méthodes d’analyse et traitement de signal :

Selon le domaine d’analyse, on distingue trois classes des techniques utilisées pour

I’analyse vibratoire: I’analyse temporelle, I’analyse spectrale et I’analyse temps-fréquence.

2.1. Analyse temporelle

La représentation temporelle ne donne aucune information sur le contenu
fréquentiel d’un signal. L analyse temporelle peut se faire en utilisant des descripteurs
obtenus a partir d’une valeur scalaire calculée directement sur la totalité d’un signal par
les méthodes statistiques. Elle peut se faire également par des méthodes plus spécifiques
telles que la déemodulation d’amplitude et la démodulation de phase. Ces méthodes
peuvent étre utilisées dans la phase de prétraitement ou dans la phase de décision [11].

2.2. Analyse spectral

C’est la technique la plus ancienne basée sur la transformée de Fourier, le mot spectre
est un terme scientifique introduit par I’ingénieur francais Jean Baptiste Fourier (1822),
célebre transformée qui porte toujours son nom, parmi ces travaux les plus marquants : la

naissance d’un algorithme permettent une transformée de Fourier rapide FFT.
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Mathématiques la transformee de Fourier c’est la différance peériodicité contenu dans le

signal original [12].
2.3. Analyse temps-fréquence

On trouve plusieurs méthodes tels que: STFT (Short Time Fourier Transform), HHT
(Hilbert-Huang Transform), Transformée en ondelette et autres. Dans I’analyse temps-
fréquence, I'analyse par paquet d’ondelettes est une méthode de traitement de signaux
récente transitoires qui a fait I’objet de plusieurs applications [13].

3. Simulation des signaux de test :

Le probleme de détection est considéré comme une simple recherche de la signature
dans le domaine temps-échelle par I’utilisation des signaux. Pour évaluer les performances et
I’efficacité de cette méthode. Nous avons prié quatre exemples des signaux dans notre
simulation sous Matlab par la transformée en paquet d’ondelette qui sont: un signal
sinusoidal, signal avec effets de modulation d’amplitude, signal avec effets de modulation de
fréquence et en fin signal avec les deux modulations d’amplitude et de fréquence. Nous
avons utilisée I’ondelette de Haar et I’ordre des approximations et des détails c’est I’ordre 4.

3.1. Signal sinusoidal

Le signal sinusordal est composé d’une seule fréquence fondamentale de 100Hz selon

I’équation suivante :
s(t) = 1.sin(2.m.100.¢t) (2.1)

Un signal sinusoidal représente généralement la manifestation vibratoire d’un
déséquilibre, d’un engréenement parfait et d’un déversement de la bague fixe d’un roulement
[16].

Les résultats de simulation dans le domaine temporelle, fréquentiel et en transformée

en paquet d’ondelette sont donnés sur les figures suivantes:
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Fig. 2.1. Signal sinusoidal

Avec : (a) Représentation temporelle, (b) Spectre de fréquence, (c) approximation (d) détail

Le signal sinusoidal, dans le domaine temporel est illustré sur la Fig.2.1.(a) et son

spectre de fréquence est illustré sur la Fig.2.1.(b). La décomposition en série de Fourier est un

outil simple et pratique pour trouver le spectre d’un signal périodique. L’analyse par la FFT

du signal sinusoidal simple donne une oscillation avec un seul pic corresponde a la fréquence

de sinusoide, en ordonnée, un nombre proportionnel a I’amplitude de I’oscillation.

Pour la représentation en transformeée en paquet d’ondelette, le signal est décomposé

en approximation Fig.2.1 (c) et en détail Fig.2.1 (d). Pour un signal simple composé d’une

seule fréguence, la décomposition en approximation et en détail est presque la méme.
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3.2. Effets de modulation :

Les engrenages générent des vibrations a la fréquence d’engrenement (a la fréquence
fondamentale) et ses harmoniques, qui sont en général différentes pour chaque paire
d'engrenages. Ainsi, des changements dans le spectre, comme une augmentation de
I'amplitude de la vibration a une fréquence particuliére ou I'apparition de bandes latérales de
modulation sur cette fréquence, peuvent souvent étre attribuées a un élément unique dans un
systeme complexe de la fréquence a laquelle se produit le changement. Par exemple, Randall
a expliqué la modulation d'amplitude par la sensibilité de I'amplitude de vibration de la charge
de la dent. Si la charge varie pendant I'engrénement alors I'amplitude de la vibration doit
varier en conseéquence. Un certain nombre de défauts peut donner lieu a une modulation
d'amplitude. Les défauts qui donnent lieu & une modulation d'amplitude sont généralement
classés selon le comportement du defaut dans le domaine temporel du signal vibratoire, par
exemple: Les défauts localises tels que des piqlres sur une seule dent produisent une
impulsion courte dont la durée est similaire a celle de la période d’engréenement de dent, et
avec une périodicité égale a celle de I’engrenage. Les défauts distribués tels que I'excentricité
d'engrenage produisent une modulation continue a une fréquence correspondant a la vitesse de

rotation de I’engrenage [11].

Les fluctuations de la charge de contact de la dent ne causeront pas seulement une
modulation d'amplitude du signal vibratoire, mais aussi une modulation de fréquence de la
fréquence d'engrénement de dents. En fait, les mémes fluctuations de la pression de contact de
la dent qui donnent naissance a une modulation d'amplitude doivent en méme temps appliquer
un couple fluctuant a I’engrenage ; ce qui entraine des fluctuations de la vitesse angulaire a la
méme fréquence. Le rapport entre les effets de modulation de fréequence aux effets de
modulation d'amplitude est, en général, en fonction de l'inertie des piéces en rotation; plus
cette inertie est grande, moins seront les effets de modulation de fréquence par rapport aux
effets de modulation d'amplitude [13].

3.2.1. Effets de modulation d’amplitude

Le signal de test, modulé en amplitude avec une fréquence porteuse de 75 Hz et une
fréquence du signal modulant de 3Hz, est donne par I’équation suivante :
s(t) =[14+0.5xsin(6 X m X t)] X sin(1507t) (2.2)
Les résultats de simulation de signal modulée dans le domaine temporelle, fréquentiel

et en transformée en paquet d’ondelette sont donnés sur les figures suivantes:
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Fig. 2.1. Signal modulé en amplitude

Avec : (a) Représentation temporelle, (b) Spectre de frequence, (c) approximation (d) détail

Le signal sinusoidal, dans le domaine temporel est illustré sur la Fig.2 2. (a) et son

spectre de fréquence est illustré sur la Fig.2.2. (b).

Un signal modulé en amplitude représente la manifestation vibratoire de
I’engrenement d’un train d’engrenages dont un des arbres présente une forte excentration,
cette modulation peut étre déterminée parfaitement par le calcule d’amplitude instantanée.
Quelques effets de modulation d’amplitude sont causés par les défauts géométriques,

d’assemblage et par des défauts locaux des engrenages [14].

Le spectre de fréquence obtenu par la Transformée de Fourier se limitera alors aux

trois pics, un pic corresponde a la fréquence de signal porteuse (75 Hz) avec des pics latéraux
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espacés de la fréequence de modulation (3 Hz) et dont I’ordonnée respective sera
proportionnelle a I’amplitude de chacune des signaux. La représentation en transformée en
paquet d’ondelette est présentée en approximation Fig .2.2 .(c) et en détail Fig .2.2. (d) La
décomposition d’un signal modulé en amplitude donne des oscillations avec plusieurs pics

mais d’amplitudes différentes.

3.2.2. Effets de modulation de la fréquence :

Le signal Chirp est caractérisé par une modulation de fréquence linéaire. Ce signal est
utilisé dans diverses applications. L’équation du signal Chirp est donnée par:
s(t) = cos(2x (10 + 80.t) X m.t) (2.3)

Les résultats de simulation de signal modulée en fréquence sont donnés sur la Fig. 2.3 :
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Fig. 2.2. Signal modulé en fréquence :
Avec : (a) Représentation temporelle, (b) Spectre de frequence, (c) approximation (d) détail

D’apres la Fig.2. 3 (a), la représentation temporelle du signal Chirp est un signal avec

une amplitude constante, tandis que la fréquence change d’une valeur basse en une valeur
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haute. Le spectre de fréquence obtenu par FFT montre le balayage des fréquences. La
fréquence de signal change d’une valeur basse en une valeur haute. Le signal Chirp est
caractérisé par une modulation de fréquence linéaire. Son contenu fréquentiel couvre la bande
passante du signal Chirp. La représentation en transformée en paquet d’ondelette de ce signal

montre la présence cette modulation de fréquence.

3.2.3. Effets de modulation d’amplitude et de fréquence :

Le signal de test modulé en amplitude et en fréquence est donné par I’équation
suivante :
s(t) =[14 0.5 x sin(6 x X t)] X sin(100 X 7 X t?) (2.4)
Les résultats de simulation de signal modulée en amplitude et en fréquence sont

donnés sur les figures suivantes :
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Fig. 2.3. Signal modulé en amplitude et en fréquence :
(@) Representation temporelle, (b) Spectre de fréquence, (c) approximation (d) détail
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Un signal modulé en amplitude et en fréquence represente genéralement un défaut de
denture des engrenages 7 [15]. Le changement dans les conditions mécaniques d’un systéme
d’engrenage peut produire des changements dans le signal vibratoire qu’il génere [13]. Ces
changements peuvent prendre une forme d’augmentation d’amplitude ou de fréquence qui va

conduire a une modulation d’amplitude ou de fréquence.

Le spectre de fréquence représente I’ensemble des pics qui montre une variation
d’amplitude (modulation d’amplitude) avec une variation de fréquence qui n’est pas linéaire
qui traduise la présence de I’effet de modulation de fréquence.

La représentation en transformée en paquet d’ondelette de ce signal montre la présence
de I’effet de modulation en amplitude et en fréquence.

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons testé la technique de la transformée en paquet
d’ondelette a I’aide des signaux de test disponibles dans la littérature. Le prochaine chapitre
est réservé a I’application de la transformée en paquet d’ondelette sur des signaux vibratoires

réels pour détecter la présence d’un défaut dans les systemes d’engrenages.

Les oscillations d’approximation et détail obtenus par la transformée en paquet
d’ondelette de I’ondelette de Haar de I’ordre 4 donne des représentations significatives des
signaux de test.
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Chapitre 3:

Diagnostic des défauts d’engrenage a base de la

transformée en paquet d’ondelette

1. Introduction :

Le rble des engrenages consiste a transmettre un mouvement ou une energie
mécanique entre deux arbres selon un rapport de vitesse. Le signal vibratoire délivré par ces
engrenages peut étre endommagé par les conditions d’opération (vitesse, charge, ...). Les
engrenages sont trés sollicités dans les systémes de transmission de I’énergie mécanique. Le
role des engrenages consiste a transmettre un mouvement ou une puissance entre deux arbres,
selon un rapport de vitesse constant. Les matériaux utilisés varient en fonction des utilisations,
mais on emploie plus couramment I’acier et la fonte, et les matériaux plastiques pour
transmettre une faible puissance.

La surveillance et le diagnostic des defauts des systemes d’engrenages sont
indispensables pour prévenir un défaut sérieux dans les systémes mécaniques. Les
informations de la surveillance peuvent servir pour les planifications des activités de la
maintenance.

L’analyse vibratoire a base des outils de traitement du signal est une approche
effective pour I’analyse, la détection et le diagnostic des défauts dans les systémes
d’engrenages. Selon Li [16], 80% des pannes des systémes de transmission des machines sont
causées par la défaillance d’engrenage; donc la détection des défauts en stade précoce est trés
importante et méme critique.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la méthode la transformée en paquet
d’ondelette sur des signaux d’engrenage réels dans le but de la détection précoce des défauts

d’un systeme d’engrenage placé sur un banc d’essai expérimental.

2. Notion général sur les engrenages :

L’engrenage est un des mécanismes élémentaires, utilisé pour transmettre le
mouvement et la puissance selon un rapport de vitesses de rotation entre organes moteurs et

récepteurs. Il est composé d’un ensemble de deux roues dentées engrenant I’une avec I’autre.
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Les engrenages sont parmi les organes les plus sensibles de la chaine cinématique et

peuvent étre soumis a un grand nombre d’avaries apparaissant lors du fonctionnement, et dont
les causes sont multiples.

Fig. 3.1. Systeme d’engrenage [17]

2.1. Typologie des engrenages :

Les engrenages sont classés en différentes catégories caractérisées par :
- La position relative des axes des arbres d'entrée et de sortie ;
- La forme extérieure des roues dentées ;
- Le type de denture
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Engrenage cylindrique a Engrenage hélicoidal Engrenage gauche
denture droite (vis sans fin)

Engrenage concourant Engrenage a denture en chevron

Fig. 3.2. Classification des engrenages [18]

2.2. Défauts des engrenages

On distingue principalement deux catégories de défauts :
A/ Les défauts affectant toutes les dents usure, pigdres....
B / ceux localisés sur des dents particuliéres : fissuration, écaillage.
e Les defauts localisés sur des dents particulieres conduisent rapidement a la rupture de

celles-ci, contrairement aux defauts tels que I’usure normale.

Les engrenages peuvent avoir diverses utilités comme la réduction (ou la variation) de
vitesse de rotation entre deux arbres avec une reduction (ou augmentation) du couple moteur.
Mais les engrenages constituent la principale source de vibrations dans une boite saine. Les
sources d’excitation proviennent principalement de I’impact entre les dents des deux roues
lorsqu’elles engrénent et de la variation de la rigidité de la denture due au déplacement du
point de tangence entre les profils des deux dents.

2.2.1. Défauts de fabrication :

a) Défauts de taillage : La précision des engrenages taillés est particulierement tributaire des
erreurs d'exécution suivantes:

- Conception de la machine.

- Etat de la machine.

- Exactitude géométrique des outils (outils de forme).
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- Conception des montages.
b) Erreur de pas: C’est le défaut de localisation angulaire d’une dent par rapport a sa
position théorique. Deux grandeurs représentatives de la qualité de réalisation d’un engrenage
sont associées a cette erreur. Ces grandeurs sont I’erreur de pas individuelle et I’erreur de pas

cumulée.
2.2.2. Défauts de rectification :

Une opération de rectification conduite avec une avance ou une profondeur de passe
excessive peut entrainer des criques par suite d’échauffement localisé important. Ces criques
peuvent constituer des amorces de rupture, surtout si elles sont localisées vers le pied des

dents et dans le sens longitudinal.
2.2.3. Défauts de montage :

- Défaut d’alignement ou de parallélisme.

- Les défauts d’excentricités.
2.2.4. Défauts de fonctionnement :

On distingue principalement deux catégories de défauts. Les defauts affectant toutes

les dents et ceux localisés sur des dents particulieres.
A) Défauts répartis sur toutes les dents :

L’usure : L’usure est un phénomene local caractérisé par un enlevement de matiére dd au
glissement de deux surfaces I’une par rapport I’autre. Le développement de I’usure est lié a la
charge mécanique a transmettre et a la vitesse de glissement, ainsi qu’a la présence plus ou
moins grande d’éléments abrasifs dans le lubrifiant.

L’usure normale est inversement proportionnelle & la dureté superficielle de la denture et elle
progresse lentement .L’usure anormale se produit lorsque le lubrifiant est souillé de particules
abrasives (Fig.3.3) ou lorsque le lubrifiant est corrosif. Elle conduit a un mauvais

fonctionnement de I’engrenage.
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Fig. 3.3. Défauts de I’'usure [19]

Les piqares (Pitting) : Il s’agit des trous plus ou moins profonds (Fig.3.4) qui affectent
toutes les dents. La piqlre est une avarie qui se produit surtout sur des engrenages en acier de
construction relativement peu dur. Il est moins a craindre si la viscosité du lubrifiant est
bonne. L apparition des pigdres est associée aussi a un rapport épaisseur de film lubrifiant sur
rugosité composite insuffisant pour éviter des contacts entre aspérités.

Fig. 3.4. Défauts de piqQre [20]

B) Défauts localisés sur certaines dents

Les défauts localisés sur des dents particulieres conduisent rapidement a la rupture de
celles-ci.
L’Ecaillage : Il s’agit également de trous (Fig.3.5), mais ceux-Ci sont beaucoup moins
nombreux, plus profonds et plus étendus que ceux des piqres. L’écaillage se trouve dans les
engrenages cementés, qui sont les plus répandus a I’heure actuelle car ils permettent de passer

des couples importants avec des dimensions faibles.
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Fig. 3.5. Deéfauts de I’écaillage [19]

La fissuration : Elle progresse a chaque mise en charge, situé au pied de dent. Elle apparait
surtout sur des aciers fins durcis par traitement thermique qui sont sujets aux concentrations
de contraintes. L’apparition de ces fissures est la conséquence d’une contrainte au pied de la
dent qui dépasse la limite de fatigue du matériau. Ces fissures sont en général situées du coté

de la dent sollicitée en traction.

Fig. 3.6. Défauts de fissuration [19]

4. Techniques d’analyse des défauts :

Les techniques les plus célébres pour la prévention des systémes tournants se résument
au contréle de température (thermographie), le contrdle de débris des huiles, I’analyse
acoustique et le contrdle du signal vibratoire (I’analyse vibratoire).

Le contrble de température permet la détection de défaut mais il n’est pas capable de
pronostiquer le défaut. Cette technique est utilisée principalement pour détecter les problemes
de lubrification et des systemes de refroidissement.

L analyse acoustique sert a la détection de bruits dans les fréquences audibles.
L’analyse vibratoire offre la plus large couverture des techniques de détection. Il est admis
pratiquement que tout changement dans les conditions mécaniques va causer un changement
dans la signature vibratoire produite par la machine tournante.

Le tableau 1.1 résume les principaux avantages, limitations et champs d’applications

de ces techniques d’analyse.
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Principaux avantages

Principales limitations

Champ
d’applications

privilégié

- Détection de défauts a un
stade précoce.
- Possibilité de réaliser un

diagnostic approfondi.

- Spectres parfois difficiles a
interpréter
- Dans le cas de la

surveillance continue,

Détection des défauts
de tous les organes
cinématiques de la

machine (balourd,

Analyse : : : : : :
- Autorise une surveillance | installations relativement défauts d’alignement,
vibratoire
continue. colteuses jeux, etc.) et de sa
- Permet de surveiller structure
I’équipement a distance
(télémaintenance)
- Détection d’une pollution | - Ne permet pas de localiser | Controle des
anormale du lubrifiant, précisément le défaut. propriétés physico-
avant que celle-ci n’entraine | - Nécessite de prendre de chimiques du
Analyse | une usure ou un nombreuses précautions dans | lubrifiant, détection
d’huiles | échauffement. le prélevement de d’un manque de
- Possibilité de connaitre I’échantillon lubrification, analyse
I’origine de I’anomalie par des éléments d’usure.
analyse des particules
- Permet de réaliser un - Détection de défauts a un Détection de tous les
contrdle rapide de stade moins précoce que défauts engendrant
I’installation. I’analyse vibratoire. un échauffement
Thermogr | - Interprétation souvent - Contrdle limité a ce que (manque de
aphie IR | immédiate des résultats. “voit” la caméra lubrification en
(échauffements de surface). particulier).
- Ne permet pas de realiser un
diagnostic approfondi.
- Permet de détecter - Sensibilité au bruit ambiant. | Détection d’un bruit
I’apparition de défauts - Diagnostic souvent difficile | inhabituel pouvant
Analy./se audibles. a realiser. ensuite étre analyse
acoustique

- Autorise une surveillance

continue.

- Problémes de répétition des

mesures.

par analyse vibratoire

Tab. 3.1. Techniques d’analyse de I’état d’une machine tournante [21].
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Pour les machines tournantes, un indicateur de type vibratoire permet de détecter la plupart
des défauts (Fig. 3.7).

® Analyse vibraoire B Analyse d'huile
mm Analyse thermique B Autres

75 %

Fig. 3.7. Utilisation des techniques d’analyse.

D’aprés la Fig.3.7, I’analyse vibratoire est la technique la plus utilisée. Cette

importance est revienne a I’efficacité de détecter la plupart des défauts.
4.1. Analyse vibratoire :

Toutes les machines possédant des composants en mouvement generent un certain
niveau de vibration. Ainsi, une machine neuve en excellant état de fonctionnement produit
tres peu de vibrations. Aujourd’hui, I’emploi des technologies intégrant les méthodes
avancées du signal occupe une place privilégiée pour faire un diagnostic d'un équipement
mécanique. Ces caractéristiques font de la surveillance par analyse vibratoire un outil
indispensable pour une maintenance moderne, puisqu'elle permet d'améliorer la disponibilité
et la sécurité, par détection précoce et le suivi de la dégradation des éléments critiques, et
ainsi de localiser I'organe défectueux sans démontage de la machine. On utilise a cet effet des
parameétres calculés :

» soit dans le domaine temporel,
» soit dans le domaine fréquentiel,

» soit dans les deux domaines a la fois (temps —fréquence).

Dans notre cas, la technique de la transformée en paquet d’ondelette est basée sur la
transformée en ondelette. Cette derniere utilise le domaine temps —fréquence.
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5. Détection précoce de défauts d'un systeme d'engrenages par la transformée en

paquets d’ondelettes :

La détection précoce de defauts dans les systémes meécaniques, est d’une grande
importance pour les opérateurs, a attiré I’attention de beaucoup de chercheurs ces derniéres
années. Elle vise la planification de I’arrét et la réparation de ces systémes au lieu de dégats
catastrophiques causée par des défauts inattendus. On trouve plusieurs techniques dans la
littérature pour la détection précoce de défauts basées sur I’analyse vibratoire. L’analyse
vibratoire fait appel aux outils de traitement de signal dans les domaines temporel, fréquentiel,
et temps-fréquence. Chaque technique possede des avantages et des limitations. Le principe
fondamental de I’analyse vibratoire repose sur le fait qu’un changement dans les conditions
mécaniques du systéme peut induire un changement dans les vibrations produites par ce
systeme. Dans les systemes simples, ce changement peut prendre la forme d’augmentation
d’amplitude du signal vibratoire. Pour les systéemes plus complexes, le changement dans le
signal vibratoire d0 a la détérioration d’un organe de la machine sera moins considérable; et
pour identifier le défaut, des techniques plus élaborées sont nécessaire.

Les engrenages sont détériorés de plusieurs maniéres, et a I’exception de
I’augmentation dans le bruit et le niveau de vibrations, il n’y a pas souvent un indicateur
pertinent jusqu'a I’apparition du défaut. Le signal vibratoire produit par un systéme
d’engrenage a deux roues dentées est un signal multi composant et non stationnaire. Puisque
les informations des défauts sont noyées dans le bruit, une technique de traitement de signal
adéquate est alors nécessaire pour la détection précoce des défauts.

Dans cette partie, nous allons appliquer la méthode la transformée en paquet
d’ondelette sur des signaux d’engrenage réels dans le but de la détection précoce des défauts

d’un systeme d’engrenage placé sur un banc d’essai expérimental.
5.1. Description du systeme étudie

Les signaux vibratoires sur lesquels nous avons effectués les tests de la validité et de
I’efficacité de la méthode proposée proviennent d’un réducteur de CETIM (Centre d’Etudes
Techniques des Industries Mécanique, 52 av. Felix Louat, 60300 Senlis, France) [22], [23],
[24].

Le réducteur est composé d’un pignon de 20 dents et d’une roue de 21 dents. Ce
systeme fonctionne 24h/24h sous des conditions fixes. La vitesse du moteur d’entrainement
est de 1000 tours/minute; ce qui correspond a une fréquence de rotation (f.) de I’ordre de

16.67 Hz. Le signal d’engrénement est périodique, sa fréquence est égale a la fréquence de
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rotation de I’une des deux roues multipliée par le nombre de dents de cette roue selon

I’équation suivante :

fe=21.i=2.f, 3.1)

Avec : f et f,: La fréquence de rotation de la roue 1 et 2 respectivement.

Zq et Z; : Le nombre de dents des roues 1 et 2 respectivement.

D’ou la fréquence d’engrenement (f,) qui est de I’ordre de 333.33 Hz pour le pignon et 350
Hz pour la roue.

Pignon

Moteur

\

Roulements Roulements

l \

Frein

Roue
Fig. 3.8. Schéma représentatif du réducteur de CETIM [25].

Les caractéristiques techniques du banc d’essai de CETIM sont données au tab.3.2.

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

Largueur (m) 0.015 0.03

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

Tab. 3.2. Caractéristiques du banc d’essai de CETIM [25], [26], [27].
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L'une des dents d'une roue du systéeme d'engrenages sous essai a été détériorée au
cours de I'expérimentation. Les enregistrements sont effectués chaque jour pendant 12 jours.
Aprés chaque acquisition des signaux vibratoires, le banc est arrété pour expertiser I’état des
dentures des roues.

Le rapport d’expertise est donne au tab.3.3.

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

Tab. 3. 3. Rapport d’expertise [26], [27].

Un signal vibratoire issu du banc d’essai comporte 60160 échantillons, avec une
fréquence d’échantillonnage de 20 kHz ; soit une durée de 3.008s.
La fréquence de rotation (f.) de I’ordre de 16.67 Hz correspond a une période de

0.06s. Donc, le nombre de périodes de rotation est egal a 50.13 periodes.
5.2. Resultats et discussion

Vu le grand nombre de données (60160 échantillons), il est difficile de les traiter dans
leur totalité ; donc, on doit choisir un nombre permettant de ne pas perdre beaucoup
d’informations. Pour cela, on doit au moins couvrir une période.

On af. = 16.67 Hz et la fréquence d’échantillonnage égale a 20 kHz. Pour calculer le
nombre d’échantillons couvrant une période, on divise la période de rotation T sur la période
d’échantillonnage. Le nombre d’échantillons obtenu sera 1200 échantillons. On choisit donc

un nombre de 1500 échantillons. Donc la durée de 1500 échantillons est égale a 0.075 s.
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5.2.1. Représentation temporelle

Les représentations temporelles des signaux vibratoires issus du réducteur de CETIM
sont données sur la Fig. A. Nous avons donné la représentation temporelle des jours : 8, 9, 10,
11 et 12 ; c’est a dire deux jours avant la détection de défaut et deux jours apres, vu qu’on est

arrivé a détecter le défaut au 10°™ jour.
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Amplitude
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Fig. A. Représentation temporelle des Signaux

vibratoires issus du réducteur de CETIM

(a) 8°™jour
(b) 9°M jour
(c) 10®™ jour
(d) 11" jour
(e) 12*™ jour

Fig. B. Spectres fréquentiels des Signaux

vibratoires issus du réducteur de CETIM

(a) 8°™jour
(b) 9°M jour
(c) 10®™ jour
(d) 11" jour
(e) 12*™ jour

Tab. 3.4. Représentation temporelle et fréquentielle des signaux vibratoire issus du

La représentation temporelle du signal vibratoire d’engrenement pendant les onze
premiers jours ne donne aucun indice supplémentaire caractérisant I’apparition d’un défaut.
D’apres la Fig. A , on constate que la représentation temporelle des signaux observées chaque
jour présente des oscillations qui sont causées par I’engrénement et une modulation de longue
durée correspondant a la période des deux roues (pignon de 20 dents et roue de 21 dents). Le
signal vibratoire conserve cette forme jusqu’au 1

lequel le défaut est suppose apparaitre ou I’écaillage a été étalé sur toute la largeur de la dent

1iéme

réducteur du CETIM

jour. Par contre le 1

2iéme

jour, pendant
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15/16 selon le rapport d’expertise (Tab.3.2), présente une représentation différente. Nous
remarguons une augmentation tres élevée de I’amplitude du signal autour des modulations par
rapport aux oscillations entre ces dernieres. Les spectres de fréquence correspondants sont
représentés sur la Fig. B. Les raies latérales sont trés importantes au 12"°*™ jour par rapport
aux autres jours et cette augmentation est due a la présence d’un défaut da a la détérioration
d'une dent. Donc la représentation temporelle et fréquentielle permettent de diagnostiquer un
défaut au 12"™ jour.

5.2.2. Représentation parla transformée en paquet d’ondelette

La transformée en paquets d’ondelettes dyadiques est basée sur la transformée en
ondelettes précédente. La premiére étape de décomposition est la méme. Cependant, les
signaux de détail et d’approximation sont a nouveau décomposés . Toutes les sous bandes
fréquentielles couvrent des domaines de largeurs identiques 8. Dans le cas de la détection des
défauts de roulements, cette technique permet d’obtenir la méme finesse d’analyse
quelles que soient les fréquences investiguées. Nous avons utilisée I’ondelette de Haar et
I’ordre des approximations et des détails c’est le niveau 5.

Approximation Détail
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Fig. A. Approximations des Signaux Fig. B. Détails des Signaux vibratoires issus du
vibratoires issus du réducteur de CETIM réducteur de CETIM

(a) 8°™jour
(b) 9°M jour
(c) 10®™ jour
(d) 11" jour
(e) 12*™ jour

(a) 8°™jour
(b) 9°M jour
(c) 10®™ jour
(d) 11" jour
(e) 12*™ jour

Tab. 3.4. Approximation et detail des signaux vibratoires issus du réducteur de CETIM
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Apres I'extraction du signal vibratoire du systeme d’engrenage, nous avons appliqué le
WPT pour décomposer le signal vibratoire en deux composantes. La composante des bases
fréquences qui représente les approximations (Fig. A) et la composante des hautes fréquences
qui represente les détails (Fig .B) .Cette opération est obtenue par I'utilisation de deux filtres:
un filtre passe-bas (Hy) et un filtre passe-haut (Gy).

Selon la Fig. B, le nombre de pics du composant détail est 4 pics avec un changement
relatif de I'amplitude des pics. Ce changement est di aux plusieurs phénomenes mécaniques
(qualité du lubrifiant par exemple). Au 10°™ jour, nous remarquons une augmentation de
nombre de pics (le nombre est 5 pics). Ce changement est dd a plusieurs phénoménes, comme
le niveau et la qualité du lubrifiant a titre d’exemple. Ces changements sont induits, selon le
rapport d’expertise, par I’écaillage de la dent 1/2 au 6™ jour, début d’écaillage de la dent
15/16 au 8iéme jour et a I’évolution de I’écaillage de la dent 15/16 (Tab.3.3). De ce fait, le

WPT & bien réussi a déceler la présence précoce du défaut d’engrenage, au 10°™

2iéme

jour avant

I’écaillage visible (1 jour).

6. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons testé la performance de la transformée en paquet
ondelette sur des signaux réels d’un réducteur d’engrenages de CETIM. Aprés I'extraction du
signal vibratoire du systéme d’engrenage, nous avons appliqué I’approche de WPT pour
décomposer le signal vibratoire en deux composantes (approximations et détails). Les
résultats d’approximation et détail obtenus par la transformée en paquet d’ondelette de
I’ondelette de Haar de I’ordre 5 obtenus ont mis en évidence I’efficacité de cette approche
pour la détection précoce de la présence du défaut d’engrenage. Nous avons détecté la
présence des défauts en stade précoce (deux jours avant I’apparition réelle du défaut).

36



Conclusion genérale

Conclusion Générale

La détection précoce d'un défaut constitue I'une des étapes les plus importantes. De
nos jours, beaucoup de techniques d’analyses vibratoires des équipements industriels ont été
proposées par les chercheurs. Certaines techniques peuvent étre plus convenables que
d’autres. Parmi ces techniques on trouve la transformée de Fourier a fenétre glissante, la
transformée en paquet d’ondelettes ...

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la détection des defauts
d’engrenage par analyse vibratoire.

Dans ce travail, premiérement, nous avons présenté quelques notions et définitions de
base utilisées dans I’analyse des signaux vibratoires par la transformée en paquet d’ondelette.

Deuxiémement, nous avons testé la transformée en paquet d’ondelettes par quelques
signaux de types vibratoires et nous avons présenté ces signaux en domaine : temporelle,
fréquentielle et en temps fréquence pour évaluer les avantages et les inconvénients de chacune
d’entre eux pour faire un choix pour testé les signaux réels.

Dans un troisieme temps, nous avons appliqué la technique de la transformée en
paquet d’ondelette sur des signaux d’engrenage réels dans le but de la détection des défauts
d’un systeme d’engrenage placé sur un banc d’essai expérimental.

Enfin, nous pouvons dire qu’en plus de sa simple implémentation, la technique de la
transformeée en paquet d’ondelette présente un outil tres efficace et précieux dans le cadre du
diagnostic précoce des défauts de reducteurs a engrenages dans les machines tournantes. Les
résultats obtenus ont manifesté la bonne performance et I’efficacité de I’approche dans le
cadre de la détection précoce de la présence d’un défaut d’engrenage.

Dans ce travail, nous avons détecté la présence du défaut d’une maniére précoce en
10"™ jour. En perspective, dans les prochains travaux nous essayions d’avancer cette

détection aux jours avancés (c.-a-d. avant le 10°™ jour) par I’application d’autres approches.
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Résumé

Actuellement, la surveillance des machines tournantes est trés capitale. La détection des défauts évite beaucoup
de problémes .Parce que si les défauts d’engrenage ne sont pas détectes en stade précoce, I’états de la machine
continuera a se dégrader, et peut étre causer de lourdes pertes économiques ou méme une catastrophe humaine. De
nombreuses techniques sont utilisées a cette fin. Parmi ces méthodes, nous trouvons I’analyse vibratoire. La base de
I’analyse vibratoire est d’obtenir la signature des défauts dans les caractéristiques du signal vibratoire. La
complexité du signal vibratoire est de dans ces caractéristiques non-linéaire non stationnaire, et trés bruité.
L’objectif est de proposer une méthode pour surmonter ces difficultés. Dans ce travail, nous utilisons la méthode de
I’analyse vibratoire par paquets d’ondelette comme un moyen pour chercher les signatures des défauts des

systémes d’engrenage.

Mots clés : Analyse de vibration; transformé en paquets d'ondelettes; signaux vibratoires, défauts
d'engrenage.

Abstract

Currently, the supervision of rotating machinery is very important. The detection of faults avoids many
problems. Because if gear defects are not detected early, the machine's condition will continue to degrade,
and may cause severe economic losses or even a human catastrophe. Many techniques are used for this
purpose. Among these methods, we find the vibratory analysis. The basis of the vibratory analysis is to
obtain the signature of the defects in the characteristics of the vibratory signal. The complexity of the
vibratory signal is in these non-linear non-stationary characteristics, and very noisy. The objective is to
propose an approach for the detection of this signature. This approach is based on Wavelet Packets
Transform (WPT).

Keywords: Vibration analysis; transformed into wavelet packets; vibratory signals, gear defects.
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