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INTRODUCTION GENERALE

Les transformations linéaires ont toujours joué un trés grand role en traitement du signal,
et parmi ces derniéeres, la plus anciennement étudiée est la transformation de Fourier [1,3]. Cette
transformation permet d'explorer la composition fréguentielle du signal. Trés tét dans I'histoire
du traitement du signal, il sest avéré que la décomposition obtenue par Fourier n'était pas
toujours la plus satisfaisante. Aux années 1940, Gabor découvrait la premiéere forme de la
représentation temps-fréquence. Sa technique consiste a découper le signal en différentes plages
de longueur fixée ou fenétre[4,6]. Chague segment du signal limité par une fenétre est étudié
séparément des autres par I’ analyse de Fourier. L’ ensemble de ces transformées localisées forme
latransformée de Gabor du signal. L’inconvénient majeur de ce procédé est que lalongueur dela
fenétre éant fixée, il N'est pas possible d analyser simultanément des phénomenes dont les
échelles de temps sont différentes. Une autre technique d’analyse qui ne privilégie aucune
échelle particuliere mais qui généralise a toutes les échelles |I'anayse locale des fréquences
obtenues par la méthode de Gabor devient plus que nécessaire [1,4,6]. En 1982, J.Morlet ouvre
la voie conduisant & la solution en construisant |’ analyse en ondelettes, fondée sur un concept
quelque peu différent de celui de fréguence: le concept d'échelle [2,7]. Cette procédure
développée par Stéphane Mallat et systématisée par Ingrid Daubechies, porte le nom de multi-
résolution et suggére une interprétation différente de I'analyse par ondelettes [4,7]. Les
ondel ettes constituent donc un outil parmi les plus récents du traitement du signal et qui datent
de quelques décennies seulement. Elles nous permettent d'effectuer une analyse robuste et
meénent a une multitude d'applications. Contrairement a la transformée de Fourier a court terme,
la transformée en ondelettes fait appel a la notion de temps-échelle impliquant des fenétres
d'analyse de longueurs dynamiques.

L’ objectif de ce travail Sinscrit dans le cadre d'une simulation de fonctionnement
d agorithmes de la transformée de Fourier et la transformée en ondelette pour |a détection des
défauts mécaniques d’ un machine tournant. On utilise a cet effet des programmes en Matlab
permettant la mise en oauvre des programmes de deux agorithmes transformée de Fourier
(spectrogramme) et la transformée en ondelette (scalogramme) est effectué a partir d’ une éude
en simulation sur plusieurs signaux différents.



Notre mémoire s articule sur quatres chapitres qui sont présentés comme suit :

Le premier chapitre présente des généralités sur les vibrations mécaniques (définition,
formes et modes de détections des vibrations, etc...). La description des machines tournantes et
les différentes causes de vibrations (défauts d’origine mécanique, éectrique, hydraulique et
aérodynamique), |’ essentiel apporte a ce chapitre.

Le second chapitre est dédié a la présentation de quelques définitions, généralités et
représentations du signal. La présentions de la technique de transformée de Fourier rapide
assurant | analyse spectrale du signal vibratoire est aussi décrite.

Le troiseme chapitre est consacré a la méthode de transformée en ondelette. Nous
présentons es caractéristiques principales de cette méthode, les avantages de cette méthode sont
indiquées.

Le dernier chapitre comporte une comparaison entre |'analyse de Fourier et I'anayse des

Ondel ettes suivis d'une application pour la détection de défaut d'un systéme d'engrenages.

Une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué et résumera les
principaux résultats obtenus.



Chapitre 1 Présentation de différents défauts des machines tour nantes

CHAPITRE 1
PRESENTATION DE DIFFERENTSDEFAUTS

DESMACHINESTOURNANTES

INTRODUCTION

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, images des efforts
dynamiques en gendres par |les pieces en mouvement. Ainsi, une machine neuve en excellent
etat de fonctionnement produit tres peu de vibrations. La deterioration du fonctionnement
conduit le plus souvent a un accroissement du niveau des vibrations. En observant |'evolution
de ce niveau, il est par consequent possible d'obtenir des informations tres utiles sur |'etat de
la machine. Ces vibrations occupent une place privilegiee parmi les parametres a prendre en
consideration pour effectuer un diagnostic. La modification de la vibration d une machine
constitue souvent la premiere manifestation physique d'une anomalie, cause potentielle de
degradations, voire de pannes. La surveillance des machines tournantes s'inscrit dans la
pollitique de contrdler I’ état d’ un systéme en permanance, diagnostiquer I’ origine d’ un défaut
constaté d’' un systéme mécanique, qui nécessite la mesure de la grandeur vibratoire qui traduit
fidelement a1’ information voulue.

Notre chapitre est dédié a la représentation de quelques notions fondamentales sur les
vibrations mécaniques, la description d’une machine tournante, avec les différentes causes de
vibrations, ains les différentes méthodes d’'analyse des vibrations, en |’ occurence, |’analyse
spectrale.

1- VIBRATIONS MECANIQUES
1.1- Définition du vibration

La vibration est la variation avec le temps d’'une grandeur caractéristique du
mouvement ou de la position d'un systeme mécanique [8], lorsque la grandeur est
alternativement plus grande et plus petite, qu’ une certaine valeur moyenne ou de référence
(AFNOR 90.001).
Une vibration est caractérisée par trois parametres:

- Lafréguence.

- Laphase.

- L’ amplitude.
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* Lafréquence

Cest le parametre caractérisant ‘la rapidit€ d'oscillation (c'est le nombre
d’ oscillations par seconde), elle s'exprime en Hz (Hertz).
* Laphase

Elle permet de déterminer la position de la particule d’un corps oscillant a instant
donnée.
* L’amplitude

Elle s exprime soit en déplacement, soit en vitesse, soit en accél ération.

1.2- Différentesformes de vibration

On classe généralement les vibrations d aprés |’évolution de la variable considérée
dans le temps (périodicité). On distingue ainsi les vibrations:

- Harmoniques

- Périodiques.

- Apériodiques.
* Vibration harmonique

Dont le diagramme amplitude-temps, est repésenté par une sinusoide (figure (1.1)) :
S(t) = Sy.sin(wt +j ) (1.2)
w : vitesse ou pulsation du mouvement en [rd/s].

f : Fréguence du mouvement en [HZ].

] : Phase du mouvement par rapport a un repére dans le temps en [rd].

Figure(1.1):vibration harmonique(une sinusoide)

Le meileur exemple d'une vibration harmonique est celle généré par le balourd d'un

rotor en mouvement.
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* Vibration périodique

Est telle qu’ elle se produit exactement apres un certain temps appel € période. Unetelle
vibration est crée par une excitation elle méme périodique c'est le cas le plus fréquent
rencontré dans les machines.

La vibration périodique est composée de plusieurs vibrations harmoniques
(figure(1.2))
Elle est décrite par |’ equation (1.2):

st)=a S .snwt+j ) (12)
i=1
Wy, Wy , W, : sont des multiples de w, (fondamentale).
5 i
ok i
: 1] 5 10 15 20 5 0 35

temps
Figure (1.2): vibration périodique
* Vibration apériodique
Est telle que son comportement temporel est quelconque, c'est-a-dire que |'on
N’ observe jamais de reproductibilité dans le temps, c'est le cas des chocs qu’ enregistre sur
quel ques systemes (figure (1.3)).
Elle est décrite par |’ equation (1.3)

st =a[s snwt+j )] (1.3)

W, Wi : Ne sont pas des multiples dewy, .

A

/ A \ AN,
AW AVIAN/AELN YA ViVER
VARV \\/ v

Figure (1.3): vibration apériodique
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1.3- Lesgrandeursde mesure
Une vibration mécanique peut étre mesurée selon les trois grandeurs suivantes [8,9]:
- Déplacement.
- vitesse.
- accé ération.
Déplacement
Grandeur vectorielle qui définit la changement de position d'un corps ou point
matériel par rapport a un systéme référence.
Vitesse

Vecteur qui représente la dérivée de déplacement par rapport au temps.

s(t)
v(t) =—= 1.4
(t) o (14
Accéderation

Dérivée de la vitesse par rapport au temps.

Y _ d*s(0)

a(t) = 15
® dt dt? (13
Les relations entre ces grandeurs dans |e cas d’ une vibration harmonique sont:
s(t) = Ssin(wt)
S (t) = v(t) = Sw.sin(wt) = Sw.sin(wt + %) (16)

s’ (t) = a(t) = - Sw’.sin(wt) = Sw?.sin(wt +p)
- Les grandeurs de déplacements pour détecter des phénomenes a basse-fréquence.
- Les grandeurs d’ accél érations pour détecter des phénomenes a haute-fréquence.

- Les grandeurs de vitesses pour détecter des phénomenes a large gamme.

1.4- Modes de détection
En mesure vibratoire, on utilise couramment modes de détections.
- Valeur efficace
- Vaeur créte
- Valeur créte acréte
- Vaeur moyenne
* Valeur efficace Xeff

Pour une vibration, S, est la valeur quadratique de valeurs efficaces de chacune des
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vibrations harmoniques la constituant (equation (1.7)) :

Avec: Sy =

* Valeur créte Xc
La valeur créte d' une vibration est la valeur maximale prise par la variables(t), dans I’un

des sens positif et négatif.
Les relations entre ces grandeurs:

S :i:SCC
V2 22
S. =25, :S—SC

* Valeur moyenne

signal périodique:

1 T
Sy == OB(t)-lt
y T 0

-signal transitoire :

moy

2

1

_tl

t

() <t

t

lafigure (1.4) représente les modes de détections usuels :

re

TS[t]

Bl e e e
B 17

£ a

= Crete .

: I Créte

| i T T T T e Temps
£ |Efficace (RM Créte ps
E —_—

of [ o s ——— —— — i— e —— -

Figure (1.4):Modes de détections[9, 10,11]:

(L.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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1.5- Représentation de vibrations

1.5.1- Représentation vectorielle

s0itOM , le vecteur d'amplitude maximale S, et darguement(wt+j ), dont
| extrémité exécute une rotation uniforme sur le cercle du rayon S, sa projection sur axe fixe

représente un mouvement oscillatoire. L’axe horizontal représente I'origine du temps

(figure(1.5)) [12,13]. y

SO

(Wt +])

Figure (1.5): Representation vectorielle

1.5.2-Représentation complexe

D —

Soit a, b les projections du vecteur OM  respectivement sur les axes(OX) et(OY),
assimilés au plan complexe d axe réel R .etimaginaire | . On peut écrire :
- j(wt +j )
Z - S 0 -e

ou: j* = -1

(1.12)

»
>

Figure (1.6) :Representation complexe

1.5.3- Représentation temporelle et fréquentielle
Examinons la composition de trois vibrations de fréquences respectives f, f, et f,. La

combinaison linéaire de ces vibrations conduit (figure (1.7)), en supposant les déphasages
nuls alaformulation suivante [12,13]:
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s(t) = ég a;.sin(2p.f, 1) (1.12)

j=1

S  S(f)

Figure (1.7): Representation temporelle et fréquentielle

Remarque:
Il est clair que le graphe dans le domaine fréguentiel est moins complexe que celui
représenté, dans le domaine temporel;

A premier vue, |’ analyse spectral e apparait beaucoup plus intéressante.

2- MACHINES TOURNANTES

Le comportement vibratoire des machines tournantes est déterminé par |’ analyse des
vibrations qui a évolué dune technique d appréciation qualitative du fonctionnement
mécanique des machines vers une technique de diagnostique de la cause vibratoire, dépend
de:

La vaeur des grandeurs d'états pour lesquelles les régimes sont caractérisés
(variations inductrices d’influences dites naturelles).
L’état mécanique des ééments de la machine (evolution liée a des anomalies ou

défaillances, dégradation, destruction).

2.1- Description d’une machine tour nante
Une machine tournante se compose de trois parties essentielles:
Stator
C’ est une structure non-rotative qui comporte des paliers est une enveloppe liée a une
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fondation, radier ou autre.
Rotor
Structure en rotation autour d une ligne de rotation qui peut étre proche d’une droite.
Les rotors sont des cylindres trés longs par rapport a lataille de leur section, la proportion est
de 1/10° a1/20°.
Lesliaisons
Assurant de guidage du rotor par rapport au stator (les paliers hydraustatiques), dont la
fonction est de supporter laligne d’ arbre en évitant tout contact entre les parties
Statiques et les tournantes en enregard. On peut classer dans trois ensembles:
- Liaisonsafluides.
- Liaisons aroulements.
- Liaisons magnétiques.
De nombreuse machines ou éléments de machines sont sujet durant leur fonctionnement a des
mouvements périodiques, appel és: vibration.

2.2- Classification des machinestournantes
Les machines tournantes peuvent étre classées selon plusieurs criteres a savoir:
- En fonction du nombre (n) deliaisons.

- En fonction de leur état rigide ou flexible.

* Classification selon le nombre deliaisons

Les liaisons disposées dans les paliers guident le rotor par rapport au stator avec deux
liaisons, les forces moyennes (statiques) applique sur chacune d’ elles sont déterminées a partir
des forces appliquées sur le rotor dans une direction donnée par rapport a I’axe qui joint le
centre des liaisons, cette configuration est dite isostatique. Si le nombre de liaisons est
supérieur a deux, les forces appliquées sur les liaisons dépendent des impédances au droit des

liaisons, cette configuration est dite hyperstatique.

* Classification selon I’ éat (rigide ou flexible)

Les matériaux qui constituent les rotors étant doués de masse et élasticité, les rotors se
déforment sous |’ action des forces centrifuges dues aux balourds et ala vitesse de rotation.
Cependant lorsgue les déformations sont faibles, il est possible de considérer le rotor en état
rigide, tout état non-rigide est dite flexible.

10
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2.3- Lescause desvibrations et défaillances rencontr ées

Dans le domaine industriel on rencontre plusieurs types des machines tournantes
(mécanique, éectrique,etc...), dont chaque type confirme des défaillances dont leurs sources
diversifiées suivant la structure de la machine.
Pour raison de recenser le maximum possible de ces défauts rencontrés, nous alons les
classées suivant leurs natures en plusieurs groupes principaux:
- Origine mécanique.
- Origine éectrique.

Origine hydraulique et aérodynamique.

2.3.1- Lesdéfaillances d’ origine mécanique
2.3.1.1- Ledéséquilibre

Le désequilibre est une répartition inégale du poids d’ un rotor autour de son centre de
rotation. Le déséquilibre excessif produit une vibration du rotor et de ses paliers et s'identie
facilement par ses caractéristiques vibratoires [14]. Le déséquilibre est probablement la cause
la plus commune de vibration, parmi les causes de déséquilibre on distingue:

Excentricité.

Addition des clavettes et leurs rainures sur les arbres.

Défauts de moulage.

Corrosion, usure et encrassement des rotors.

Pour corriger le probléme de déséquilibre (balourd), en effectuera un équilibrage.

2.3.1.2- Lemauvais alignement

Le mauvais alignement est un probléme presque aussi commun que le déséquilibre malgré
I’emploi des paliers auto-alignants et d’ accouplement flexibles. Il est difficile d’ aigner deux
arbres ainsi que leurs paliers afin d’assurer qu’'il N’ y existe aucune force qui puisse causer la
vibration. La figure (1.8) démontre les trois genres possibles de mauvais alignement

d’ accouplement [14]

11
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Désaxage angulaire Désaxage angulaire Désaxage décentré
/et décentre combine
Figure (1.8): Désaxage

Le mauvais alignement peut se produire sans qu’ un accouplement est utilisé, comme:

- Le mauvais alignement d’ un arbre dans son palier.

- Le mauvais aignement des poulies et des pignons employés dans les transmissions a
courroieen ‘V’ et par chaine.

L’ arbre courbé réagit beaucoup comme le mauvais alignement angulaire.
2.3.1.3- L’ excentricité
L’ excentricité est une indication que I’ axe de rotation de I’ arbre ne coincide pas avec

I”axe qui passe par le centre géométrique du rotor. Des exemples d’ excentricité sont illustrés
en figure(1.9).

c-poulie excentrique . I
a Palier excentrique

I i Y _
5 a5 ' o """'1

o = i, (—1"
T §’ ‘@ Yo
- < - {‘~ j b er T a T

'l
by, = -~ A
T B | g
b-roue d’ engrenage excentique ' d- Induit de moteur
excentrigue

Figure (1.9): Excentricité

Le palier antifriction illustré en figure (1.9.8), montre que |’ aléasage de voie de roulement

intérieure n'est pas concentrique a la ligne centrale géométrique de la voie de roulement

12
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intérieure, il en résulte I’ introduction d’ un déséquilibre apparent.

L’excentricité peut avoir comme résultat des forces réactives dans certains cas qui ne
peuvent étre corrigées par un simple équilibrage, par exemple la transmission par engrenage
figure (1.9.b), produit des forces réactives a cause de |’ excentricité de I’un des deux roues
d engrenage.

L’ excentricité de la poulie a courroie en * V' figure (1.9.c), donne comme résultat des
forces réactives, la vibration la plus grande aura lieu dans la direction de la tension du
courroie, dans le cas de I'induit du moteur décentré figure(1.9.d), une force est produite entre
I"induit et le stator a cause de |’ attraction magnétique variable entre I'induit décentré et les
piéces polaires du moteur, I’augmentation de la force du champ magnétique en augmentant la

charge du moteur peut produire une vibration accrue [14].

2.3.1.4- Lesroulements défectueux

Les causes d'incidents sur les roulements sont trés nombreuse. Elles doivent étre
recherchées dans la procédé de fabrication, le transport, le stockage, le montage et I’ utilisation
des roulements [9, 14,15]. Les origines de ces dégats peuvent étre réparties grossierement en
deux groupes usure et dégradation brutale. Un récapitulatif des causes les plus fréguentes

retrouve en tableau (1.1):

Stade Cause des dégats

Fabrication Matériaux non homogéne
Tolérance sur les cotes

Stokage/Transport - Emballage insuffisant
- vibration
Montage - Chocs
- Mauvaise précontrainte

- Erreur de cote

- Erreur delignage

Service - Surcharge

- Manqgue ou exces de graisse

- Corps et rangere (poussi ére)

- Substance et rangére (gaz, agressif, humidité)

- Charge thermique.

Tableau (1.1) : Les causes des roulements
13
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Dans le cas d'un défaut local sur la bague externe, le passage de la bille au lieu de la
défectuosité provogue un choc qui engendre un bruit.

Les paliers sont des ééments les plus précis gu’existent, il ne se détériorent pas
prématurément a mois qu’'une ou plusieurs forces n'en soient résponsables. Ce sont des
mémes forces qui provoquent les vibrations, un contréle précis pour d autres difficultés telles
que déséquilibre ou
désaxage doit étre effectué apres avoir remplacé le palier, particuliérment la ou les ruptures

prématurées du palier ont été fréguentes.

2.3.1.5-L esengrenages

Les réductures (ou multiplicateurs) a engrenages sont trés répondus en mécanique, on
les trouve dans tous types d'industries, de procédés par exemple automobile (boite de
vitesses), aéronautique (hélécoptéres), cimentries, raffineries. Ce sont des ééments
mécaniques tres sollicités, complexes a dimensionner et aréaliser (calcul, choix et traitement
des matériaux, taillage des dents, ....), qui peuvent présenter des défaillances limitant leur
duréedevie[9, 12,16].
Les engrenges sont des éléments de construction directement générateur de choc en cas
d usure ou de mauvais fonctionnement.
Généralement dans les engrenages |les défauts les plus dominants sont:
*  L’ensemble de la denture est usé ou présente des défauts de surface (corrosion,
crigue,etc..... )
* Une dent est cassée ou fortement abimée sur I’ arbre.
* L’arbre de pignons est tordu.
* Défauts d’ usinage ou de montage telles que:

- Le faux —rond.

- Défaut de taillage.

- L’ écaillage.

2.3.1.6- Lespalierslisses
Généralement, les problémes des paliers lisses qui produisent des niveaux de
vibration ou de bruit élevés remontent au jeu excessif dans le palier (causé par frottement,
érosion chimique, mauvais serrage ou des problémes de lubrification) [9,14].

Un palier lisse dont le jeu est excessif peut avoir comme résultat une force vibratoire entraine
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le desserrage mécanique. Généralement |es problémes encourus sur |es machines équipées de
paliers lisses sont:

- Lestolérances d’ usinage des soies provoquent un faux-rond de I’ arbre.

- Manque de lubrification ou si un mauvais lubrifiant est employé.

- Maodification des caractéristiques d’ huile (viscosité, température, ...).

- Lefrottement qui produit une usure excessive.

- Le battement sec.

2.3.1.7- Le mauvais serrage mécanique
Le mauvais serrage mécanigue est |’ action de cognement qui provoque vibration qui
ne se produira pas a mois d’ étre causée par une autre force d’ excitation tel  que déséquilibre
ou désaxage. Cependant, lorsque le desserrage est excessif des montants minimes de

déséquilibre ou désaxage produiront des grandes vibrations [14].

2.3.1.8- Lescourroiesde transmissions

Les problémes de vibration associes aux courroies en * V' sont généralement de deux
genres.

a- Réaction de la courroie aux autres forces perturbantes dans I’ équipement, par exemple :
- Un déséquilibre excessif des poulies excentriques.
-Un désaxage ou un mauvais serrage mecanique.

Ils peuvent causer une vibration de courroie qu’ est facilement visible (dans ce cas la
courroie peut étre simplement un indicateur de perturbation), aussi une tension incorrecte, un
mauvais alignement de pouliers, une surcharge de force motrice. Pour les commandes a
courroies multiples toutes les courroies doivent avoir des tensions égales, si une ou plusieurs
courroies sont lachées tandis que les autres ont la bonne tension, les courroies lachées peuvent
causer une vibration excessive, méme par |’ entremise des forces de dérangement mineures.
Cette condition causera aussi un glissement de courroie et accélérera |’ usure de courroies et
de pouliers[14].

b- vibration causée par des problémes du es alacourroie:

La défectuosités du courroie qui excitent une vibration incluent des crevasses, des
points durs, des points mous ou des basses sur la surface de courroie, ainsi que des morceaux
arrachés ou déchirés d’'une courroie qu’'est déformée a cause d'un mauvais emballage ou

entreposage peut causer des vibrations élevées en * V' comptent des variations de tolérancede
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leur largeur dans ce cas, la poulier crée ainsi une vibration a cause des variations de la tension

de courroie.

2.3.1.9- Lefrottement

Le frottement entre les piéces stationnaires et rotatives d'une machine peut
occasionner une fréquence de vibration le double de la vitesse de rotation ou plus. Si le
frottement est continu, il est peu probable que des caractéristiques de vibration et de bruit trés
élevés soit présentes, dont la source serait la friction qu’ excite les fréquences naturelles du
systeme [14].
Lorsgue le frottement existe, il est habituellement, causé par un arbre fléchi, des pieces brisées
ou endommagées ou une déformation dans le systéme qui se révelera par d autres

caractéristiques de vibration.

2.3.1.10- Lesforcesalternatives

Les machines a mouvement alternatif telles que les compresseurs, les pompes a piston,
les moteurs a essence et les moteurs diesel possedent normalement des vibrations résultantes
du mouvement alternatif inhérent dans la conception et |'opération de la machine. Ces
vibrations inhérentes sont le résultat de I'inertie des piéces en mouvement alternatif plus
variantes de pression, des pistons qui causent des variations de couple d’ opération [14,17].

Les problémes en courus sur les machines & mouvement aternatif qui cause une
vibration et un bruit excessif qui peuvent étre soit des problémes mécaniques ou des
problémes d’ opérations.

Z Les problemes mécaniques dont nous avons parlés intérieurement dans les paragraphes
précédents.

Les problémes d opérations qui causent la vibration comprennent |’échappement
prématuré soupapes et clapets non-étanches ou souffrant de collage ainsi que des problémes

d’injecteurs et d’ allumage.

2.3.2- Lesproblemes éectriques
La vibration de machinerie éectrique telle que moteurs, générateurs et alternateurs peut
étre d' origine mécanique ou électrique [14].

Les problemes mécanique incluent le déséquilibre, le désaxage, le mauvais serrage. La
vibration causée par des problemes électriques est normalement le résultat de forces
magnétiques inégales agissant sur le rotor ou le stator, ces forces magnétiques inégales
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peuvent étre dues a

* Rotor ovalisé.

* Rotor et stator désaxés (exp: rotor non-centré par rapport au stator).

* Tourillons d'induit brisé.

* Alésage du stator dliptique (faux-rond).

* Barre d'induit brisée.

* Court-circuit d’ enroulement.

La vibration disparait a I’instant méme ou le courant est coupé, il fort probable qu’il

S agit d’ un probléme électrique, dans ce cas on peut employer les procédures de vérifications
éectriques conventionnelles a fin de repérer la vraie cause du probléme. D’autre part, S
I amplitude de vibration diminue graduellement lorsque la puissance et débranchée, il est

Probable que le probléme est de nature mécanique.

2.3.3- Lesforces aérodynamiques et hydrauliques
Les machines qui servent a la manutention de fluides tels que I'air, I’ eau, le gaz,etc...
.Pourront souvent produire une vibration ou un bruit a cause de la réaction des ailettes ou
aubes de la couronne mobile en contact avec fluide. La vibration de ce genre est fréquente sur
des pompes, des ventilateurs et des souffleurs et celle ci peut étre identifiée facilement,
puisque la fréquence sera égale au nombre d' ailettes ou de palettes sur le couronne mobile
multiplier par lavitesse de rotation en (tr/mn) de la machine.
Il existe al’arrét entre les organes fixes et mobiles un certain jeu de fonctionnement, ce
jeu en rotation évolue en rotation sous I’ influence combinée:
- Des déplacement longitudinaux du rotor dues aux variations de la poussée axiale .
- Des déformations des ailettes résultant des sollicitations aérodynamiques aux quelles
elles sont soumises.
Si lavibration aérodynamique ou hydraulique est excessive et que I’ on ne peut découvrir une
condition de résonance. Le probléme peut étre causé par une mauvaise conception de la
machine ou de |la tuyauterie ou de la canalisation dans la parcoure du gaz ou du liquide ou des
coudes a angles droit dans la direction de I’ écoulement peuvent causer cette vibration. Des
problemes additionnels de bruit et de vibration associés au mouvement du liquide et du gaz
comprennent aussi cavitation, recirculation et turbulence d’ écoulement [12,14].
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2.3.4- Larésonance

Le phénomeéne de résonance provient par la coincidence entre I’ une quelconques des
fréquences d' éxcitations et la fréquence propre (naturelle) et toute piéce composante d une
machine. On peut diagnostiquer les conditions de résonance par |'enregistrement de
I’amplitude et de la phase de vibration par rapport a la vitesse de rotation de la machine a
plusieurs vitesses choisies tout en tragant |"’amplitude et la phase de vibration pour chague
vitesse. Si des conditions de résonance existent, elles seront clairement identifiées par les
vibrations de pointe typique qui se produisent ainsi qu'un décalage de phase important
(environ 180°)[14].

En présence d’'un probléme de résonance, il y a plusieurs fagons de faire la correction,
le moyen le plus simple est de changer 1a fréquence de la force d’ excitation afin qu’elle ne
coincide plus avec la fréguence naturelle de la machine ou de la structure, on augmentant ou
en réduisant la vitesse en (tr/mn) de la machine. Si la fréguence d’ excitation ne peut étre
cependant corrigée le probléme en changeant véritablement la fréquence naturelle, il y a deux
choses qui déterminent ce qui sera la fréquence naturelle. Elle peut étre augmentée ou
diminuée en augmentant ou en diminuant la rigidité ou la masse d’'un objet naturellement, la
résonance pourrait étre évitée en éiminant la force d excitation. L’ équilibrage a des niveaux
plus bas que normal réduira parfois les effets de vibration en résonance. Cependant dans bien
des cas, les tentatives d’ éliminer laforce d excitation au moyen d équilibrage et d alignement
peuvent étre tres difficile. La meilleure solution pour résoudre un probléme de résonance est

de séparer les fréquences naturelles et |es fréquences d’ éxcitations.

3- L’ANALYSE DESVIBRATIONS

L’ éude et I’analyse des vibrations des machines ont pris au cours des dernieres
années une importance considérable en raison des dével oppements importants des techniques
dans nombreux domaines: éectricité, mécanique, €tc...

Dans le cas de machines tournantes, le paramétre le plus significatif de I’ éat d’ une machine
est le niveau vibratoire.
Les trois techniques d’ analyses vibratoires principalement utilisées sont:

L’ analyse orbitale.

L’ analyse de phase.

L’ analyse spectale.
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3.1- L’analyse orbitale

Cette technique est utilisée pour la protection et le diagnostic de mauvais fonctionnement
des machines tournantes. Elle permet d obtenir des figures de LISSAJOU representant le
mouvement de |’ arbre dans son palier a I’aide d’un oscilloscope et deux capteurs montés a
90° dans chaque logement du palier.
Dans le cas d’un arbre parfaitement isotrope tournant dans des paliers parfaitement isotrope
n’a comme seule excitation externe que le balourd résiduel de I’ arbre, I’ orbite cinétique est un
cercle parfait.
Dans larédité, laforme de cette orbite peut étre influencée par:

L’ anistropie des éléments de construction.

Laforme du film d huile.

La vitesse de rotation (passage de fréquences propres).

Le spectre typique des orbites présenté aux figures (1.10):

) 06 ©

Orbite normale Choc léger Choc moyen Choc sévere
Figure(1.10) : diagnostic par I’ analyse orbitale

3.2- Analyse de phase

Dans la maintenance conditionnelle on rencontre une technique avancée qui basée sur la
détection de la différence de phase entre deux pieces d’une machine. La phase est définie
comme étant la position d’ une piéce en vibration a un moment donné en référence a un point
fixe ou autre piece en vibration. En pratique, la mesure de phase offre un moyen simple et
efficace de déterminer |le mouvement relatif ente les différentes piéces d’ une machine ou de sa
structure, aussi, une comparaison des lectures d’ amplitude et de phase devrait vous permettre

de déterminer si la structure vibre en résonance.
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Figure (1.11) : diagnostic par analyse de phase

3.3- L’analyse spectrale

Classiquement, les machines tournantes imposent des vibration dont la fréquence
fondamentale est égale aleur vitesse de rotation; les fluides imposent des vibrations al éatoires
et (ou) des vibrations dont les fréquences sont en relation directe avec la vitesse des machines.
Pour un nombre important de machines tournantes, la bande de fréquence se trouve 0-500Hz.

L’'éat de santé d'une machine peut étre estimé par ces vibrations. On donne des
renseignements généraux sur la mesure et le traitement des informations portées par le signa
vibratoire et lamaniére d’ entirer un diagnostic.

Toutes les machine vibrent, quelque soit le soin apporté a leur fabrication. La mesure
globale permet, en se rapportant a des références connues (normes, spécifications du
constructeur), de juger si le niveau de ces vibrations est acceptable. Dans le cas contraire, il
est important d’en définir la raison, de trouver le phénomene excitateur. C'est le but de
I’ analyse en fréquence.

L’interprétation physique des spectres a pour but de relier |’ effet a la cause, c'est-a&

dire de déterminer, pour chacune des raies du spectre, laforce excitatrice qui |I’a engendrée.

A
spectre

fréquence

Figure (1.1.2) : diagnostic par I’ analyse spectrale
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4-CHAINE D’ANALYSE SPECTRALE

Le signal, porteur d’information, doit traverser une suite d’ééments qui constitue la
chaine d’'analyse spectrale. Le point d’accés de la chaine est constitué par un capteur qui a
pour réle de traduire le paramétre physique en un signal éectrique. La chaine d analyse est
constituée des dispositifs de conditionnement du signal, de la chaine d’ acquisition et d’'un

systéme de traitement.

4.1- Description dela chaine d’analyse spectrale
La chaine d’ analyse spectrale prend souvent |’ architecture indiquée a la figure (1.13)[ 18],

elle est constituée de:

ol e Chaine de L’interface
“ —» Capteur » conditionnement » d acquisition
Machine du signal
tournante
o Systéme de
Exploitation « | Traitement |«
Des données

Figure (1.13) : chaine d' analyse spectrale

4.1.1- Capteur

Le capteur joue un rOle essentiel dans la chaine danalyse spectrale, ses
caractéristiques ont une influence directe sur les performances qu'il est possible d’ obtenir. Les
capteurs assurent en général la fonction de conversion d’'un paramétre physique (exp.
grandeur mécanique: déplacement, vitesse, accél ération, pression, contrainte,.....) en un signal
électrique (tension, courant, charge, impédance) par I'intermédiaire d’ un transducteur [19].
Le capteur est représenté par le modéle simplifié de lafigure (1.14):
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X, : Perturbation

l

N| Transducteur I

X : Grandeur mesurée Y : signal éectrique

Figure (1.14): capteur
Le signa de sortie est donné par :
Y = (X, Xp)

4.1.2- Conditionnement du signal
Le conditionement du signal a pour objet d adapter le signa de sortie du capteur au

systéme (souvent systeme de traitement) qui exploite la grandeur mesurée (I'information ) par
I’intermédiaire d' un systéme d’ acquisition de données[19].
Les principales fonctions qui sont assurées a ce niveau sont les suivantes:

Alimentation des capteurs passifs,

Amplification,

Linéarisation,

Détection de I’ information,

4.1.3- L’interfaced’acquisition
Composee essentiellement d’un convertisseur flash A/N. celui-ci convertit le signal d entrée
au format complément a deux.
4.1.4- systémedetraitement
Le PC en assure lad’ analyse spectrale du signal vibratoire et affichage des spectres obtenus.

Remarque

Il serait impossible de traiter toutes les sources possibles de vibration et de bruit dans
les machines tournantes, ainsi, Nous avons par courus seulement les causes que I’ on rencontre
couramment dans les machines rotatives.

D’ aprés les statistiques publiées par TRC (divsion de Transport par Canalisation),
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Montre la probabilité de pannes, liées a la vibration des turbo-compresseurs, turbo-pompes et
turbo-alternateurs.
Les statistiques étant établies sur deux tranches, la premiére contenant 145 machines et la
deuxieme contenant 196 machines.

Dessérage supérieur et

Engroenage Fondation 16.3%
10.3% Vibration

Balourd ___J{ Palier 7.1% résonance 8.2%

Désalignement 3.3%

— Désalignement -
5.3% g Palier®
34.4%
i Balourd 34.2%
Enegrenage
Autres 47.3% 3.6%
145 M achines diagnostiquée 196 M achines diagonstiquées

Figure (1.15) : statistiques publiées par TRC

A partir de lafigure (1.15), on peut voir clairement que le balourd est |e probleme le
plus dominant dans les machines tournantes, vient le probléme des paliers, puis le desserrage
meécanique et les engrenages, vient apres le désalignement et d’ autres problemes divers. Tous

ces problémes sont al’ origine des vibrations.

CONCLUSION

Ce chapitre a fait I’objet d' une étude descriptive sur les vibrations mécanique des
machines tournantes.

Apparaissant comme paramétre caractristique dans I'éude des défauts naissant au
nivau de ces machines, ces vibrations ont suscité une attention particuliére dans cette partie du
mémoire. Pour diagnostiquer et détecter les défauts et éventuelles déffaillances, il existe
différentes méthodes d’ analyses telles que I’ analyse orbitale, I’analyse de phase et I'anayse
spectale.

L'analyse spectrale est I'outil majeur pour I'éude des signaux vibratoires des

machines tournantes, elle feral’ objet sur les deux chapitres suivants.
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Chapitre2 La transformee de Fourier

CHAPITRE 2
LA TRANSFORMEE DE FOURIER

INTRODUCTION

Le traitement du signal est dans sa globalité, I'ensemble des moyens (méthodes et
techniques), dont I'emploi a des différents domaines dapplications tels que: la

télécommuncation, biomédecine, vibrations mécaniques, €tc.......

Dans ce chapitre on va présenter quelques généralités sur le signal vibratoire avec leur
représentation, classification, et finalement I'analyse spectrale utilisons la transformée de
Fourier qui occupe une place privilégiée dans le traitement des signaux, |I’analyse spectrale
faite a partir de la transformée de Fourier rapide (FFT) qui permet de connaitre la totalité des

composantes spectrales du signale vibratoire, qui’est I’ objectif de ce chapitre.

1-GENERALITES
1.1-Définition du signal

Un signal est la représentation physique de I’ information, qu’il convoie de sa source a son
destinaire.

Il est considéré comme une fonction d’ une ou plusieurs variables indépendantes, le plus
courant, un signal est déterminé comme une fonction du temps: déroulement d'un processus
au cours de temps.

1.2- Classification des signaux

Lorsgu’on considéere un signal quelcongue, il est indispensable d avoir a I’ esprit deux

représentations possibles de ce signal [21].
*Une représentation temporelle delaforme y = g (t) , ol lavariable libre est le temps;

* Une représentation fréquentielle delaformeY = G ( f ) , oulavariablelibre est la

frégquence.
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Chapitre2 La transformee de Fourier

Ces deux représentations sont complémentaires est liées entre elles par la transformation de
Fourier, qui sera traitée en détail ultérieurement. Selon les deux représentations précédentes,

on distingue les classifications suivantes:
1.2.1- Classification temporelle

Un signal peut se présenter sous différentes formes selon que sa variable libre ‘t’est
continue ou discrete [20,22].

Dansle premier cas, le signal correspondant est appelé signal anal ogique ou continu

(Figure (2.1)), adors que, dans le deuxiéme cas, il est appelé signa discrét ou échantillonné
(figure (2.2)).

':-I il
L

SN o Ll
i \m_// i e

Figure(2.1): signal analogique Figure(2.2): signal discrét

2
P—
3

En considérant |a nature de I’évolution du signal en fonction du temps, on peut
remarquer qu'il existe de nombreux types de signaux (tableau( 2.1)) ,on peut d ores et d§a
les classer en deux grandes catégories:

- Les signaux déterministes.
- Les signaux aléatoires.

h »
l[:lé:cm]inistes‘ I Aléatoires ‘

| . I
. I — . —

| Pindiques Wan pértodin.ees Statiomiaice Maon galionnaires
—

S ——

—— —an . *| -
Man Classifiantion
Ergodiques erandiques iphciaie

DS

1 Jianey

T T
Périndiques | | Poeudo

Rimusnidaux Trankitnires

prhodigue

| |
aompasitas | 1 aléEalores i
_ l

1]

Figure (2.3): types des signaux
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Chapitre2 La transformee de Fourier

a- Lessignaux déter ministes

L’évolution peut étre parfaitement prédite par un modéle mathématique approprié

[20,22]. lls sont classés comme suit:
* Lessignaux périodiques, satisfaitant alarelation:
s(t) = s(t + k.T) (2.2)
k : Entier.
Qui obéissent aun loi de répétition cyclique réguliére de périodeT .
Dans la classe des signaux périodique, on trouve:
- Les signaux sinusoidaux, (figure (2.4)), d’ éguation générae:
s(t) = A.sin( w.t +j ) (2.2
Qui forment le groupe le plus familier des signaux périodiques;

- Lessignaux périodiques composites, (figure (2.5)), d’ éguation générae:

s(t) = é¥ [a,.sin( mt ) + b, .cos{ nat )] (2.3)

n=0

- Lessignaux pseudo-aléatoires, (figure (2.6)) ,

Figure (2.4) Figure (2.5) Figure (2.6)
* | es signaux aléatoires non-périodiques, qui ne jouissent pas cette propriéte.
Dans la deuxiéme classe, celle des signaux non-périoduque, on trouve:
* Lessignaux quasi-périodiques, (figure (2.7)), d' équation générale:
s(t) = @ sin(wt +j ) (2.4)
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Chapitre2 La transformee de Fourier

Qui résultent d’un somme de sinusoides de périodes incommensurables.

* L essignaux transitoires, (figure (2.8)), d’ équation générale :
s(t) = e % .sin( wt ) (2.5)

Qui sont définis seulement sur un intervalle (signaux a support borné).

Figure (2.7) Figure (2.8)

b- Signaux aléatoires

L’ évolution en fonction du temps est imprévisible, donc ils ne peuvent étre définis par
un modéle mathématique sans faire appel ala statistique [20]. On les classe comme suit:

- Les signaux aléatoires stationaires, dont les caractéristiques statistiques sont invariantes

dans letemps (figure (2.9)).
Dans la classe des signaux al étoires stationaires, on trouve :

* Lessignaux ergodiques, ou les valeurs moyennes statistiques, ou moments s’ identifient aux

valeurs moyennes temporelles.
* Les signaux non-ergodiques, qui ne jouissent pas de cette propriété.
- Les signaux aléatoires non-stationnaires, qui ne jouissent pas de cette propriété

(Figure (2.10)).
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Figure (2.9) Figure (2.10)

1.2.2- Classification spectrale (fréquentielle)

L’analyse spectrale d’un signal conduit a une classification basée sur la distribution de

son énérgie ou de sa puissance en fonction de lafréguence (spectre) [20]. On distingue
(Figure (2.11)):

* Lessignaux de basses fréquences ().

* Lessignaux de hautes fréqueces (b).

* Lessignaux aband étroite ().

* Lessignaux alarge bande (d)

{ il
I

i
- lI,|"|---'I|:||r||ml|rJa:rrru' l,n"- [FYSTRURE PR R — -
_ _&l_._ Lot m\_ : ! \_ !

Lo - i £

i
== I I

Figure (2.11)
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Chapitre2 La transformee de Fourier

2- PUISSANCE ET ENERGIE DES SIGNAUX
2.1- Puissance [26]
2.1.1- Puissance instantannée

La puissance instantannée(P) d’un signal s(t) , est le carré de lavaleur des(t) ainstantt .
P(t) = [s() ] (2.6)
2.1.2- Puissance moyenne sur unedurée T
La puissance moyenneP(t,T) . D’un signal s(t) prise sur unedurée T est définié par:

+

-

P(t,T) = Ti [s(t) ] .dt (2.7)

;—*O/

2.2- Energie

L’ énergie d’'un signal s(t) est I'intégrale de sa puissance dans tout e domaine d’ existence
du signal [27].
2.2.1- Energieinstantannée

Cette énergie a pour valeur:

E(t,Dt) = gls(t)| .a (28)
2.2.2- Energietotale
L’ énergie totale d’'un signal est donnée par:
¥ 2
E = QO s(t)]” .d (2.9)
- ¥
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Chapitre2 La transformee de Fourier

3- OUTILSDE REPRESENTATION

Il n"existe pas d’ outil de représentation unique mais plutét des outils pertinents suivant
leur formulation du ou leurs propriétés. On décrira quelques uns, en partant des structures de

non-stationnarités définies précédemment.

L’ objectif consiste alocaliser précisément les composantes fréquentielles et également
asuivre leur contenu énergétique au cours du temps. De méme on souhaite localiser au mieux

dans le temps I’ apparition d’ événements transitoires et estimer leur contenu spectral.

1- Pour les structures fréquentielles et dans la mesure ou la situation est lentement variable, la
représentation de Fourier a court terme (RFCT), encore appelée spectrogramme ou
scalogramme pour la version énergétique, fournit un outil satisfaisant en pratique. Bien
entendu, une bonne localisation spectrale est obtenue au détriment de la résolution temprelle

(limitation classique en analyse spectrale par Fourier).

2- Dans le cas de structures temporelles les mémes outils sont applicables sous réserve d’un
réglage de la durée d'anadyse élémentaire afin d'assurer une locaisation temporelle

maximale. || en découle une perte quant ala résolution spectrale.

3- Le cas des structures conjointes est sans doute, naturellement plus complexe; on peut a la
fois une bonne résolution temporelle et fréquentielle. Ceci conduit a un nécessaire compromis
qui peut savérer insuffisant. Une amélioration passe alors par la mise en oeuvre d autres
techniques. Cette méthode est fondée sur le lissage d’'une distribution bilinéaire en prenant
soin de controler séparément les résolutions temporelles et fréquentielles. Ce lissage permet,
entre autres choses, d’ atténuer certains effets parasites (interférences entre structures), liée ala
nature bilinéaire de la transformée. 1l faut noter que le spectrogramme peut également étre vu
comme une version “lissée” de la distribution de Wigner-Ville mais sans qu'il y ait

séparabilité en temps et en fréquence du lissage.

La seconde met en oeuvre une approche paramétrique dans laquelle le modéle a

estimer sur le signal dépend explicitement du temps.
4- Pour les structures d’ échelles, une approche multi-résolution semble tout a fait pertinente.

Le but est de fournir (a la résolution globale équivalente a celle du spectrogramme),
une résolution non conforme dans le plan temps-frégquence (bonne résolution fréquentielle
pour les basses fréquences et bonne localisation temporelle pour les hautes .C'est par la

transformée en ondelettes continue. Le passage des fréquences aux échelles d’analyse vient
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assurer, dans ce cas, par le caractére passe bande dans I’ondelette analysant. La structure
d'une telle analyse est a rappocher d' un banc de filters a coefficient de surtension constant
(Q=Cte). Tout comme pour le spectrogramme, il existe une version énergétique
(scalogramme), de cette représentation. 1l faut noter le choix délicate de I’ ondelette y compris

lorsque des bases orthogonal es de décomposition sont mises en oeuvre.

4- Analysede Fourier

L’analyse de Fourier appliquée a un signal quantifié peut ére schématisée par une
chaine de traitement composée de plusieurs fonctions indispensables pour I’ analyse spectrale
du signal d’entrée. La transformée de Fourier rapide (ou filtre de Fourier), joue un role
principa dans cette opération de filtrage, sans oublier les autres fonctions telles que
I’ échantillonnage et la quantification, les opération de fenétrage et de lissage nécessaires au
procédé de traitement. La figure (2.12) représente la chaine de traitement comprenant toutes

les fonctions nécessaires au calcul du spectre de puissance d' un signal stationnaire [31].

Filtre de
Signd | CAN »| Fenétre || Fourier > ||2 »| Lissage | —»
d’entrée x(t) TER | Spectre de x(t)
. o TFR _r
Echantillonnage Opération de Opération de Moyennage de spectre
et quantification pondération quadration

Figure (2.12): chaine de traitement

31



Chapitre2 La transformee de Fourier

4.1- ECHANTILLONNAGE ET QUANTIFICATION
4.1.1- L’ échantillonnage
- Principe d’ échantillonnage
Le principe de base d'un échantillonneur est readlisé a I’aide d’ un interrupteur qui

S ouvre et se ferme périodiquement ala cadence f, = Ti , il S'agit d’ un échantillonnage naturel

e

(figure (2.13.b)) [23]. Le signal apparait en sortie quand I’ interrupteur est fermé (positionl).

Pendant t secondes et disparait quand I’interrupteur est ouvert (position2) pendant le reste
de la période T, . De ce fait le signal échantillonné est une suite d’impulsions de trés faible

durée du signal d entrée, figure (2.13.c)

HEL)

Al !
i ™ '.H .
0 R /|

PAR ] ;
S uyl  C -

” wee
— et e, s
E) i i

Figure (2.13)

Le signal échantillonné se réduit donc a une simple multiplication du signal analogique
aéchantillonner s(t) , par une fonctiond (t) . (Dite : peine de Dirac),

figure (2.14) qu’est une suite d'implusions rectangulaires d’ amplitude unité, de durée t et de

périodeT,,

Donc: s(kT) = s(t)d, (t) .

Figure (2.14)
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IL éxiste d autre types d’ échantillonneurs tels que:

- Echantillonneur idéal.

- Echantillonneur al’ aide d’ une impulsion de forme quel conque.
- Echantillonneur moyenneur.

- Echantillonneur avec maintien.

L’ opération d’ échantillonnage et son incidence sur le spectre du signal sont repésenteés sur

lafigure (2.15).
E /\/ H ‘T
/\J/\

Figure (2.15)

- Théoréme de SHANNON [21,24]

Enonceé du Théoréme:

Pour que la répétition périodique du spectre ne déforme pas le motif répété, il faut et il suffit
que la fréguence de répétition (f,)qu'est la fréguence d échantillonnage, soit égale ou
supérieure a (2.1,,).

fy: est la fréquence maximale pouvant étre lue sur le spectre, c'est-a-dire la composante

harmonique ala plus grande fréquence contenue dans le signal temprel.
fo 3 2.1,

la figure(2.16) montre la déformation du motif répété (chevauchement du spectre périodisé)

quand lafréguence (f,,) .est supérieure a %.fe :

Ce chevauchement a lieu symétriquement autour de la fréquence(%.fe) , appelée

fréquence de Nyquist. 1l est aussi appelée “repliement du spectre” autour de la fréguence de
Nyquist , en littératur anglaise’ Aliaising” .
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Sur la figure (2.17), on remarque |’ absence du chevauchement, quand la fréguence (f,,) est

) 1 R : . L .
égale a(=.f,), et méme I'existence d’'un temps mort dans le cas ou (f,,).est inferieure a
2

1
(E.fe) :
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4.1.2- Quantification

La quantification est |’ approximation de chaque valeur du signal s(t) . Par un multiple
entier d'un gquantité élémentaireq, appelée échelon de quantification. Si g est constant quelle

que soit I’amplitude du signal, la quantification est dite uniforme [25].

Cette opération revient a faire passer le signa dans un organe qui possede une

caractéristique en marche d’ éscalier, comme le montre lafigure (2.18)

Pour: q =1,et fournit lesigna s,(t) .
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Figure (2.18)

IL exite deux types d approximations:

1- Une approximation par arrondi (ou toute valeur du signal comprise entre

(n-1/2).q Et (n+1/2).gest arrondi n.q).

2- Une approximation par défaut (opération de trancature), qui consiste a approcher par n.q
tout valeurs comprises entre n.q et (n+1).q

3- Lebruit e(t) est moinsimportant dans la premiére approximation.

Quoi qu'il en soit, I’erreur introduite par la quantification dans le calcul d'un moment
d ordre2 (tel que la densité spectrale de puissance) peut étre négligée en pratique, si la

résolution du convertisseur est importante.

4.1.3 Codage

IL existe diverses facons d’ éablir la correspondance entre I’ ensemble des amplitudes
quantifiées et I’ensemble des nombres binaires qui doivent les représenter. Les signaux a
coder ayant des amplitudes en général positives et négatives, Les representation préférées sont
celles qui conservent I'information de signe [25]. Les plus courantes pour les codages a
échelon constant sont |es suivantes:

- Signe et valeur absolue.

- Binaire décentré.
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- Complément a 1.
- Complément a 2.
Les représentations en signe et valeur absolue et en binaire décentré sont les plus

commodes pour la conversion Analogique/Numérique, Les deux autres sont sur tout utilisées

dans les circuits de calcul numérique.

4.2- Lapondération

La limitation de la durée d'observation et de I'enregistement imposé par un
appareillage ou par un ordinateur sur le signal a traiter, entraine une perte d'information
contenue dans le signal s(t), supposé défini sur un support infini, ce qui génére une

perturbation dans le spectre des(t) [21,24,28].

L’ opération de pondération, en terme mathématique, S exprime par le produit de la
fonction qui modédise le signa par une fonction fenétre représentative de la fenétre
d observation.

Le fragment.s; (t) est en effet le résultat du produit du signal s(t) avec une fonction
. o - éT Tu . A A R
unité D, (t) [imité dans | mtervalleg- E,+EH, appelée fenétre naturelle cette fenétre est a

I’origine des perturbations introduiter dans le spectreS; (f) ,qui représente le produit de

convolution des transformations de Fourier de s(t), et de D(t).

s(t) « S(f)
Do(t) « Qu(f) (2.10)
Sp(t) = s(t).Do(t) « S;(f)*Qy(f)

Ce qui est contestable dans la fenétre naturelle, ce sont les lobes latéraux positifs et
surtout négatifs relativement amples qu’ aménent des distorsions génantes. Les inconvénients

de cette fenétre nous conduisons a déterminer une fonction de pondération D(t) dont la

transformée de Fourier Q(f) serait plus avantageuses que celle d’ une fenétre naturelle.

Cette opération de pondération s effectue avant tout calcul de transformée de Fourier

rapide. Le choix d'une telle fenétre est toujours conditionné par les critéres suivants:
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- La fenétre temporelleD(t) qui détermine la pondération du signal s; (t) doit étre limitée a

I'intervalle de définition: (?- I +Tu

g 2" 28
- La fenétre spectrale correspondantQ(f), doit étre de largeur limiteé afin d'éviter que sa
convolution avec le spectre réel amene en une fréquence V; les contributions des fréquences
Voisines.
Parmi les fenétres de pondération usuelles, citons la fenétre de: Hanning, Hamming,

Blackman, Barlett, etc.... .

- Lafenétretriangulaire (ou barlett)
Elle est définie par lafonction:

' - 2_|t| ; St E T—°
o=, HE (2.11)

{O ; pour :t| 3

Latronsformée de Fourier (figure (2.19)) est:

(2.12)

[%)
>
—~~
N |o
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o
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Qu(f) =+
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} 0, L? ]

M

"h:lln ’T,

Figure (2.19)
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- Lesfenétres du modéle de Hamming

Ce modéle est défini par lafonction paramétrée (paramétre | ):

N T,
| t - pour : [t| £ -2
i+ wcosg2Rty PourfES
Driamyy (1) =1 & T, 0 T (2.13)
1o ;pour:|t|3?O

Satronsformée de Fourier est :

sn(pT,.f) (2. -DT2.f2-p

f)=T,. . 2.14
QHam,p( ) 0 pTOf Toz.fz- ( )
-lorsque n=0.5, on obtient lafenétre de Hanning (figure (2.20)), définie par:

:lgl 2pt ; pour : |t|£
D.®)=D_ .()=12¢ TO g (2.15)
2 g ; pour :|t|3 -
satransformée de Fourier est :
T, sin(p.T,.f) 1
f)= fy=--2. SR 2.16
QN=Q,,.(N=- 3= 8= iy (2.16)

- Lorsque p=0.54 ,on obtient la fenétre de Hamming (figure(2.21)), définie par la
fonction:

TO
,054+046cos(2pt) pour :[t| £
Dg(t): Ham054(t)_| o

: 2.17)
{o ; pour @[t 3 ?O

fn o

Satransformée de Fourier est : Figure (2 20)
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sin(pT..f) 0.54- 0.08T2.f2
Qu(1) = Quunges(F) =T, SNP:To: 1) :

pT,.f = 1-T2.f?
Thitd 0w
|
, / N\ :
__E al T =, o -
Figure (2.21)
- lafenétre de blackman
Elle est définie par lafonction:
N . . TO
: 0.42 +0.5.cog( 2p 't) + 0.08.cos(£) » pour |t| £ 2
D4(t):_f_ Ty To T
1o ; pour;|t|3 -2
| p || 5
Satransformée de Fourier (figure (2.22)) est :
sn(p.T,.f 1.68- 0.18T/.f?
Qu(f) =T, ML) 1O T
pT,.f  (@A-Ty.f9).(4-T,.T9)
1I'|'|I.' :]‘w
/ /
/ |
[ — h\""'l-_ - e _._‘L
T ] ] 1 o 1
T T I LT .
Figure (2.22)
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Remarque

Les fenétres d’ analyses ou de pondération jouent un role trés important dans |’ analyse

de Fourier. Une fenétre est caractérisée par:

- Lalargeur de son lobe pricipal, elle fixe larésolution de |’ analyse, ¢ est-a-dire I’ aptitude a

pouvoir séparer deux fréquences proches |’ une de I’ autre.

- Les amplitudes des lobes secondaires, ils fixent la dynamique de I'analyse, c'est-a-dire
I’aptitude & mesurer les amplitudes trés différentes de deux composantes de fréquence

relativement éloignées I’ une de I’ autre.

4.3- Transformation de Fourier

On définit la Transformée de Fourier d’un signal par:
¥ .
S(f) = ¢pt)e ' * " dt (2.21)
-¥
Lafonction S(f)est périodique de période 1, et celle est généralement, une fonction

complexedelavariable f .

Latransformation inverse de Fourier est définie par :

¥

s(t) = oOs(f ).el 1 df (2.22)
-¥

Remarque

II'y a deux difficultés associées a la relation précédente; la premiere est que f est une

variable continue, on ne peut pas manipuler dans un systéme de traitement numérique. La

deuxiéme est due au nombre infini d’ échantillons du signal s(t), qu’il est impossible de traiter
pratiguement [29].

Les solutions a ces deux problemes sont immédiates; Il faut remplacer la variable

continue par variable discréte, et il faut limiter ladurée du signa s; (k)

41



Chapitre2 La transformee de Fourier

4.3.1- Transformation de Fourier Discréte (TFD)

La transformation de Fourier discréte sintroduit quand il Sagit de caculer la
transformée de Fourier d'une fonction a I’aide d' un calculateur numérique. En effet un tel
opérateur ne peut traiter que des nombres et de plus en quantité limtée par la taille de sa
mémoire [25]. Doit ére adaptée, d'une part en remplacant le signal s(t), par des nombres
s(nT), qui représentent un échantillonnage de ce signal et d'autre part en limitant I’ ensemble
des nombres sur lesquels portent les calculs a un valeur finie N, le calcul fournit aors des
nombresS’ (f) définis par:

S (f)= %fs(nn.e- J2p.t.nT (2.23)
n=0

Comme le calculateur est limité dans sa puissance de calcul, il ne peut fournir ces
résultats que pour un nombre limité de valeurs de lafréquence f ; qu'il est naturel de choisir

multiples d’ un certain pas de fréquence DOf aors:
N-1

S’ (k.Df) = § s(nt).e @O (2.24)

n=0

Un choix simplificateur intéressant consiste a prendre: Df :N_lT , on peut alors
vérifier qu'il existe seulement N valeurs différentes dans la suit des S’ (k/NT) qu'est une
suite périodique est de période N puisque:

S'[(k.Df )/ NT] = S"(k/NT) (2.25)

La transformée de Fourier rapide et la transformée inverse établissent entre ces deux

suites, les relations suivantes respectivement:

- nk
" 2.

S(k) = a s(nye
S, (2.26)
sn)=3a skle N
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Chapitre2 La transformee de Fourier

4.3.2-Transformée de Fourier Rapide (FFT)

Plusieurs algorithmes existent, pour réduire le nombre de multiplications nécessaires
au calcul de la transformée de Fourier discréte (DFT). On se limite a celui de COOLEY et

TUKEY, qu'est le plus utilisé.

N-1 Sk k=01......... N-1
S(k) :%é sye W -
n=0 (2.27)
Ny jop XN n=041,.......... N-1
s(in)=q S(k)e N

k=0
Les éguations de définition de la TFD fournissent une relation entre deux ensembles de

N nombres complexes, qui S écrit d’ une maniere commode sous une forme matricielle, en
posant:

. k.n
nk 2Py
W =e

Les affixes des nombres W", appelés coefficients de la TFD, se trouvent sur le cercle

unité comme le montre lafigure(2.23). Ce sont les racines de I’ équation Z" - 1=0

Ouracines N iémes del’ unité.

Figure(2.23): Affixes des coefficients dela TFD

Pour tout entier L, on &
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Chapitre2 La transformee de Fourier

*W'\?N :ej.Zp.L :1
N
*WNZ :ej-P =-1

N ok
K+— j2p—= 2.28
2 — N alpP — k .
*W, 2 =e el =-W (2.28)
2p
. 2p N
*\W2 = 2N —az2 =W
N T =e° = N
2

* propriété d’ orthonormalité:

, pourk =1.N
partoutailleurs

il
Wnk:i
N TO

Z||—\
Qo=

]

=0

L’ equation matricielle est 1a suivante pour latransformée directe:

W B
CEC

Z|-

(%D) D™ D.D> M D> D
c
D

(2.29)

cacoooooaooaaaac
aooooooooooaoc

%(‘Dz D> D> D.D> D D> D> ('D()/SD)

SS(N - D

(]
(=]

WD e (as(N - 1)

Pour la transformée inverse, il suffit de retier le scalaire % , €t de changer W"en

W™" . Quand la TFD est calculée a I’aide de tels algorithmes, on dit que I’ on effectue une
transformation de Fourier rapide (TFR) ;

Un cas trés intéressant est celui ou N , et une puissance de deux, car il conduit a des
algorithmes peu comlexes qui sont particuliérement efficaces. Ces agorithmes sont basés sur
une décomposition de la suite a transformer en sous-suites entrelacées, dite TFR avec

entrelacement temporel [25].
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La transformee de Fourier
* FFT a entrelacement tempore

Plusieur techniques de calcul existent. Nons nons proposons d’ étudier et d’utiliser la
technique FFT radix2 a entrelacement temporel [30].

La suite d’éléments s(n) peut étre décomposée en deux suites entrelacées, celle des

échantillons d’indice paire, et celle des échantillons d’indice impaire. Soit. s, (n) = s(2m) , les

échantillons de la suite s(n) d'indice paire et soit s,(n) =s(2m+1) les échantillons de la
suite s(n) d’indiceimpaire.

Chacune des suites s(Zm)et s(2m+1) comporte donc N/2 ééments  pour
m=01, ,N/2-1; idem pour s;(n) ets,(n) avecn=01,............ ,N/2-1. Sous
I” hypothése ou le facteur de normalisation 1/N est laisse de coté, larelation:

1
S(k) = (W Pour

Qoz

1
N

=]
1l

0

(2.30)
Devient :

E-2I. ﬁ_l
S(k) = 3 s(2m)W2™ + g s(2m+1) W™ pour k =07,
m=0

........... N-1 (2.31)
m=0

La propriété

2m ) j.Zp%
-j.2 -
W =g’ =e 2=w
2
permet d’ écrire |’ équation (2.32) sous laforme:

-1 E-2I.
S(k) = a s(2m)W +W,§.§ s2m+)W*  pour:k =01,.......... JN-1 (2.32)
m=0 2 m=0 2
En substituant respectivement

oV |z

s (n) et s,(n)a s(2m) et s(2m+1) et en sommant

par rapport & n les éléments W, ¥ restent inchangé par rapport a ce nouveau intervalle de
2

sommation. Ainsi, I’ équation (2.32) devient :

Ny Ny

S(k) = 3 s (N)WX + Wk 3 s, (MW ; Pour :k =0/,
n=0 2 n=0 2

............. N-1 (2.33)
2
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Chacune des sommes dans |’ expression (2.33) est une DFT d'ordreN /2. La premiére
somme est une DFT des échantillons d’indice paire et la deuxiéme somme est la DFT des
échantillons d’indice impaire. On peut donc écrire:

S(k) = S, (K) +W,.S, (k) Pour k=01,............ N-1 (2.34)

Larelation (2.34) montre que le calcul d'une DFT d'ordre N revient au calcul de deux
DFT d ordre N/2 chacune.

Pour déterminer les ééments S(k) d'indice superieur ou égal a N /2, on exploite la

périodicité des suites S (k) et S, (k) :

S(k +%) = S,(K) +W, 2.5,(K) = S (K) - W.S(K) (2.35)

+ﬁ i k+N/2
2

. k .2p .
ol W, 2 =e N o=o g IPN =g

En résume, les échantillons S(k) sont déterminés par la paire d’ éguations suivante:
S(k) = S,(K) + Wt S, (k)

2.36
S(k+%> = 5,(K) - WS, (K) (230

* |[lustration du mécanismedela FFT

Ce processus de décomposition est répéte jusqu’ a ce que des DFT d'ordre 2 sont
engendrés. Chacune des DFT d’'ordre N/2 est composée en deux DFT d’'ordreN /4. Les
échantillons intervenant dans le calcul de chaque DFT d'ordre N /2 sont de nouveau groupés
en deux suites deN/4 vaeurs. La premiére suite sera formée par les échantillons d'indice

paire et la deuxieme suite sera formée par les échantillons d’'indice impaire [30].

Soit s;,(n)=s/(2m) les échantillons de la suites (n) dindice paire, et soit

S, (N) =s,(2m+1) leséchantillons de lasuite s (n) d'indiceimpaire.
Chacune des suites s, (2m) et s (2m+1) les échantillons pour m=01,......... ,—-1; idem

pour s, (n) ets,(n) avec m=01,................ ,(%- 1) ; pour lasuitex, (n) , on adonc:
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N.

S0 = & AW

n=00

N

Ii—l l
& mW™ +W.a s (2m+) W™
=ads N a S
m=0 P 2 m=0 2
(2.37)
N, N,y
- B s @mwi Wi R s 2me g
m=0 4 2 m=0 4

Avec: W2 =W

2 4

SO —— 30 S(0)

S4) ' AN < ()
S i NN K P

S(6) S(3)

(1) 1 S(4)

sE - e S(5)

S3) _J Jrgﬂﬂ_z ‘2(2) 'H';' - _/ / \‘\'lx S(6)
smsice| SO W / _lj\

7)) —— Lt ) _ ﬂ';" " . -l S(7)

Figure (2.24):diagramme de fluence de la premiere décomposition de la

FFT d’une suite de 8 valeurs.

En substituant respectivement s,(n) et s,(n) a s(2m) et s,(2m+1) , et en
sommant par rapport a N , on obtient:

-1 Ei—l

S(k) = a sn(n)Wﬁz" + W2k 3 slz(n).\lvﬁ”" k=01.cc...—- 1; (2.38)

4 n=0 4

ob\Z

Avec: WS =W

2
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Les calculs intervenant dans la premiére opération papillon résultante sont donnés par:

S.(K) = S, (K) +W2*.S, (K) N
N ae k=01, —- 1 (2.39)
Sk + ) = Su(K) - W S, (K) 4

En fasant la méme décomposition sur la suite s,(n); (Sy(n) =s,(2m)et
S,,(N) =s,(2m+1); laseconde opération papillon permet les calculs:

S, (k) = S,y (K) +Wi“.S,, ()
K=0 oo A (2.40)

N k=0,
S,(k+ Z) =S, (k) - Wr\fk S, (K) 4
Le résultat de cette seconde décomposition de deux DFT d'ordreN /2, est représenté

alafigure (2.25) pour N=8. Dans cette seconde décomposition, chaque paire de noeuds duauix

est séparée par unedistancede N/4 .

S(0) 5,000 0)

S(4) o B _._—_%— S(1)
orr |50 .

S(2) {or ;{1] — r:_)-"" - S2)

5(6) . E . i -‘"‘--.\____‘_- 5(3)

(1) e LY S4)

_— - —
) d"ordre ‘?h'l:l.] -""-q._\__-_\_-- - e o)

| MW - —
s®  _[mir ] S (C) :_T-"“?"-'-:‘ HE:_,‘ S(6)
sn Sl n SO
= T

Figure (2.25): diagramme de fluence de la seconde décomposition de la

FFT d' une suite de 8 valeurs.
Dans cette deuxiéme décomposition, le calcul est réduit a des DFT d'ordre 2. En

considérant par exemple s,,(0) ets; (1), le premier terme du second membre de I’ éguation

(2.61) donne:

-1

Su(k) = & sy (MW = § s (MW (2.41)

n= 4 n=0 4

o~ |Z
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S,(0) = ss,(0) +5,(DW, =5,,(0) +5,,(1) = 5(0) +5(4)
S, (@) =ss,,(0) +s, W; =5,(0) - s,(1) =5(0) - (1)

Le diagramme de fluence a |’une des DFT d’ ordre2 est représenté sur la figure(2.26).
Chaque décomposition est appel ée étape intermédiaire.

s 0

si4) . . .

'S‘ll.':..l'.:I

-1

Figure (2.26): Diagramme de fluence de DFT

Si I'ordre de la DFT est une puissance de 2 : N=2" | le nombre d étapes
intermédiares est donné par:

=log, N

le diagramme de fluence d'une FFT d'ordre 8 avec entrelacement temporel. Ce

diagramme est représenté alafigure (2.27).

s(0) =— S(0) S(0)
s(1) «— S(4) X \\ // 3D

> NN~

2 S(2 S(2)
O }Hﬂ>< ws SX X
s{3) S5(6) ><><><>< S5(3}

4y 801 S(4)
:{(5; -— 325; Wﬂ>< \ / i: //W\\ S(5)
s(6) —— S(3) ><}< //\1\ S(6)
S(7) =— S(7) >‘< e / — S{‘?)

Frapes 1 2 3

Figure (2.27) : FFT d' ordre 2 avec entrelacement temporel pour N = 8
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* Lepapillon

L’ ensemble des calculs intervenant dans I’ équation (2.36) peut étre représenté par le
diagramme de fluence de la figure(2.28.b). Cette structure de base est appel ée une opération
papillon “croisillon ”. Les deux noeuds a gauches représentent les échantillons S, (k) et S, (k)
et les deux noeuds a droite ( noeuds puits ) sont sollicités par les deux précédents (noeuds
sources). A travers deux branches est munie d’'un coefficient multiplicatif, I’ abscence de ce
coefficient signifie que savaleur est égale al’ unité. Comme ce diagramme de fluence découle
directement de le la relation (2.36), le calcul intervenant dans une opération papillon exige
deux multiplications complexes et deux additions complexes. Il faut remarquer que le produit
WS, (k) est calculé deux fois. Ce diagramme de fluence est modifié afin d’ éviter ceci pour
donner la structure (2.28.a), cette nouvelle forme necessite uniquement une multiplication

complexe et une addition complexe de moitié[30].

Dans cette premiére décomposition d’ une DFT d'ordre N en deux DFT d’ordre N /2
chacune, les deux noeuds S(k) et S(k+N/2) sont séparés par une distance deN/2 . |l

S agit de deux noeuds duaux sollicités par la méme paire de noeuds sources.

kY > /J_,f Sk 51k y Sk)
:&‘H':
A T

Y SkThI) miky T Sl

W e -1

Ll

(@ (b)
Figure (2.28)

* Inversion binaire desindices [30]

En comparant |’ ordre des indices des valeurs d entrée et de sortie du diagramme de
fluence de la FFT dordre 2 avec entrelacement temporel, on remarque que les indices
d entrées sont désordonnés et ceux du signa de sortie apparaissent dans un ordre naturel. Ce
désordre est di aux entrelacements successifs et se traduit par une inversion de la
représentation binaire des indices. La technique d'inversion binaire consiste a écrire indice n
d'un échantillon s(n) quelconque sous forme binaire. Les bits de ce mot binaire ainsi obtenu
sont inversés. Chacun de ces bits peut prendre la valeur ‘0" ou la valeur ‘1. On peut écrire

I’indice n sous une forme binaire a L bits de la maniére suivante:
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L-1
[o]

n=3 b.2 (2.42)

i=0 I
Le mot binaire correspondant est:

S XY o

Le passage de I’ ordre naturel a1’ ordre des bits inversés est representé alafigure (2.29)

pour N =8
Ordre naturel Ordre des bitsinversés
0 000 ¢ » 0000

1 001 1004
2 010 :\ /; 0102
3011 1106
4100 0011
5101 e » 1015
6 110 ./ T 1103
7111 e » 1117

Figure (2.29): passage de |’ ordre naturel al’ ordre des bitsinversés

L’inversion des hits est une opération primordiale dans le calcul d' une FFT qui peut

consommer jusgu’ a 50% du temps de calcul global.
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Lescaractéristiqguesd’une FFT avec entrelacement temporel

Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques d’'une FFT avec entrelacement temporel

enbase?2:
Etages Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etagelog N
Nombre de
N/2 N/4 N/8 1
Groupes
Papillons/
» 1 2 4 N/2
Groupe
Espace dual 1 2 4 N/2
(N/8).k
Facteur (N/2).k (N/4).k K,
. k=0,1,2;
De rotation k=0; k=0,1; k=0,..,(N/2)-1;

Tableau (2.1) : Caractéristiques d’ une FFT

Cet agorithme permet de réaliser la TFD au moyen deN.log, N multiplications au lieu de
N2 .

D’ou: un gain detempsdel’ordredeN/log, N =2°/ p

Si: N=1024 ,p=10,leganest de 1024/10 » 102 ;
4.3.3 Comparaison DFT - FFT

La différence fondamontale entre la DFT et la FFt réside dans la méthode de calcul

des ééments de lasuiteS(k) . LaDFT calcule directement ces éléments de larelation (2.29).
SiN estunepuissancede2: N =2", laFFT est simplement une méthode décomposition

d'une DFT d'ordre N en deux DFT, d’ ordre N /2 chacune.

Ce processus de décomposition est répété jusqu’'a ce que des DFT d’'ordre 2 sont
engendrés. Ces étapes ont pour but de réduire le nombre de multiplications, additions
complexes. Puisque le nombre d'étapes intermédiaires est égale & M =log, N et comme
chacune de ces étapes comporteN /2 multiplications complexes et N additions complexes,

laFFT necessite donc un nombre de multiplications complexes:

M. =

N
E'IOQZ N .
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Et un nombre d’ additions complexes:
A. =N.log, N .

Le nombre de multiplications peut étre encore réduit du fait que pour certaines valeurs
den et kW est égale & +1 ou % j. Si nous considérons que le temps de calcul est
proportionnel au nombre de multiplications complexes, alors le rapport du nombre de

multiplications complexes nécessaire pour le calcul direct par celui nécessaire pour le calcul

indirect donne le gain en temps de calcul:

2.N
log, N

Pour: N =1024 ; LaFFT permet de réduire le temps de calcul de 295 fois.

4.3.4 Leslimitesdelatransformeedefourier a court terme

Cette approche n'est pourtant pas pleinement satisfai sante pour plusieurs raisons :
» premierement se pose le probleme du choix de la fenétre utilisée et plus précisément du
choix de salargeur temporelle;
» deuxiemes pour une taille de fenétre fixée (Figure 2.30), on remarque alors que pour des

fréquences, hautes ou basses, |a résolution obtenue n'est pas optimale :

!

Figure (2.30) : Fenétre de latransformée de Fourier a court terme
Pour deux fréquences différentes

Une exponentielle complexe basse fréquence modulée par une fenétre suffisamment large

g(st) permettral'anal yse de basse fréquence dans le signal.

En revanche, une exponentielle haute fréquence modulée par cette méme fenétre ne

permettra pas une bonne localisation temporelle de cette fréguence. On aurait le méme
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probléme avec une fenétre courte : bonne localisation en hautes fréquences, mais mauvaise

anal yse des basses fréquences.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a évoqué essentidlement des généraités et définitions
fondamentales en traitement du signal. La classification des signaux vibratoires du point de
vue phénomeénologique a été soulignée. L’analyse spectrde a base de FFT a éé
particulierement présentée. Ses performances relatives a la DFT n’ont pas toujours empéché
la réduction du temps de calcul nécessaire a son exécution. La transformée de Fourier a court
terme (a fenétre glissante) en tant que technique de traitement du signal a été décrit. Faut-il
souligner gue cette technique nécessite I’ utilisation d’ une fenétre temporelle, donc se pose le
probléme de choix de fenétre et plus précisement le choix de salongueur temporelle (lataille
de la fenétre est fixée), qui influe sur la résolution. Pour résoudre ce probléme, une autre
méthode qui est la transformée en ondelette qui utilise des fonctions bien localisées dans le
plan temps-fréquence lui donne beaucoup d avantages. Cette méthode ainsi que ses

caractéristiques et propriétés sont illustrées dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 3
LA TRANSFORMEE EN ONDELETTES

INTRODUCTION

Ce chapitre est destiné a nous familiariser avec I'analyse par ondelette. Nous
commengons par une définition d'une ondelette, leurs propriétés, la notion de
multirésolution, les notions d’ espace, fréquence, échelle, résolution et période. Apres avoir
établi des représentations « espace - fréquence » et « espace - échelle ». Nous poursuivons
par le formalisme des ondel ettes continues, et discrétes, nous introduisons les propriétés de
latransformée en ondelettes ainsi leurs avantages.

1. HISTORIQUE SUR L'ANALYSE DESONDELETTES

D'un point de vue historique, I'analyse des ondelettes est une nouvelle méthode, bien
que ses sous-ceuvre remontent au travail de Joseph Fourier au dix-neuvieme siécle. Fourier
a créé les bases avec ses théories d'analyse fréquentielle, qui se sont avérées énormément
importantes et influentes.

L'attention des chercheurs a graduellement tourné de I'analyse fréguentielle a |'analyse
a base d'échelle lorsgu'il est apparu clairement que les fluctuations moyennes de mesure
d'une approche a différentes échelles pourraient savérer moins sensible au bruit.

La premiére appellation du terme "ondelette" était en 1909, dans une these par Alfred
Haar.

Le concept des ondel ettes dans sa présente forme théorique était premierement proposé
par Jean Morlet et I'équipe au Centre de la Physique Théorique de Marseille sous les
travaux d’ AlexGrossmann en France.

Les méthodes d'analyse des ondelettes ont été développées principalement par Y.
Meyer et ses collégues, qui ont assuré la diffusion des méhodes. La date du principal
algorithme remonte au travail de StéphaneMalléat en 1988. Ensuite, la recherche sur les
ondelettes est devenue internationale. Une telle recherche est en particulier active aux
Etats-Unis, ou €elle est lancée par le travail des scientifiques comme Ingrid Daubechies,
Ronald Coifman, et Victor Wickerhauser.

Partout autour de nous sont les signaux qui doivent étre analysés. Tremblements

séismiques, discours humains, vibrations de moteur, données financiéres, musique, et
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beaucoup d'autres types de signaux doivent étre efficacement encodés, comprimés,
nettoyés, reconstruit, décrit, simplifiés, model és, distingués, ou situés.

L'analyse des ondel ettes est un nouvel ensemble d'outils et de techniques pour faire ceci.
2. DEFINITION ET PROPRIETESDESONDELETTES

2.1 Définitions des onddlettes

Les ondelettes sont des fenétresy (x) qui se dilatent et se contractent et qui sont

bien localisées dans les domaines spatial (ou temporel) et fréguentiel Partant d’une telle

fonctiony (x) quel’ on appelle ondelette «mére» possédant une certaine largeur de fenétre,
on lui associe la famille d’ ondelettes «filles»y ., (X) engendrée par des trangdations et des

changements d’ échelle (dilatations ou compressions)[32]. Cette famille est de la forme

suivante:

- 1 y&-bo
Yayb(x)—\/ﬂYg _— (3.1)

ou « a » et le paramétre d échelle ou de résolution e « b » le paramétre de
trandation.Comme « a » est souvent positif, I’ expression se simplifie par
1 ,ax-bo
Y  (X)=—=—=Yc—= (3.2
a’b( ) Ja & a g

y (x) Peut aussi étre appel ée ondel ette anal ysante ou atome.

Une ondelette est une fonction élémentaire trés particuliére a valeurs réelles ou complexes,
trés concentrée alafois en temps et en fréguence et vérifie les conditions initiales:

ey L2

It YL (3.3)

+¥

oY (t)dt =0 avec e >0
-¥

$
OuY est latransformée de Fourier deY
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* I’ondelette chapeau Mexicain: Y (t ) = coscos(5t )expget 0 (3.4)
2

ol

0—

Figure (3.1) : Ondelette Chapeau Mexicain

2 aet o}
* |’ondelette de Morlet: Y (t :—p (1 t?)expc—= (3.5)
(1 J3 g 2 g
1
o | |
02 |
2 L
’|: | |/ | | lI e——1
;; [ |
| |
£ ] R i 5

Figure (3.2) : Ondelette de Morlet
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2.2 Propriétés des ondelettes

* Toute fonction oscillante d'énergie finie et de moyenne nulle
+¥ ) +¥
yWw)g t)e™dt= ¢ (t)dt =0 (3.6)
-¥ -¥

est une ondelette possible. Pest laTF de |'ondelette ¢[ 37].

» La condition nécessaire pour que ¢ puisse étre utiliste comme une ondelette anaysante
est qu' elle vérifie la condition d’ admissibilité] 32]:

Yw)’
Q@]

«L’ ondel ette est une fonction de carrée intégrable appartenant a L?(R).

dw <¥ (3.7

+:‘jY ) dt <¥ (3.8)

3. LAMULTIRESOLUTION

Une multirésolution analyse le signal a haute fréquences, pour en prélever les détails,
ensuite elle analyse le signal a une résolution deux fois moins fine, et ele réitere
I’ opération en grossissant son échelle d’'un facteur deux, sans se préoccuper des échelles
intermédiaires, jusgu’a obtenir une description compléte du signal ; on parle aors d’une
étude multirésolution du signal, d'ou I'appellation de cet agorithme. En général, la
description du signal a cing échelles différentes est suffisante pour décrire ce signal. La
méthode est en accord avec le théoreme d’ échantillonnage : chaque fois qu’on double la

fréguence, on double e nombre d' ondel ettes qui échantillonnent le signal [33].

U |l permet d’ obtenir une décomposition temps fréquences d’un signal ;

U L aoulaFFT nécessite Nlog10ON calculs, la multirésolution en nécessite 2N !
D’un point de vue pratique, cette méthode nécessite deux fonctions en plus du signal
analysé. Une fonction appelée fonction d’ échelle et une ondel ette associée "a cet fonction
d échelle.
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4. ESPACE, FREQUENCE, ECHELLE, RESOLUTION ET PERIODE

Dans le contexte des analyses spectrales, telles que la Transformée de Fourier, ou des
analyses « espace-fréquence » et « espace-échelle », introduites un peu plus loin, de
nombreux abus de langage conduisent souvent a confondre —sans gravité- les notions

d espace, de fréguence, d' échelle, de résolution et de période.

4.1 ESPACE

Les outils du traitement du signa peuvent s appliquer a des signaux de dimensions
diverses. Le cas le plus simple est évidemment celui des données mono- dimensionnelles
telles que des séries temporelles. Dans ce cas, |'espace de travail est le temps ou la
profondeur. En dimension supérieure, |'espace est alors l'espace géométrique de la
dimension considérée. « Espace » est donc un terme général pouvant étre le temps ou un
espace géométrique de dimension donnée. Dans cette premiére partie concernant,

concernant les applications 2D, |’ espace, X, serale plan cartésien défini par (xx, Xy).

4.2 FREQUENCE, ECHELLE, RESOLUTION ET PERIODE

La fréquence, est un attribut physique d'un processus ou d'un signal. qui est une
quantité physique bien définie et mesuré en cycles par seconde (ou un équivalent),

différentes notions d'échelle existent selon le contexte.

Comme I’expliquent Bloshl et Sivapalan (1995) dans le contexte des applications
géophysiques, I'échelle peut étre vue selon deux manieres : «l'échelle du processus » et
«l'échelle d'observation ». L'échelle du processus est I'échelle a laquelle le phénomene
naturel existe et qui n'est donc pas sous notre contréle. Typiquement, elle est caractérisée
en termes de (1) durée de vie, (2) période, ou (3) longueur de corrélation du processus.
L'échelle d'observation dépend, quant a €elle, de la facon dont on décide de mesurer le
phénomene. Ainsi, I'échelle d'observation est définie en termes (1) d’ extension temporelle
ou spatiae, et (2) de distance entre points d'échantillonnage. L'extension temporelle ou
spatiadle fixe le champ d'observation; la distance entre les points d'échantillonnage

représente larésolution du signal.
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Lors d'une étude multi-échelle par ondelettes, le terme “résolution” estmal encontreusement
aussi utilisé pour préciser I'échelle a laguelle est faite I'analyse. Ainsi suivant les auteurs,

les termes échelle, facteur d'échelle et résolution seront synonymes.

Plus I’ échelle augmentera, plus la portion du signal analysé localement par I’ ondel ette sera

grande et plus les détails seront lissés.

La période (inverse de la fréquence) est la période de Fourier correspondant aux
oscillations de I’ondelette. Quelle que soit I’ondelette, il existe une relation un-pour-un
entre échelle et période. Cette relation peut étre déduite en calculant la TO d’ une sinusoide
pure de fréquence (de Fourier) connue et en cherchant pour quelle échelle le spectre

d’ ondel ette atteint son maximum.

4.3 REPRESENTATIONS « ESPACE-FREQUENCE » ET « ESPACE-ECHELLE »

A une telle fonction, on associe un pavé espace-fréquence, ¢’ est-a-dire un rectangle
dansle plan (x,f) centré. Ce pavé est une représentation intuitive de la couverture en espace
et en fréguence d' une fonction. On associe également a une base un pavage du plan
espace-fréquence, qui est un recouvrement du plan (x, f) par des rectangles de couverture
des fonctions de base. Si le centre des boites de Gabor est fixé comme le point des centres
gpatial et fréquentiel de la fonction, leurs dimensions sont en général choisies de telles
maniére que les boites forment une partition du plan espace fréguence. Cette représentation
a un aspect arbitraire, d autant qu’ aucun résultat ne lie le fait qu’ une famille soit une base

au fait que les pavés espace-fréquence de lafamille recouvrent le plan.

Le pavage espace-fréquence correspondant par exemple aux bases de fonctions de
Dirac et de fonctions de Fourier est des pavages par des rectangles infiniment fins et

allongés qui sont représentés schématiquement dans lafigure (3.3).
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a| Base gandard
o, temps frequence
[ l_l_jn L J.I.
: B —
E I —
0 » | > | >
temps 0 0
b| Base de Fourier
o, temps frequence
E l_IJ.h ."l':IJ.il.
f= ] — A —
0 » AN AT | >
temps 0~ W 0
c | Base de Gabor
L . temps frequence
E [I__l’.il .'{.Pn /l__\\
: D 4N
=
Pidva
- _—
0 temps 0 0
d | Base d'ondelette ,
temps fréquence
g * LIJ F .li'L-IJ.II.
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£ T

L J

(o]

— 0%_'(}

r’[emps
Figure (3.3) :Fenétres temps-fréquence utilisées dans (@) I'analyse temporelle (base
standard), (b) I’analyse de Fourier, (c) I’analyse de Gabor et (d) I’analyse par ondelette et
leur série temporelle correspondante dans les espaces temporel et fréquentiel.
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5. LA TRANSFORMEE D'ONDELETTE
Un Ondelettes mére ¥ est une fonction f de base que I'on va trandater et
dilaterpourrecouvrir le plan temps fréquences et analyser le signal[34]. On peut définir la

transformée en Ondelettes d'un signal f (t) comme une projection sur la base des fonctions

OndelettesYaé_—bg
&a g
TO(a,b)= \/_ Of (t)Y 8—_dt Avec a,bl R,a? 0 (3.9

Dans cette expression, aest |e facteur d’ échelle, b: est |e paramétre de trand ation.

Enposant Y _, (t) = ya-bo (3.10)

a5

Ou ¥,,(t)sont une famille d Ondelettes analysantes générales a partir a d'une
Ondelette«mere» y (t) par dilatation (facteur a) et trandation (paramétre b). L’équation
(3.9) devient.

+¥

TO (ab)= ¢f (t)Y,.,(t)dt =(f,Y,,) (3.11)

(f,Y,, ) Estun produit scalaire entre deux fonctionsf et y.

La fonction Ondelette doit vérifier un certain nombre de propriétés, la premiere d’ entre
elles nomme condition d’ admissibilité.

Soity T L?(ensemble des fonctions & carré sommable).

Alors

Y W)
IWI

Cette condition permet d’analyser le signal, puis de le synthétiser sans perte d'information.

O dw <¥ (3.12)

La condition d admissibilité implique en outre que la transformée de Fourier de

I’ Ondel ettes ala Fréquence continu (pourw= 0) doit étre nulles. Soit :

y W), (3.13)
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Ceci implique en particulier deux conséguences importantes :
- lapremiére est que les Ondel ettes doivent posséder un spectre de type passe-bande

- laseconde apparait en réécrivant I’ équation (3.14) de fagon équivalente sous laforme

(t)=0 (3.14)

' +
-KQ/-K

Donc ¥ (t) doit ére a moyenne nulle¥ (t) Est une fonction a largeur temporelle finie
(fenétre temporelle) possédant un caractére oscillatoire. On est alors bien en Présence
d’ une petite onde : une Ondel ette[ 38,39].

Cette Ondelette agi comme un filtre passe bande, pour retrouver la partie du spectre
éiminé par I'Ondelette (les basses fréquences), on utilise une autre fonction appelée

fonction échellep(t),sa moyenne est non nulle[38].

+¥
N

o (t)o (3.15)

5.1 lllustration du changement d’échelle et de la trandation
Le changement d’ échelle sert a compresser ou dilater I’ onde mere, ce qui méme analyser

les hautes fréguence ou | es basse respectivement continu dans un signal[ 39,40].

(a) (b)) ()

Figure (3.4) : illustration de la variation du facteur d’ échelle,
(@ I’Onde mere, (b) I’Onde pour0 < a < 1,(c) I’Onde pour a>1.
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5.2 L’ Algorithme Pour Calcul des Coefficients

La procédure de calcule des coefficients C, (s, u) s effectue comme suit :

On multiplie le signa et lafonction analysante et I’ on calcule I’ intégrale du produit

C'est un processus assez simple ; en fait il se déroule en cing étapes39,40]:

1. On prend une Ondel ette et on |'a compare a une section au début du signal original

2. On calcule le coefficient C, (a,b) qui représente le degré de corrélation del’ Ondelette

avec cette portion du signal.

Signal

Wavelaet

C = 0.0102
3. On trandate I'Ondelette vers la droite et on répete les étapes (1) et(2) jusqu'a ce que le

signal soit couvert en entier.

Signal

Wawvelet :> ,."‘

4. On dilate I'Ondel ette et on répete les étapes une (1) atrois (3).

Signal

Wavelet |

C =0.2247

Figure (3.5): les étapes de Calcul Les Coefficients

5. On recommence |'opération pour toutes les étapes a différentes échelles
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5.3 Fondements mathématiques de la transfor mée en ondelettes continues

5.3.1 Définition

Si f(x) est lesignal aanalyser ety ,, () une ondelette analysante telle qu’ elle a été définie

paragraphe 5, on définit la transformée en ondel ettes wyf (a,b) par larelation

l +f * = b 0
w} (@ab)=— of (x) ?(ngx (3.16)
-y

Avec a strictement positif et b réel respectivement le paramétre d’ échelle et de trand ation.
Par analogie & une décomposition en série de Fourier, les w, (a,b) sont les coefficients
d ondelettes du signal f(x). Le signe «* » signifie complexe conjugué.

Si on regarde la définition mathématique il s agit comme pour la transformée de Fourier a

court terme d’une corréation entre un signal, le profil, et lafamille d’ ondel ettes engendrée
par I’ ondel ette meére [ 34,35].

5.3.2 Interprétation
Le théoréme de Parseval nous permet d’ écrire larelation de conservation d’ énergie:

17 . 1% §
(a’b)=$ f ()Y ap (X )x = O W)y ap (W )dw
1 s : $
=5 ) (w)Vae Y (aw )dw (3.17)

Donc latransformée en ondel ettes devient :

w! (ab) :\/ETF'1§T$ (w)Y (aw)(-b)g (3.18)

Cette relation peut donc s'interpréter pour a fixé comme le produit de convolution de la
. . 1 a0, . Lo . .
fonction f(x) avec lafonction TY 8—+ d’ apres le théoreme du produit (la transformée de

a éag

Fourier du produit de deux fonctions dans le domaine des fréquences est un produit de
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convolution de leurs transformées de Fourier dans le domaine de I'espace physique
considéré).Ce produit de convolution s écrit :

wh (ab)=f (x)r ==Y & X0=¢ (x)r v &9 (3.19)

f & ag \/_ Y&a;
Siy (x)est symétrique, onadors:y " (-x) =y (x)
Si on fixe les échelles a :{aj} alors pour réaliser latransformée en ondelettes, il suffit don

d effectuer la convolution du profil a analyser avec I’ ondel ette conjuguée ou |’ ondel ette, si
celle-ci est réelle et symétrique ou complexe et & symétrie hermitienne. Les ondel ettes sont
dans ce cas données, jouent ainsi le réle d’un banc de filtres passe bande caractérisés par

les valeurs du parameétre d’ échelle en serie. a,

Le parameétre d échelle des ondelettes «a» dénote la résolution d'analyse, c'est a dire
I’échelle d'analyse mais ne signifie en aucun cas que I’on analyse une longueur d’onde
donnée bien précise contenue dans le signal.

Pour le calcul de la transformée en ondelette continue, il suffit donc d’ analyser le signal

avec chaque résolution d’ ondelette fille comme I'illustre la figure (3.6) :

Produit de soavolutgr

-I..i::m: orizinal ‘ ¥ ‘ L |_.-r [ﬂ- 'h]

P

| J |
Génerntion de In banqus de files| —W | ——
Fane e filkres Vi m

|

g = x)

Oidelente méie

Figure (3.6) : Schémade calcul de latransformation en ondel ettes continue
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5.3.3 Conditions d’ existence des ondelettes
Condition d’admissibilité
Les ondel ettes doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Etre continue absolument intégrables et de carré intégrable : elles possédent toutes les

caractéristiques des fenétres, c'est a dire appartiennent aux espaces vectoriels LZ(R) et

L*(R).

- Etreadmissibles ¢’ est adire répondre ala condition suivante :

(6, )o%

(3.20)

G, Appelé constant d’ admissibilite La condition d' admissibilité implique, en particulier que

|a transformé de Fourier de I’ ondelette admissible soit nulle en zéro, car les ondel ettes sont
continués. Autrement dit, la moyenne de la fonction Wdoit ére nulle:

$

y (Ww=0)=¢y (x)dx =0 (3.21)

. +
KQ/K

Cette dernier équation s'assimile a une condition d' oscillation puisgue I’on impose a
I’ ondelette d’ osciller suffisasmment afin que sa moyenne s annule.De plus I’annulation de
la moyenne de I’ ondel ette n'implique que le spectre de celle-ci et de type passe-bandePour
finir, la condition d’admissibilité et trés liée avec la conservation de I'énergie des

ondel ettes et est nécessaire alareconstruction du signal analyse.
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5.3.4 Propriétés

Soit une ondel ette mére vérifiant |es conditions suivantes :

$
" - ﬂiP(f) )
0&/ (t)| —lofidf =C < +¥
-y

2

-¥

€) Conservation del’énergie

N (Y2 = LS 2
J =K g (t)[ ot =?dx (f ) of
-¥ -¥

L’ analyse par ondel ette assure la conservation de |’ énergie.

f) Reconstitution du signal

(()=CGC @)Y 4, (1) 9P
R a

0) Régularité

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Larégularité d'une ondel ette est 1a propriété permettant de localiser les singularités dans un

signal. Cette propriété se traduit sur les coefficients d'ondelettes par une amplitude

importante, Caractérisant une singularité dans le signal, et par la décroissance des vaeurs

des coefficients avec I'échelle de résol ution.

Larégularité est une propriété importante pour les applications concernant la compression.

En effet, on désire alors obtenir des coefficients d'ondelettes les plus petits possibles

(afin de les annuler), pour tout ce qui concerne les détails du signal ; la décroissance des

coefficients en fonction de I'échelle est donc primordial. On peut noter qu'il existe un lien

entre larégularité et les moments nuls d'une ondel ette. Une ondelette an moments nuls s :

+¥
M, =Y (t)dt =00£K £n
-¥
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+¥
* Remarque: onadgavuque M,= ¢y (t)dt =0

-¥

Pour affiner la compréhension de larégularité, on va partir d'une expression simplifie d'une

transformée en ondel ettes.
TO(M,q)=¢h (t)y ng(t)dt (3.26)

Posons g = 0 dans I'équation (2.15) et dével oppons-la en série de Taylor autour de t=0

== &3 f<P>(o)c‘)tivaet—%t+0(n+1)8 (3.27)
Jmgo P p/ &m g 0

ou O(n + 1) désigne lestermes d'ordre supérieur an.

é £ @(0 £ @(o U

. @ (O)M0+—'( )Mlm2+—|( )M2m3+u
TO(m,0)=—=—8 1 2! v (3.28)

Jm é f (“)(O) u

é +1/ + M nmn+1 +O(mn+2) l,J

e u

Si tous les moments MO ...Mn est nuls, cela veut dire que les coefficients TO (m, g) vont
décroitre comme m™*2pour une fonction f suffisamment réguliére. Cette propriété de
Régularité-moments nuls conditionne I'ondelette a posséder une décroissance rapide. On
peut effectuer une mesure de larégularité locale d'une fonction en utilisant les exposants de
Lipchitz.

* Conditions d'application

-Fonction a énergiefinie:
+¥

E=¢y ®)fd (3.29)
-¥

-La transformée en ondelettes a donc une résolution temps-fréquence qui dépend de

I'échelle b, et vérifie la condition d’ admissibilité, c’est a dire que I'intégrale suivante existe

et soit finie:
$ 2
w|Y(F)
Cy = OTdf <+¥ (330)
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Pour garantir |’ existence finie de Cy, il faut s'assurer de la convergence de I’intégrale aux

bornes. A I'infini, il faut que le spectre de I’ ondelette mére ait une décroissance au moins

en|f |% Par contre, autour de |'origine, le spectre doit Sannuler pour assurer la

convergence del’intégrale en zéro :
$ ¥
Y (0)= ¢y (t)dt =0 (3.31)
¥

Cette condition impose a I’ondelette d’ ére a moyenne nulle. Ainsi, son amplitude passe
forcément par zéro et présente donc quelques oscillations ; c'est ce qui fait qu'on lui
attribue le nom d’ ondelette.

Finalement, I'approche fréquentielle permet la réécriture de I’éguation (3.16) sous la

forme:

+

C, (a,b)=(}<(t)%y*aé_Tbgdt 3 (F )y " (af )eP™ Jadf (3.32)

-¥

5.4 Transformée en ondelettes discréte (TOD)

La transformée en ondelettes discréte est issue de la version continue, a la
différence de cette derniére, la TOD utilise un facteur d'échelle et une trandation
discrétisée. On appelle transformées ondel ettes discréte toute base d’ ondel ettes travaillant
avec un facteur d’ échelle a=2' . Il est clair que la transformée en ondelettes discréte est

pratique en implémentation sur tout systéme numérique (PC, CARTE apP...) [41].
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6. SCALOGRAMME

Le scalogramme (spectrogramme d  ondel ette) est défini comme le carrée de module de la
transformée en ondel ette. 11 fournit une distribution de I’ énergie dans le plan temps-échelle,
contrairement au spectrogramme |'énergie est distribuée avec des résolutions
différentes[ 36].

(n} L]

Fl':':qucn{c Fréquence

s Temps » Temps

Figure (3.7) :Résolution temps-fréquence A) TFCT B) transformée en ondel ette

En notant h le centre de fréguence de I'ondelette é émentaire, le centre de fréquence d'une

ondel ette dil atée estx :%. Le scalogramme d'un signal est défini par :

2

P,f (ux)=wf u,s) = Mf (u,%) (3.33)
L e scalogramme normalisé vaut
;‘—ow U,x) (3.34)

LaTOC travaille donc arésolution fréquentielle rel ative constante. Celaimplique:

*Pour u petit, donc pour les hautes fréquences, une bonne résolution temporelle et une
mauvaise résolution fréguentielle.

*Pour u grand, donc pour les basses fréguences, une mauvaise résol ution temporelle et une
bonne résolution frégquentielle.

En terme de pavage temps-échelle (ou temps-fréquence), cela se traduit par pavés
élémentaires qui se déforment lorsque I'échelle d'analyse varie, leur surface demeurant

constante. Dans cette représentation, chague cellule correspond a la résolution d'analyse
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pour le point du plan situé en son centre, les lignes horizontales délimitant les bandes des
filtres associés.

LaTOC, lorsgu'ele est utilisée pour |'anal yse des signaux discrets, doit étre échantillonnée,
c'est-a-dire calculée pour des valeurs discrétes de u et de t. I'implémentation de la
transformée continue correspond généralement a un échantillonnage uniforme du temps
calqué sur celui du signal, et a la sélection d'un nombre constant d'échelle par bandes
d'octaves. Cette implémentation conserve la caractéristique de redondance attachée a la

transformée continue, tant du point de vue du temps que de I’ échelle [42].

7. AVANTAGES

Le fait que la transformée utilise des fonctions bien localisées dans le plan temps
fréguence lui donne beaucoup d’ avantages :
ela résolution en fréguence de la transformée dépend du facteur de dilatation s par le
Principe d'Helsenberg, on peut donc choisir arbitrairement celle-ci suivant ce que |’on
désire analyser ; pour des signaux physiques présentant des variations trés rapides, dessuas,
des marches, bref des discontinuités ; I’analyse en ondelettes est adaptée car I’ ondel ette va
détecter ces variations et analyser celles-ci, cette particularité rend I’ analysée ondelettes
complémentaire al’ analyse de Fourier ;
elalocalisation en temps est précieuse pour nombre d' applications;
e|latransformée en ondel ette peut représenter compléetement et exactement un signal

Quel conque en peu de coefficients.

8. QUELLE ONDELETTE CHOISIR ?

Le choix de I'ondelette dépend surtout de I'application : en traitement d'images, on
Préféra utiliser des ondelettes bi-orthogonales qui permettent d'allier les propriétés de
linéarité en phase (symétrie du traitement droite-gauche) avec la compacité des supports
desfiltres utilisés (filtres aréponse impulsionelle finie).

En raison de sa forme, I’ Ondelette de MORLET se préte naturellement a |’ analyse
de signaux de type réponses impulsionnelles a un choc [D'Amours,2000]. En outre, selon
[Staszewski,1997], ce type d’Ondelette est aussi bien adapté pour détecter de brusgques
changements (discontinuités et impulsions) dans les signaux vibratoires venant

d engrenages.
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En tout cas, il importe de se pencher sur deux facteurs : le systéme de représentation
(continu ou discret) et les propriétés des ondelettes, notamment trois caractéristiques
essentielles [55] :

* Lenombre de moments nuls
» La régularité (Ondelette lisse ou non) qui agit sur la qualité de la reconstruction du
signal,

» Laséectivitéfréguentielle

Dans le choix de lafonction d’ ondel ettes, quatre aspects doivent étre considérés :

e L’orthogonalité

 Fonction mére complexe ou réelle

» Largeur (définie par le temps nécessaire al’ amplitude pour augmenter de €)

 Forme

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné en premier temps, quelques rappels sur la
transformée en ondel ettes continues (TOC) et |a transformée en ondel ettes discréte (TOD),
ensuite en deuxiéme temps, nous avons évoqué une grande famille des ondelettes
fréguemment utilisées. Les propriétés de cette transformée a été également présentées. Les
avantages de cette méthode. Le chapitre suivant va donc faire une comparaison entre la

transformée de Fourier et latransformée en ondel ette.
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Etude compar ative

INTRODUCTION

CHAPITRE 4
ETUDE COMPARATIVE

Dans ce chapitre, nous allons faire une comparaison entre latransformée de Fourier et la

transformée en ondel ette, en se basant sur des exemples numériques et application ala détection

du défaut d'un systéme d'engrenages.

En premier lieu, on doit fixer les différentes paramétres (la fréquence, e nombre de point

du signal et la fréquence d’ échantillonnage).

1. COMPARAISON ENTRE LA TFCTET LA TOC
La TFCT (qui peut étre interprétée comme la projection d'un signal sur un ensemble de

fonctions de base) on peut générer une distribution énergétique du signal qu'on appelle le

spectrogramme. Précédemment on a montré que la TOC représente aussi une projection du

signa sur un ensemble des fonctions ondel ettes.

Pour comparaison avec la TFCT, on présente sur la figure suivante les bancs de filtres

correspondants ala TFCT et alaTO et également, les pavages temps-fréquence correspondants.

Hautes fréquences

h: 10
% semporelle constante Largeur temporelle proportionnelle i la
Nomhre période/variable période

Basses fréquences

Nombre de parisds par fenstre constant

| F.h.

M

A
e
FH

\i { || A
[ eV
|

I - ._‘r
F%\_I 1

LW
Wy s
Basses fréquences

et

Hautes fréquences

Figure (4.1.4): Comparaison entre TFCT et TOC
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‘H'I V) 50)

S AN AN \\ﬂ /_\/—\,f_“m.,”

a. Banc de filtres de TFCT ; Largeur de c. Banc de filtres de TO: Largeur de
bande - constante bande - croissante avec la fréquence
A F 3
y 5
= =
Temps » l'emps >
b. Le pavage T-F généré par TFCT d. Le pavage T-F généré par TO

Figure (4.1.b) Comparaison entre TFCT et TOC

La différence principale avec la transformée de Fourier a court terme est que les
résol utions ne sont pas identiques en tous les points du plan temps-fréquence :
dans le cas de changements brusques ou de structures trés |ocalisées, latransformée en ondel ettes
existera essentiellement dans le domaine des petites échelles, aptes a «voir » des détails fins du
signal; cependant, puisque ces petites échelles sont traduites par une ondelette analysante de
support temporel réduit, il s'en suit que son support fréquentiel est étendu, ce qui limite la
résolution fréquentielle absolue; réciproquement, une résolution fréquentielle importante n’est
possible qu’ avec une ondelette anal ysante longue, soit a de grandes échelles d’ observation. Dans
la zone du plan temps- fréguence ou le gain en résolution fréquentielle est possible, celui-ci se
fait donc encore au détriment de la résolution temporelle. L’analyse en ondelettes présente
cependant |’ avantage de ne pas correspondre a une résolution fixée a priori par le choix du signal

éémentaire : ¢’ est fondamentalement une analyse multi-échelles [42].
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2. ETUDE COMPARATIVE

2.1 COMPARAISON ENTRE SPECTROGRAMME ET SCALOGRAMME

Dans cette section on se propose d'analyser des signaux par les méthodes traditionnelles
qui se résument dans la transformé de Fourier rapide (FFT), la représentation par spectrogramme
en suite en compare ces résultats avec les résultats obtenus a l'aide de la transformé en Ondel ette

en utilisant comme logiciel Matlab.

2.1.1 SIGNAUX STATIONNAIRES

a) On utiliseici un signal sinusoidale défini comme suit
s(t) = A sin(2pft) + A, sin(2pif,t)

Avec A1=20, A=20,;

f1=50 Hz, ;=200 Hz ; et N= 128 points.
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| ‘ i‘i ii -----------
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=]
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% |I ||I ||I| |I | |II __________
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< |
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Tempsis)
10000 T T I I I I I
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2 BO00f------gmmmmmaemnee- EREERE] EEEE T - T - -
e B - e
oy ' ' ' ' . ' '
& 4000 o e ek SRRttt SERERCE FEPEPRE oo EOELED Hoom o
= . . . . ' : .
5 2000 ; 5 S R B
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74



Chapitre 4 Etude compar ative

frequence

a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.

time(s
(€) scalogram

scale

1 1 1 1 1 1 1 1 1
M0 200 300 400 &S00 BOOD 700 8OO0 900 1000
time

Figure (4.2)

On remarque gue sur lafigure (4.2.c) et (4.2.d) I’ existence de deux bandes paralléles al’axe du
temps. Elles sont localisées autour de 50Hz et 200Hz pour le spectrogramme et autour de
I’échelle a=5 et 23 pour le scalogramme. Dans ce cas les deux méthodes se comportent

normal ement.

b) On utiliseici un signal sinusoidale défini comme suit
s(t) = A sin(2pft) + A, sin(2pif,t) + A sin(2pif,t)

Avec A;1=10, A»,=20, A3=30;

f1=50 Hz, f,=200 Hz, f3=210; et N= 128 points.
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Figure (4.3)

On a pris deux fréguences trés proches, on remarque cela sur la figure (4.3.b), par contre

sur lafigure (4.3.c), au lieu d’ avoir trois bandes paralléles al’ axe de temps on a deux, mais sur la

figure (4.3.d) on voit les trois fréquences.

Donc la transformée en ondelette donne une meilleure résolution fréquentielle que la

transformée en ondel ette.
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2.1.2 SIGNAL NON-STATIONNAIRE

Soit le signal a étudier dont la fréquence est en fonction du temps définie comme suit :

s(t) = A sin(2pft?)
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E00  BOO 7OO 800 900 1000
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| | | |
100 200 300 400

Figure (4.4)

Lafigure (4.4. c) et lafigure (4.4. d) montrent d’ une fagon claire cette modulation. Dansle

spectrogramme la modulation est linéaire, par contre pour le scalogramme, €elle est hyperbolique

car I’ échelle est logarithmique.
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2.1.3SIGNAL BRUITE

Pour exploiter les deux méthodes avec des signaux bruités, on a utilisé un signal composé d deux

signaux sinusoides auquel on a ajouté du bruit.

S= Ar*sin (2*pi*fi*t)+AL* sin (2% pi* fo* t)+10* randn(size(t))

100 T T T T T
H H H |— (siglnal bruite) |
- 50 f---- - --24- - ---- - B b i b i Eiiaiaie —
% O i 'l REEEEEEEEE —
=
L e ol B L i e L e L —
100 1 1 1 1 1
a 200 400 =00 200 1000 1200
Tempsis)
10000 T T T T T T— ——
- e IR R SNSRI SN NS S | — Spe_:c:tre du :_S|gnal brrL“tE
E’_ T e M
;é i o T
g 2DDD _____________________________________________________________________
o braloptenir e i
a 50 100 150 200 250 S0a 350 400 450 s00
Fréguence
400
=
S 300
e}
=
2 200
L
100
0
0 0.1 02 03 0.4 045 0B o7 0.8
Time
scalogram
1 T T T T T T T T T
2F -
e ——————
@ 10F .
T D3 — - S— =
“ B0t -
108 .
236 .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 2000 300 400 s00  BOO YOO 800S00 1000
time
Figure (4.5)
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Figure (4.6)

A chaque fois quand on augmente | e rapport signal/bruit, le spectrogramme présente

toujours des défauts, mais les résultats du scalogramme deviennent de plus en plus meilleurs

figure (4.5) et figure (4.6)
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2.2 APPLICATION A LA DETECTION DU DEFAUT D'UN SYSTEME D'ENGRENAGES

Les engrenages sont les ééments de machines les plus utilisées dans la construction
meécanique. Le réle des engrenages est de transmettre un mouvement ou une puissance entre
deux arbres, avec un rapport de vitesse constant. Les matériaux utilisés varient en fonction des
utilisations, mais les plus couramment employés sont |’ acier et lafonte. Les matériaux plastiques

sont toutefois de plus en plus employés pour transmettre une faible puissance.

Les tests ont été effectués sur un systeme dengrenages composé de deux roues
comportant respectivement 20 et 21 dents figure (4.7). Ce systeme fonctionne 24h/24h sous des
conditions fixes. Les fréquences de rotation des deux roues sont de |I’ordre de 16.67 Hz et la

fréquence d’ engrénement est de I’ ordre de 330 Hz.

Figure (4.7) : Systéme d’ engrenage

Le signa d’ engrénement est périodique, sa fréguence est égale a la fréquence de rotation de

I” une des deux roues multipliée par |e nombre de dents de cette roue.
fe=Z, =251,
Avec:

f1 . Lafréquence de rotation de laroue 1.
f,: Lafréquence de rotation de laroue 2.
Z1: Nombre de dents de laroue 1.

Z5: Nombre de dents de laroue 2.
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Les enregistrements sont effectués chaque jour pendant 12 jours. Un signal vibratoire issu du

banc d’ essai comportant 60160 échantillons avec une fréquence d’ échantillonnage de 20 KHz.

2.2.1 PRESENTATION DESDONNEESET INTERPRETATION DESRESULTATS

Vu le grand nombre de données (60160 échantillons), il est difficile de les traiter toutes.
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 f.=20 KHz. Pour calculer le nombre
d échantillons couvrants une période, on divise la période de rotation T sur la péiode
d échantillonnage. Le nombre d’ échantillons obtenu sera 1200 échantillons. On choisit donc un

nombre de 1500 échantillons.

Les représentations temporelles, la transformé de Fourier rapide (FFT) et la transformé en

Ondelette du signal émis par le systeme pour chaque jour sont données sur les Figure (4.8)
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Figure (4.8) : Les représentations temporelles, latransformé de Fourier rapide (FFT) et la
transformé en Ondel ette d’ un systéme d'engrenages
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Nous remarguons que pendant les dix premiers jours, la représentation temporelle et la
transformée de Fourier du signa vibratoire dengrenement ne donne aucun indice
supplémentaire caractérisant |’ apparition d’un défaut, par contre le douziéme et le dernier jour
présentent des représentations différentes qui sont les indicateurs de la présence d' un défaut (une

phénomene de battement) di ala détérioration d'une dent.

Dans le domaine de la transformée en ondel ettes, les coefficients sont stables et de méme
ordre de grandeur jusqu’au 9eme jour. Au 10eme jour, les coefficients commencent a changer
leurs régimes (absence d'une partie de la bande sur le scalogramme). C'est un indice précoce qui
indique que le systeme d'engrenage va subir des défauts. Le systéme d’ engrenage présente un
défaut au 12eme jour qui se traduit par un changement complet de la localisation des coefficients

de latransformée en ondel ettes.

CONCLUSION :

L’ étude effectuée dans ce chapitre est principalement dédiée a la ssimulation. L’ exécution
des programmes, a obtenir a des résultats qui ont permis une comparaison directe entre les deux

méthodes (la transformée de Fourier et latransformée en ondel ette).
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CONCLUSION GENERALE

En traitement du signd, le critére d’ efficacité de la méthode d analyse réside dans une

bonne lisibilité de latransformée.

La transformée en ondelettes se présente comme un instrument d’analyse plus riche et
plus puissant que |’ analyse de Fourier.
Dans cette étude, on a fait un développement théorique pour les deux méthodes d analyse
(Fourier et ondelette), et on a donné des exemples pratiques pour monter les limites de la
transformée de Fourier.
Nous avons fait une comparaison entre les deux méthodes, en se basant sur des signaux
simulés et application a la détection du défaut d'un systéme d'engrenages, en prenant compte des

différents paramétres afin de bien exploiter la transformée en ondel ettes.

Ce travail a été structuré autour de quatres chapitres, le premier consacré a la description
des machines tournantes et les différentes causes de vibrations (défauts d’ origine mécanique,
électrique, hydraulique et aérodynamique), le deuxiéme a été plutbt dédié a la présentation de la
transformée de Fourier, Le troisieme chapitre est consacré a la méthode de transformée en

ondelette. Une comparaison entre les deux méthodes I’ objet du dernier chapitre.

La transformée en ondel ettes semble tres pertinente surtout dans I’ étude des signaux non-
stationnaire.

Vu les propriétés intéressantes de la transformée en ondelettes et la pertinence de la
technique et I'efficacité des algorithmes de décomposition recomposition, nous espérons

continuer dans cette voie pour étudier des problemes liés alatechnologie de pointes.
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