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RESUME Toutes les machines en fonctionnement produidestvibrations qui permettent ¢
effet de caractériser la plupart des efforts dy@es et en particulier ceux engendrés par
fonctionnement anormal .Ainsi I'analyse des viloradi est devenue une technique trés répar
pour apprécier |'état de santé d'une machine &witer la défaillance et n'intervenir qu'a b

n
un

due

DN

escient et pendant des arréts programmeés de pradluces techniques classiques de détectfion

de la défaillance dans les machines tournantegéegbamir I'analyse de Fourier ont prouvées I
limitations en termes de résolution spectrale {flaton d'une grande vitesse), ce qui néces
l'utilisation des nouvelles techniques donnant analyse plus performante. Dans ce trav
nous appliquons les techniques paramétriqgues a thesemodeles AR et les méthodes

PUrS
site
Al
de

décomposition harmoniques sur un signal vibratéirgés par un systeme d'engrenage constjtué

de deux roues dentées fonctionnant sous des ammglitconstantes .Les résultats s
encouragent, et le diagnostic de défaut s'effeatueavers l'observation des variations de
fréequence d'engrenage dans I'évolution du speetpussance durant les 13 jours d'observa
de la machine.

Mots clés: signaux vibratoires d'engrenage, analyse specttelgnostic de défauts, modele

Prony, modéle de Pisarenko, modéle de Levinson.

SUMMARY All machinery in working produce vibrations tha¢rmit to characterize mos

dynamic efforts indeed and in particular those ¢ztieel by an abnormal working. So the

analysis of the vibrations became a very widesptedithique to appreciate the state of healt
a machine in order to avoid failing and to intemeanly good knowledge and durin

programmed stops of production. The classic teclasqof fault detection in the rotatigg
n

machinery, based on Fourier's analysis proved timeitations in terms of spectral resoluti
(fluctuation of a high speed), what requires the a6 new techniques, giving more effecti

DNt
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e

t

of
g

e

analysis. In this work, we apply parametric teches such as AR models and the harmgnic

methods of decomposition, on a vibratory signakgiwut by a gearing system constituted

of

two gear wheels operating under constant conditiding results are encouraging, and fault

diagnosis takes place through the observation ef gbaring frequency's variations in t
evolution of the power spectrum during the 13 dzfythe machine's observation.

Keywords: vibration signal processing, spectrum analysesrdault diagnosis, Prony's modg
Pisarenko's model, Levinson's model.
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INTRODUCTION GENERALE

Sous la pression de la concurrence mondiedejnstallations de production ont vu leurs
performances croitre régulierement. Les machinas de plus en plus sollicitées, vitesse de
rotation, durées de fonctionnement et efficacitgnaentent. Il s'ensuit une augmentation des
dégats et des pannes qui entrainent des arrétpragrammeés. Les coUlts d'arrét de production
sont dans ces cas nettement supérieurs aux colpdration et de remise en état. Ainsi la
prévention des dégats des machines a pour chagueprse une grande signification

economiquef1]

Continuité dans la production, maintien deutllp respect de I'environnement et succes
économiques ne peuvent étre garantis dans le tguoigd'aide d'une maintenance qui prévient
efficacement les dégats et les pannes, et qusautile facon optimale le potentiel des machines.
Ces deux conditions ne peuvent étre remplies qudapanise en ceuvre de la maintenance

conditionnelle|2]

L'objectif principal d'une bonne surveillance ds détecter les anomalies de fonctionnement
avant gqu'elles ne présentent un risque pour la imacH.orsqu'un défaut est détecté, il faut étre
capable de préciser s'il est grave, si I'on peaticoer a exploiter la machine, et dans ce cas

combien de temps on peut la laisser en fonctioriiier) avant de I'arrétda]

Pour assurer cette surveillance, on dispaséodhations représentatives (symptémes) des
défauts a surveiller. Ces informations sont évidanmelles qui sont accessibles a la mesure:
Températures, pressions, débits, vibrations[4}c.

En effet la disponibilité de I'appareil de puoton, son état de fonctionnement ainsi que sa
maintenance sont des soucis majeurs de l'indwsttieelle. A travers la mesure, le stockage, et
I'analyse des signaux vibratoires, il est possitdemettre au point des procédés efficaces de
surveillance et de diagnostic des machifis.

La surveillance par les vibrations peut se Ig&fvane méthode efficace pour parvenir aux
résultats, et parfois a moindre frais. Ce dernm@ntpqui représente l'aspect économique de la
surveillance n'est pas négligeable pour un indlstifutilisation des vibrations fait intervenir
une phase d'analyse du signal vibratoire reciseitila machine a surveilld6]

Certains défauts dans les machines tournantes camactérisés par des chocs se
traduisant par des non-stationnarités locales esirsignaux vibratoires; c'est le cas dans les
engrenages ou l'écaillage et la fissuration de sd@nbduisent des chocs localisés lors de

1
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I'engrenement des dents incriminées. Ces chocsepe@ire de faibles amplitudes lorsque le
défaut est naissant. Ce type de défauts évolupiterment vers la rupture, il est nécessaire de
les détecter de fagon précoce, pour pouvoir plmifne maintenance efficace d'une part, et pour
des raisons de sécurité d'autre part, d'ou le recaux techniques de détection des non-
stationnarités qui ont montré de meilleures pertoroes que les techniques classiques fondées
sur l'analyse de Fourier .Cette derniére donneods késultats pour des défauts que I'on pourrait
qualifier de (simple), tels que le balourd. Ellé ssuvent inefficace lorsque les défauts sont
caractérisés par des variations complexes du speetrplus particulierement par des non-
stationnarités dans le signal vibratoire. Par @aileil faut noter que les signaux vibratoires sont
tres riches en harmoniques; d'ou la difficulté ptapiation des variations dues aux non-
stationnarités. Une autre limitation d'analyse darfker est due au fenétrage des données qui se
manifeste lors du traitement par FFT. Ce fenétrageour effet de cacher certains détails
spectraux qui sont réellement prés¢BisCe sont les raisons pour lesquelles il faut utildes
outils de traitement du signal capables de suiaesde temps des changements rapides de
caractéristiquefr].

Ce travail de magister a pour but de présdiapport des méthodes paramétriques pour la
surveillance et le diagnostic des deéfauts, baséesl'analyse spectrale par les modeles
autorégressifs (AR) et Prony des signaux vibrasofimis par un réducteur a engrenage de deux

roues dentées.
Le mémoire est organisé en quatre chapitres:

% Le premier chapitre présente des généralités sugylgemes d'engrenages, les notions de
maintenance et les différentes techniques de denttés machines industrielles. |l
justifie également le choix des vibrations commeyemode diagnostic et de surveillance

des machines tournantes.

% Le deuxiéme chapitre est consacré aux méthodeslécemposition harmoniques, de
Pisarenko et de Prony, alors que les méthodeséamnemsives seront développées dans le
troisieme chapitre. Toutes ces méthodes sont éeskudaide des signaux modeles.

% Le dernier chapitre présente les résultats de aimoul de I'application des méthodes
étudiées en deuxieme et troisieme chapitre awetnaiht des signaux vibratoires produits

par le systéme d'engrenage sous test.

Et on termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE |

LES SYSTEMES D'ENGRENAGES

INTRODUCTION

Les réducteurs a engrenage sont des élérdentiansmission importants dans les lignes
d'arbre des machines tournantes. On les rencomtne tbus les types d'industrie, comme
I'industrie automobile (boite de vitesse), la geéit grosse industrie de processe par exemple les
cimenteries ou les roues atteignent des diame&geésal4 metres lorsque il s'agit de transmettre
des puissances d'une dizaine de M watts. Ce sanéldments mécaniques tres sollici&9],
complexes a dimensionner et a réaliser (calculixcebtraitement des matériaux, taillage des
dents,.....), qui peuvent présenter des défaillatiogtant leur durée de vie. Afin d'éviter des
ruptures soudaines et pour diminuer les colts detemance en milieu industriel, des méthodes
particulieres de diagnostic ont fait I'objet de eléppements spécifiques, notamment pour

résoudre les problemes vibratoires des machinesdnotes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter leacté@aistiques des systémes d'engrenages et les

techniques de diagnostic des défauts qu'ils pelstoit.
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[.1. LES ENGRENAGES[10]

L'engrenage est un dispositif élémentaimestitué de deux organes rigides et dentés R1 et
R2 généralement cylindriques ou coniques, appelésst possédant N1 et N2 dents qui tournent
aux vitesses V1 et V2 autour d'axes fixes, a dmpiEnces de rotation f1 et f2 respectivement et

a une fréquence d'engrenement donnée par:

FENG= NL FLIEN2 F2. ..ottt e, (1.1)

Les engrenages servent principalement a trangmattrmouvement circulaire ou de rotation
entre deux arbres. S'ils sont munis de roues eagtedes sections dentées rectilignes, ils
transforment un mouvement rectiligne, alternatif nan, en mouvement de rotation, et
inversement. Le rapport des vitesses de rotationcele deux arbres, appelé rapport de
transmission, est constant et inversement praporél au nombre de dents de chacune des deux
roues de I'engrenage.

feng

Foue B1 Fame E2

Fig |.1 systeme d'engrenage

On classe les nombreux types d'engrenages existamisie suif9]:
% Engrenage cylindriquesdont les arbres de deux roues sont paralleles.
% Engrenage coniqueses deux arbres sont congus de tel sorte quprtdsngementsle
deux axes se recoupent.
% Engrenage gauchefes deux arbres occupent des positions relatjuekconques.
% La crémalillére: c'est un segment d'engrenage dont I'axe deawntast rejeté a l'infini.

% Pignon a vis sans finls sont constitués par une paire de pignon awecvis sans fin.
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Engrenayge cylindrigque Engrenage a vis

sans fin
_...-l.f-l.ﬁi
II-!F . |

{i“ | |II aI

Engrepade acrémaillére Engrenage conigue

Fig 1.2: Les différents types d'engrenages

[.2.DEFAILLANCE [3,11,12]

Une défaillance est l'altération ou la cessatie I'aptitude d'un ensemble a accomplir ses

fonctions requises avec les performances défingss des spécifications

défaillances peuvent étre classées selon difféceitéses:

dégradée ou absente).

cycle de vie du matériel.

systeme, l'environnement et 'homme.

[.2.1.CAUSES DE DEFAILLANCE

techniqudses

Défaillance progressive ou soudajrselon la rapidité de leur manifestation.

Défaillance partielle ou compléte ou intermédiaigelon I'amplitude (la fonction est

Défaillance précocea taux constant ou d'usure, selon le moment dfdagmm dans le

Défaillance mineure, significative, critique ou astrophique selon leur effet sur le

Défaillance premiere, seconde et de commaseé®n les causes des défaillances.

La norme définit la cause de défaillance paes'lcirconstances liées a la conception, la

fabrication ou I'emploi et qui ont entrainé la déace". Pour montrer la difficulté de la maitrise

des mécanismes de ruine les

figures (1.3) et (leprésentent les principales causes de

défaillance induites lors de la construction oged aux phénomenes de corrosion
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Causes liée
ala

constructio

Sous Controle
Fabrication dimensionn incorrect de
incorrecte ment fabrication

Matériel de
Matériau Traitement Dessin Choix des Procédure contrble
thermique matériaux incorrectes insuffisant

Fig 1.3: Causes de défaillances liées a la construction

Corrosion
Localisée Généralisé
Pigare Fissuration Uniforme Sélective Corrosion Oxydation

séche

Fig 1.4: Défaillances liées au phénomeéne de corrosion

|.2.2.DEFAUTS D'ENGRENAGE

Vu l'importance des réducteurs et la compéexié ces systemes meécaniques, l'analyse des
défaillances de ces éléments a été realisée. leatafl.1) présente des statistiques sur les causes

de défaillance et la localisation des défauts deméléments a engrenage.
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Pourcentage Localisation des

Origine des défauts défauts Pourcentage
Fabrication (qa!cul, 40% Dentures 60%
assemblage, materiaux, etc..)
E>_<pI0|tat|on 43% Palier 19%
(maintenance...)
Autres (machines 17% Arbre 10%
adjacentes)
Carter 07%
Autres 04%

Tableau 1.1 1: Lesstatistiques sur les causes de défaillance danélé&sents a engrenage.

[.2.2.1.LES DEFAUTS REPARTIS SUR TOUTES LES DENTS

% L'usure: due au glissement entre les éléments qui esinaéquence d'un enlevement de
matiére de I'ordre de quelque microns [3,8,13].

% Le grippage: due a une mauvaise lubrification qui engendre fone adhérence des
surfaces en contact.

% Le pitting: C'est une détérioration superficielle qui se mesie par de trés fortes piqlres
et méme parfois des trous a la surface des dentpoes/ant évoluer suivant les
matériaux vers la destruction de l'engrenage. GCacessus évolue généralement

lentement en comparaison avec la durée de vieédesteurs.

[.2.2.2.L ES DEFAUTS LOCALISES SUR DES DENTS PARTICULIERES

% Fissuration : c'est la fissuration de dents (généralement pagui® qui conduit
rapidement a la rupture de la dent.

% L'écaillage : On le trouve dans les engrenages cimentés trerfgqmd la couche
superficielle est durcie). C'est le principal défgui évolue également tres vite vers la
rupture. Il est causé par une pression supetécigds importante malgré que la marge

prise lors des dimensionnements ne peut étre s&gt(exemple couple au démarrage).
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|.3.SIGNAUX VIBRATOIRES DELIVRES PAR UN ENGRENAGE

La vibration consiste en un mouvement detwdent d'une machine ou d'un de ses éléments
depuis sa position de repos. Les vibrations d'\grezrage sont produites principalement par le
choc entre les dents des deux roues qui le compdSerchoc est affaibli au maximum par une
optimisation de la forme des dents, une dévelogpeatcercle Iégerement corrigée pour tenir
compte de la déflexion sous la charge. Mais ceitenisation n'est valable que pour une charge

donnée et de plus, l'usure détériore peu a peel foethe.

D'autre part, cette vibration appelée sighahgrénement, qui est la source du bruit rayonné
par les machines, subit un filtrage et des défdaonatcausées par la structure de la machine,

entre la source et le point d'engrenement.

[.3.1. ENGRENAGE SANS DEFAUTS

Considérons un engrenage avec des dentsitparént identiques sans défauts. Des
excitations se produiront a chaque engrénementedpaire de dents. Le signal vibratoire

engendré par cet effort est recueilli au niveapalier.

Le signal vibratoire d'un engrenage idéal est gde ty

X(t) = ZN:ai SINRIZTLE + @)+ (1) (1.2

Ou

e(t): bruit blanc
¢i : la phase initiale du mouvement.

fr : la fréquence de rotation de l'arbre.
Z : nombre de dents d'une roue dentée.

i : nombre des harmoniques.

|.3.2.ENGRENAGE AVEC DEFAUTS

Pour tenir compte de l'effet de certains dé&faut de vibration de torsion, le modele (1.1) va

s'écrire en supposant I'existence de modulati@mspditude et de phase:

x(t) = i & (V) SINRIZFL + B, (1)) + E(L)..rverrereeeeeeeeeeeeseeeesrseseeeeseeeeeee (3)
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1.3.3.SPECTRE D'ENGRENAGE [14]

Dans un engrenage idéal, chacune des roudgresie de dents identiques et régulierement
espacées. Le signal accélération étant periodspre spectre est composé d'’harmoniques de la
fréquence d'engrenemefd,=Ni f; avecf; la frequence de rotation de la roue Ri et Ni lsboe
de dents de la roue. Une périodicité apparaitrasende détérioration d'une dent. Donc les

harmoniques d& correspondant a la dent défectueuse viennentitajau spectre précedent.

En pratique, un engrenage sain n'est pas éfeadison de disparités géométriques; il possede
un spectre composé des harmoniques d'engrenensieterioration de la surface de contact
donne naissance a une fluctuation de la chargeniiae qui se traduit par une modulation
d'amplitude du signal vibratoire. Un défaut de demtrendra l'intervalle entre deux dents
irrégulier; ce qui entraine une fréquence d'engneam instantanée variant autour de la valeur

feng:Ni f|

0.500

Engrenages sains

£ 0.000 *A.: Al G i o

0.500
&
Engrenages détérioré

o

50 100 150 200

FIG 1.5 :CoMPARAISON BUN SIGNAL DENGRENAGE SAIN ET CELUI DETERIORE9]

[.3.4.PRINCIPALES SOURCES DE VIBRATIONS DANS UN ENGRENAGE

Parmi les sources essentielles d'excitation d'gnesiage en mouvement on peut nfer
4,14}

% L'erreur de coaxialité dans les roues a engrenaigargvoque des vibrations (balourd).

% La moadification du profil due a I'erreur de fabtioa et a la déformation des dents.

10
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« L'influence des arbres et grandeurs des massesufdement, moteur,.)..sur la charge
dynamique.

% Les chocs entre les dents a I'amorce de I'engrenteloesque la dent non déformée
supporte une fraction de la charge tandis quaua®es dents se déchargent.

% La déformation variable des dents produit la vamatle la charge le long des profils des
dents et une variation de la charge a traversigiee I[d'engrenement pour une paire de
dents en contact.

% Les forces de frottement variables en sens.

% L'expulsion de I'nuile et de l'air de I'entre dent

% Les fluctuations de la charge des dents surviershenaint I'engrenement des dents méme

dans les conditions de la charge constante.

[.4.MAINTENANCE [3,4,12]

La maintenance des machines a une granddisagion économique pour toute entreprise.
La continuité dans la production, la sauvegardeahital, le respect de l'environnement et le
succés économique ne peuvent étre garantis quenpamaintenance qui anticipe les dégats et

les catastrophes. Pour la maintenance des macbmesstingue trois stratégies:

[.4.1. M AINTENANCE REACTIVE

Appelée maintenance corrective selon la noARBORNFX60-010, maintenance effectuée
aprés altération d'un bien a accomplir la fonctiequise (donc apres la défaillance). Ce type de
maintenance est le plus répondu, mais il consistgeavenir une fois que le mal est fait, en
effectuant des réparations : il est donc le plusteasx. De plus, les défaillances survenant de

maniere non previsible, I'organisation de cetteséétest limitée.

[.4.2. M AINTENANCE PREVENTIVE

Appelé maintenance systématique selon la norRBORKRNFX60-100 effectuée selon des
criteres prédéterminés, dans l'intention de rédiairprobabilité de défaillance d'un bien ou la
dégradation d'un service rendu (donc avant la ltkifae). Cette maintenance est systématique,
dans le sens ou les visites d'entretien vont &wgrammeées selon une exploitation statistique
des données recueillies sur les artefacts. Le 8umatrainé par des visites systématiques est
pondéré par la planification qui peut en étre fatepar la diminution des arréts de productions

due a la limitation de la maintenance corrective.

11
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Dans certains cas, cette maintenance est vitale ggsurer la sécurité du systéme et de son

environnement (transports aériens, centrales rnivetéa)

[.4.3. M AINTENANCE CONDITIONNELLE OU PREDICTIVE

Elle consiste a surveiller et a analyser dgriacontinue I'état de fonctionnement et son
évolution dans le temps des installations ou deshinas en pratique; ce qu'on appelle une
surveillance de I'état des machines et ceci perldamhases de démarrage, de fonctionnement et
d'arrét. La connaissance et le traitement de ceséds permet de déceler les anomalies de

fonctionnement et de décider les interventions seaiees.

Cette méthode présente donc l'avantage d'éatasurprise, de permettre généralement la
planification de l'intervention et de limiter auist minimum les arréts des machines. En outre,

la gérance des piéces de rechange est facilitealatée des arréts est limitée.

Machine a Mesure de Traitement
serveiller ibration du signal
Conditions

Oui limites

acceptables

NON

Action

Fig 1.6:Structure de la maintenance conditionnelle
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|.4.4. MAINTENANCE ADAPTATIVE OU MARGINALE
Elle est non définie par IAFNOR. Cette nti@irance, apparue grace au développement des
cercles de qualité, a pour objectif 'amélioratiole la durée de vie des équipements. Ceci est

réalisé en modifiant les équipements, d'apresdesmarques effectuées par les opérations, par

exemple dans les cercles de qualité.
[.5.DIAGNOSTIC D'ENGRENAGE [3, 11,12]
Le diagnostic d'apres AFNOR est l'identificatae la cause probable de la défaillance a I'aide

d'un raisonnement logique fondé sur un ensembiédhations provenant d'un contréle ou d'un

test

Validation des mesures
Caractérisation du fonctionnement
Détection

Diagnostic

Identification de la cause

Décision
Consignes Maintenance
PROCESSUS Meesture
INDUSTRIEL

observation

Fig 1.7:Les différentes étapes du diagnostic industriel
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[.5.1CLASSIFICATION DES METHODES DE DIAGNOSTIC
[.5.1.1LES METHODES INTERNES DE DIAGNOSTIC

Cette famille de méthodes est principalemgdrivée des techniques utilisées par les
automaticiens. A partir des modéles physiques ouoteportement validés par les techniques
d'identification de parameétre, il devient possidke mettre en ceuvre la méthode du probleme
inverse. Le diagnostic de défaillance est possdrlesuivant en temps réel I'évolution des
parameétres physiques ou bien en utilisant l'ineersie modéle de type "boite noire". Elles
impliquent une connaissance approfondie sous ladate modeles mathématiques qui devront

étre obligatoirement validés expérimentalement@s grandes familles:

% Les méthodes du modele.
% Les méthodes d'identification de parametres.

< Les méthodes d'estimation du vecteur d'état.

u y
Processus
Entrées O, X Sorties

Estimation de
Parametre ou d'état
Modele
Simplifier

0,X

Temps

Fig 1.8:Principe du diagnostic interne

[.5.1.2.LES METHODES EXTERNES DE DIAGNOSTIC

Ces méthodes supposent gu'aucun modéledispshnible pour décrire les relations de cause
a effet. La seule connaissance repose sur l'egpentimaine confortée par un solide retour
d'expérience. Dans cette catégorie, on retrouveedoles méthodes basées sur l'intelligence

artificielle.

14
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[.5.2.METHODE DE DIAGNOSTIC

1.5.2.1.METHODE DE DIAGNOSTIC DE DEFAILLANCE PAR MODELISATIONS FONCTIONNELLES  ET
MATERIELLES

Le principe des méthodes de modélisation déslhnces fonctionnelles est d'établir a priori
de maniére formelle et exhaustive les liens emsechuses initiales des défaillances et de leurs
effets mesurables par les opérateurs ou les syst@engaitement de l'information.

[.5.2.2.METHODES DE DIAGNOSTIC PAR MODELISATION PHYSIQUE

Contrairement aux méthodes de I'analyse fomgéte qui découlent des analyses de sdreté de
fonctionnement, ces méthodes proviennent des desai@ I'automatisation de procédés et de la
simulation numeérique. Elles impliquent une conrexise approfondie du fonctionnement sous
la forme de modéles mathématiques qui devrontaktiigatoirement validés expérimentalement

avant toute utilisation industrielle. Elles sermgpent en trois grandes familles:

% La méthode du modétela méthode de diagnostic de défaillance par é&hode du
modele consiste a comparer les grandeurs déduites modele représentatif du
fonctionnement des différentes entités du processtex les mesures directement

observées sur le processus industriel.

% La méthode de diagnostic par identification de paé#res .cette méthode s'applique au
cas tres particulier ou I'on souhaite suivre I'étioh de certains parametres physiques
critiques pour le fonctionnement d'un processusqget ne sont pas mesurables
directement.

% La méthode de diagnostic par estimation du veatittat: La généralisation du principe
de diagnostic de défaillance par la méthode dentification de paramétre a été rendue
possible en considérant les modeles physiquesptaressus sous la forme d'équation
d'état.

[.5.2.3.METHODES DE DIAGNOSTIC PAR ANALYSE DES SIGNATURES EXTERNES

Ces méthodes s'appliquent dans les situatioria modélisation des mécanismes reliant les
causes des deéfaillances et des dégradations ne psenttechniguement modélisable. Les
méthodes se classent en deux familles suivantpalation des matériels a diagnostiquer. En

présence d'un parc important de matériels idergidugilisation de techniques statistiques

15
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appliguées aux données de retour d'expérience pdratablir a posteriori des corrélations entre
les défaillances identifiées apres réparation tsignatures externes. Par contre, en présence
d'un nombre réduit, I'expert humain est le seubbbg a partir des signatures externes d'établir
les différentes corrélations pour établir le diagjito de la défaillance par classification des

signatures.

[.5.3.DIAGNOSTIC PAR ANALYSE SPECTRALE [4, 15]

Le spectre est le concept fondamental de lysmaen fréquence dont le signal
amplitude/temps est converti en amplitude/fréquehest représenté sous forme d'un graphique
montrant I'amplitude de la vibration a chaque fefmqe. A partir des caractéristiques d'une
machine surveillée, et des fréquences auxquellgarajzsent les anomalies, il est donc possible
de détecter l'origine d'un défaut et d'en suivéeolution. Les anomalies spectrales peuvent étre

classés en trois catégories:

% Pics apparaissant a des frequences multiples @ursoltiples de la vitesse du rotor.
% Pics apparaissant a des vitesses indépendantavitieskse du rotor.

% Densité spectrale provenant de composantes akstigrla vibration.

1.5.3.1.METHODES NON PARAMETRIQUES D 'ANALYSE SPECTRALE [15,16,17]

Ce sont des méthodes qui ne mettent pas enlajeaonsidération d'aucun modeéle
paramétrique. L'estimation spectrale s'effectuectiiment a partir de la transformée de Fourier
du signal, ou de son autocorrélation. Nous exposories méthodes les plus connues d'entre
elles:

a- Périodogramme :

La méthode la plus simple de calculer unien@sion de densité spectrale de puissance d'un
signal x(n) est sans doute d'utiliser la technidite du Périodogramme, qui est tout simplement
le module carré de la transformée de Fourier disate signal analysé, soit :

2

|5pd(f)=%2x(n)exp(—j27fn) :%x(f)f((f) ............................ (1 4)

n=0

Ou N est le nombre d'échantillons du signal.

16



Les systemes d'engrenages

Il s'agit d'un estimateur non biaisé mais nonsgstant, ce qui est un inconvénient majeur si
I'on recherche une résolution appréciable. On péduire cette variance en estimant le
périodogramme moyenné : il s'agit de diviser leaiganalysé en k tranches et d'estimer pour
chacune des périodogrammes et de retenir commmatstn finale du périodogramme la
moyenne des k estimations. La variance s'en traing divisée par k, mais cela est au détriment
de la résolution fréquentielle qui s'en trouve iaffa puisqu'on réduit de k la proportion

d'échantillons utilisés pour I'estimation de cleapariodogramme.
b- Corrélogramme:

Le Corrélogramme [4] est en fait une simpkxditisation sur une fenétre d'analyse contenant
N données de la formule d'estimation de la desgiéEtrale de puissance pour un signal continu,
il vient donc :

P ()= S RED™ oo (15)

-N+1

Ou Rn est l'autocorrélation du signal Xinconvénient majeur du Corrélogramme est d@bor
qu'il peut conduire a l'estimation d'une densitéctjale de puissance négative, due évidemment

aux erreurs numériques de la discrétisation, plaues son pouvoir de résolution est faible.

cle cepstre:

L'analyse cepstrale est une méthode qui a andgchamp d'application surtout dans le
diagnostic des signaux vibratoires. Elle peut dételes périodicités dans un spectre (spectre
d'engrenage par exemple). On peut dire que lesiitpods cepstrales sont trés efficaces pour
détecter la présence d'échos. Ces échos sont généna espaceés.

Cette méthode est défini comme le transformée deiéoinverse du logarithme de la densité

spectrale de puissance :

O (11T X € ) IS 1.6)

Ou xep et B sont le cepstre et la densité spectrale du sigfl Cette méthode est tres
efficace du point de vue résolution d'un train di@niques de fréquences tres proche et

équidistantes. En outre, l'application du cepatrenéme signal d’engrenage permet la détection

17
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du défaut a travers I'observation de l'augmentatmtamplitude relative du pic principal situé a

la quéfrance de valeur égal a l'inverse de la #&ge d'engrénement.

[.5.3.2.METHODES PARAMETRIQUES D 'ANALYSE SPECTRALE [7,15,18]

Ces méthodes se raménent a la sélection du mdédstanation de ses parametres et la
substitution des valeurs estimées dans I'expresisgmrique de la densité spectrale. Il existe

principalement trois grandes classes de modéles:

a- Estimateur ARMA :
Souvent les processus aléatoires sont modglaésn processus dit ARMA , ou l'on suppose

la série temporellex générée par I'excitation d'un filtre linéaire irgat par un bruit blanc,e
fig (1.9).

e (n) Modele x(n)

Fig 1.9 : modele paramétrique

xn+Za,.xn_i :lznen_l ............................................... (1.7)

Ou k=1 et g est un bruit blanc centré, et de varianéeCe modéle est dit autorégressif a
moyenne ajustée (ARMA), souvent noté ARMA (p,q),met q sont respectivement les ordres
des modeles AR et MA.,x est donc la sortie du filtre dont la transforneéez de la réponse
impulsionnelle est:

HD) =2 e (1.8)

p ‘ q
OU A(z) =1+) az"' etB(z) =) hz"'. On déduit de I'équation (1.8) 'expression dddasité
1=0

i=1
spectrale de puissance dg: X

2

1+ iq exp(— j21 7#At)

=1

2
‘1+ Zp: a exg- j2i ant)(
i=1

Parual ) = oAt

18
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Ou At est la période d'échantillonnage. L'estimatiotad#ensité spectrale de puissance de x
nécessite I'estimation des parameétrel atc®. Ce modeéle est adapté & n'importe quel type de

signaux.
b- Modéle MA:

En annulant lesjaon obtient le modéle a moyenne ajustée, ou ARKMIAg] plus connu sous

I'abréviation MA (q):

X, = ihgn_l ............................................................... ( 10

Il vient par I'équation (1.9) que la densité spaletrde puissance dg Xexprime par la relation
suivante:

1+ ihe—ZIjﬂAt

1=1

Pualf) = oAt

Ce modele est bien adapté aux signaux dont lagngssest nulle dans certaines bandes de
fréquences.

c- Modéle AR :

En général en mettant les(b>0) a zéro, on aboutit donc a la modélisation agp@ssive
notée ARMA (p, 0) ou plus communément AR (p) :

De méme, il découle de I'équation (1.9) que la dérspectrale du modele autorégressif est :
B oIt
Par(f) = - S e (113
1+ a expl- j2i7#At)

i=1

Ce modele est bien adapté aux signaux composeésesdepures dans du bruit blanc.
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[.5.3.3.METHODES DE DECOMPOSITION HARMONIQUE [7,15,18]

Cette méthode suppose que le signal est cangos certain nombre de raies spectrales dont

il convient de trouver les fréquences et les puisss.

CONCLUSION

La surveillance et le diagnostic des fatigegésles endommagements dans les structures
meécaniques et les machines tournantes est un dendéimérét grandissant dans plusieurs
secteurs industriels. L'analyse spectrale esill'm#jeur pour I'étude des signaux vibratoires des
machines tournantes, dans le cadre de la maintendite préventive conditionnelle des
machines. Bon nombre de problémes liés a la détede défauts sur les organes des machines
peuvent étre résolus par les techniques classfqudges sur I'analyse de Fourier. Néanmoins, il
existe des cas ou l'analyse spectrale aux casigesus comportant des non stationnarités
locales (cas d'engrenage par exemple), la tranéfore Fourier n'est pas adaptée a de telles
situations car il est difficle de mettre en évidenles non stationnarités locales qui sont

généralement breves sur ce type de signaux.

Dans le chapitre suivant, nous allons montree dutilisation des techniques d'analyse
spectrale par les méthodes de décomposition hagweni permet d'offrir des meilleures
performances que les techniques classiques fosdédanalyse de Fourier.
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CHAPITRE I

L'ESTIMATION SPECTRALE PAR LES
METHODES DE DECOMPOSITION

HARMONIQUE

I NTRODUCTION

Certains signaux rencontrés sur des procesglisstriels ne peuvent pas étre
analysés avec les outils classiques de traitementsignal soit, parce que la
transformée de Fourier s'avere étre inadaptée, paoite que les hypothéeses de
stationnarité et d'ergodicité ne sont pas valaldResir ces raisons, des méthodes
particulieres ont fait l'objet de développement®cHimues pour résoudre les
probléemes des machines tournantes.

Ce chapitre présente les principales techsigqiee décomposition harmoniques:

Les méthodes de Prony et de Pisarenko.
[1.1. ESTIMATEURS D'HARMONIQUES [15]
De nombreux processus physiques engendrersiglesux harmoniques. Un signal

harmonique est une somme de sinusoides dont lgeefiées sont des multiples

entiers de la fréquence fondamentale. A titre digpes, on peut citer trois
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problemes, non exhaustifs, pour lesquels la cosaace des parametres caractérisant

les signaux harmoniques est trés utile :

% Le premier est la détection de défauts dans unepsurs industriel vue a travers
certains signaux. Ainsi, par exemple, le suivi @dlution des caractéristiques
des courants (amplitudes, fréquences) issus d’umehime tournante permet de
détecter I'apparition de défauts, lorsque ceuxectraduisent par la modification
de composantes harmoniques.

+ Le deuxieme est la classification de signaux efémihtes classes. Une classe se
caractérise par les parametres de modélisationsdggmux harmoniques qui
doivent étre estimés. On trouve des applicatioqmnantes dans la classification
de signaux de parole et de musique.

< Dans le contrble de certains processus physiquestintateur de signaux
harmoniques, qui peut étre inséré dans une boectégulation permet d’adapter

les gains de commande a certains parametres dgmsantes harmoniques.

En présence des signaux composés d'une solaruactions sinusoidales pures
ou de fonctions exponentielles modulées par destitors trigonométriques, il est
particulierement intéressant d'identifier chacuee domposantes. Les méthodes de
modélisation de Prony et de Pisarenko répondemiggm®ent a ses objectifs et sont
des auxiliaires précieux dans le domaine de la nigoa en analyse modale

expérimentale pour I'étude des vibrations.

[1.2.M ETHODE DE PRONY [7, 15,19,20,21,22]

Cette méthode, remontant a 1795, connategain d'intérét d'une part grace a
I'évolution des moyens de calculs et d'autre p@rtaga ses capacités a résoudre des
problemes dans les domaines ou les méthodes alassspnt inefficaces. Dans cette
meéthode, le signal x(n) est supposé étre conddituge somme de P exponentielles

amorties. L'hypothese de départ s'écrit donc:
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Dans ce modele, les exponentielleg} {thotées pbles du modele) sont porteuses
de quatre types d'informations familieres en traéet du signal et en modélisation de
systemes :

Z, = OO e, (1.2

Avec
p
Ay : I'amplitude

ok . la phase en radians.

< ok : le facteur d'amortissement.

fk . la fréquence d'oscillation en HZ.

KAt représente le pas d'échantillonnage en seconde

On peut alors exprimer le polyndme :

w(Z) = lj(z -Z,) = iqu‘i .................. avec a, =L....cc........ (1 .4)

D'apres I'hypothése de départ sur x (n) on a :

P P P
dakn-i)=>h>az" . ... pour psn< N-l........... (11 .6)
i=0 I1=1 m=0
P R P P
Ou encore: Dak =Y BZM Py Az, (I1.7)
i=0 1=1 i=0

P .
Or Za,.z,p" = 0 par définition des coefficients du polyndémaep (Z) dont les racines

i=0

sont les Z d'ou :
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Zaj(ﬂ_i 0 et 1.8)
D'ou:
X B RS 1.9

Les coefficientsg peuvent donc étre obtenus par la résolution désystinéaire de

dimensionN suivant :

X(N +1) X(N)......... X@ &
S MNADxX@ (Il 10)
X(2N) X(2N)........ X(N) || a
A partir desN coefficientss; il est possible de former le polyndme :
p
WZ) =) BZ" e, (112
i=0

Avec a=1

Et d'en extraire lgs racines complexes. Les modules de ces racines dbalugs
les affaiblissementsay, tandis que les phases donnent les fréquerfged)ne fois
gu'on a déterminé a partir du polynédme (11.4) lésl'gquation (I11.1) peut s'exprimer
sous la forme d'un systéme d'équations linéairast des inconnues sont les

parameétres;b

D BER et (11.12)

Avec

D= (113

zl"H zz“"‘2 . ZNP
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B=lo b, b o . B (Il 14)
X=[R % % o o Kb (1 15)

La matriced est une matrice Vander Mande. La minimisationEex— X)* par

les moindres carrés donne la solution suivante:

B=[0M O O X (Il 16)

Pour calculeb" @, on a:

................................................... 11.17
= (11.17)
D'ou:
_V11 V12 le_
Vv, V, .. V2p
DD =] . e, (1 18)
_Vpl sz .. Vpp_

Apres avoir déterminé; 2t h, on peut calculer I'amplitude Ai, la phasgle facteur

d'amortissementy et la fréequence f

A Z[B] e, (I 19)
8 =tg ™ [IM(B)/REO)]oveeveeeeereeeeeeeeeeeeeee e, (1 20)
8 =IN|Z|/ At (I 21)
f. =tg™[IM(Z)/ Re@ )|/ 278t ..., (Il 22)

Alors la fonction d'approximation devient:

X (n) = Zp: A expma At)explj (27, MAL+ 8 )] eeeeeemiiiieneenns (123
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Finalement, on obtient d'apres la transfornmeé€alrier X(f) de x(n), la densité

spectrale de puissance de Prony:

Sorony(F) =\>2(f)\2 ...................................................... (Il 24)
2a,
a; +[2n(f - f)1?

X(f) =3 A,exp((6,)

[1.3. METHODE DE PISARENKO [7, 15, 18, 23]

Dans cette méthode, on suppose que le sigimlest constitué d'une sommeNle
sinusoidess (n)et d'un bruit blanc additif e (n) :

) I (1) = (1) P (Il 26)
Sachant que toute sinusoide pure Bim)(peut s'écrire sous la forme:
Sin (nw) =2 cos wsin (n-1) w- sin (n-2) w

Alors il est possible d'écrire:

s(n) = —% A S(N = M) (n 27
D'ou :
x(n) = —ZZN:ams(n—m) = (1) T (I 28

En remplagant s(n-m) pat(n—m)—-e(n—m , il vient :

Zamx(n—m) :Zame(n—m) ................................. (i1 29

Ce qui peut s'écrire sous forme matricielle :
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X AZ AT A oot (1 30)
Avec :
X()" =[x(n),x(n=1,......... X(n=2N)J"
AN =[e(n),e(N=1),..co........ e(n—-2N)["
Et
o
a
A=|
EN
D' ou:
E|X ()X (n)"|A = E[X (X" (n)| A = E[(S() + AOAN)T| A (il 31
Roy A= E|(S0) + MDA [Avoeeeeseee (I1 32

Or, on supposant que le bruit est blanc, de vagiaatet décorrélé du mélange de

sinusoides; cette équation devient donc:

Le vecteurA est donc le vecteur propre associé a la valeurre@m avec la

contraintea0=1.

Ayant le vecteuA, on peut écrire la transformée 2de I'équation:

() = - a,s(n-m)

S(2) 1—22N:am2‘m = 0neeeeeeee e (1 34)

m=1
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Les valeurs d& pour lesquelles cette équation est vérifiée donlesntaleurs des

frequences présentes dans le mélange. Il faut iextlas racines du polynéme

2N
1—ZamZ‘m pour obtenir ledN valeurs des fréquences.

m=1

SiN eto? ne sont pas connus a priori, il suffit de surdiniemser la matrice et
d'analyser ses valeurs propres. Théoriquementsceilldoivent, au bout dd ordres,
atteindre une valeur constante égalec@a Il existe de nombreux critéres qui

permettent de détecter ce blocag¥ des valeurs propres.

Enfin, il est possible d'obtenir les puissandes sinusoides détectées. En effet, il
est facile de vérifier que, dans le cas d'un méategN sinusoides de pulsationet

de puissancePi,on a:

r() = Bcosw, + P,COSW, +.........evrenn + B, cosw,
r(2) = B cos2w, + P,cos2w, +.............. + B, cos2w,.
r(N) = P,cosNw + P,cosNw, +........... + By COSNW, ..o (1 35

Disposant des pulsations et des coefficients d'autocorrélatian(i), il suffit de
résoudre ce systeme pour trouver les puissancpsateges P, des raies spectrales

identifiées.

En conclusion pour analyser un signal selon |la od&lde Pisarenko, il faut:

% Observe valeurs du signak (nTe)

+« Calculer la matrice d'autocorrélation et en famedecomposition en éléments
propres.

< Détectero® et en déduire le nombre de sinusoides.

% Extraire les racines d'un polynébme complexe deé&i2iyr

% Enfin si on veut les puissances, résoudre un systéml deN équations aN

inconnues.
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La décomposition en €léments propres reste finstant I'étape la plus délicate a

réaliser de maniére rapide et c'est le frein pp@lca I'emploi de cette méthode.

[1.4.DETERMINATION DEL 'ORDRE [7,15,21]

Il est nécessaire, en pratique, de postuleiglirs ordres et de choisir I'ordre qui
semble le plus approprié. A cet effet, différentitéces fondés sur l'erreur de

prédiction sont évalués pour indiquer quel estiteodu modéle a choisir.

L'expérience montre que si le processus olligast un processus d'ordre p, alors
le choix d'un modele d'ordre inférieur a p eniaime estimée spectrale lissée. En
fait, tout ordre fini introduit un biais du a Edéquation de la modélisation. Un
compromis doit donc étre réalisé entre le désichagsir un ordre élevé pour réduire

le biais et un ordre faible pour réduire les esaliestimation.

Différentes mesures visant a déterminer ol modéle ont été proposées; elles
sont fondées sur la puissance de l'erreur d'estimaBénéralement, elles tentent de
choisir un ordre qui minimise la puissance dediarrde prédiction mais en méme

temps un ordre aussi faible que possible.

Il est donc raisonnable que la puissanceadellr de prédiction soit l'indicateur
central pour la sélection de I'ordre du modele.XDmédthodes ont été proposées par

AKAIKE pour le choix de l'ordre optimal.

La premiere méthode, connue sous l'appafiatde critere FPE (Erreur de
Prédiction Finale), estime I'ordre du modele quiimise:
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Ou N est le nombre d'échantillons, p est chdmitelle facon que FPE soit

minimum. La seconde méthode, de loin la plussdtéi est basée sur la minimisation

d'une fonction d'information, notée AIC (Akaikéammation criterion) et donnée par

AIC(P) = NIN(E,) + 2Perccremererrneeresseneesessseesessssseseessnns (Il 37)

Pour des enregistrements longs, AIC est le mogvenable; mais pour des
enregistrements courts, les criteres de Akaike islemtiques. Cette méthode n'est pas
limitée & AR mais aussi a ARMA et MA.

I1.5. SMULATION

Afin de tester l'efficacité et les performasaes modeles Prony et Pisarenko et
avant de passer a les appliquer au diagnostic ré'eage, nous procédons a les
simuler en utilisant des fichiers de données g@séra partir des processus
paramétriques d'ordre et de coefficients connu$. [1€s paramétres a prendre en

considération pour la simulation sont:

+ Le nombre d'échantillons du signal simulé.

+ Le niveau de bruit (ou le rapport signal sur bruit)

[1.5.1 PROGRAMME DE SIMULATION

Le programme que nous avons implanté sur ignorerdinateur compatible PC
est développé sous l'environnement du logiciel &atb, qui permet I'étude et
'analyse de signaux stationnaires et non statioemat ses objectifs sont orientés
vers l'analyse spectrale moderne: Les méthodegamaposition harmoniques Prony

et Pisarenko.

Ce programme est présenté selon l'organigramme fitpure (11.1)
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Choix du signal de test

Signal sinusoidal

Lecture des amplitudes

Lecture des fréquences

Lecture des déphasages

Lecture de la fréquence
d'échantillonnage

Lecture du nombre
d'échantillons

Génération du signal sous
forme sinusoidale

Signal paramétrique

Signal paramétrique
transitoire

Lecture du nombre
d'échantillons

Lecture des valeurs initiales

Génération du signal a partir
du modéle paramétrique

Tracer le signal dans le domaine

Sauvegarder les valeurs du signal

Fig Il.1 : génération du signal de test
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Début

Génération du signal de test Fig (I1.1)

Lecture de la fréquence d'échantillonnage et
du nombre d'échantillons (Fe, Ne)

Bruiter le signal de test

Choix de la méthode de test

Prony Pisarenko

Calcul de la DSP

Tracer le spectre de
puissance

Fin

Fig (11.2): Geénération de la DSP du signal test
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11.5.2.DEFINITION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT [15]

Le bruit (SNR=Signal to Noise Ratio) utiliséndaous nos tests est un bruit blanc
gaussien de variance (Ab)
€(1) = AD* Iy (I 38

Ou rygq est un bruit blanc, gaussien, et identiquemerntiblige, de moyenne nulle et de

variance égale a l'unité, généré par MATLAB. Ceitbsera additionné a un signal

y(D).

Le rapport signal sur bruit est donc défini par:

3 y2(i)
SNR=10100 o | (Il 39)

> €()

[1.5.3.SIGNAUX SIMULES
[1.5.3.1. SSGNAL MODELE 1: Somme de deux sinusoides bruitées

Le premier modéle est un signal périodique commies deux sinusoides de méme
amplitude et de fréquences200 et $=210Hz et d'un bruit blanc additif

Y (i)=sin(2r200t)+SiN(Z210t)+e(t).....ccocvrreeereeeeiiiiieeeee e (11.40)
Avec t=0,1,...., N sec (N=nombre d'échantillons), pas d'échantillonnage dt=1/fe
(fe: fréquence d'échantillonnage). L'obtention drocpssus discret se fait en
remplacant t par (1/fe)(i) :

Y (i)=sin(2(0.200).i)+Sin(2(0.210).i)+€(0) .. o+ evvrrereereeen. (I1.41)

Les podles de ce processus sont
Z1=1.0273 exp (j2(0.1211)) ;  Z2=Z1*.
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73=0.9487 exp (j2(0.039));  Z4= Z3*.

Signal y(i)

somme de deux sinusoides

Figll.3 : Représentation temporelle du signal modele 1

[1.5.3.2.9GNAL MODELE 2. un processus transitoire d'ordre quatre
C'est un signal apériodique, transitoire etrtmmique qui se présente sous forme
de battements (causés par deux fréquences légéreifférentes avec la fréquence
des battements égale a F=F1-F2.
Y(i)= 2.7607y(i-1)-3.816Yy(i-2)+2.6535y(i-3)-0.9238w)+e(i)........... (11.42)

Les plles de ce processus sont:

71=0.98exp (j2 (0.140)) ;  Z2=Z1*
73=0.98exp (j2 (0.110));  Z4=Z3*

Signal y(i)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
signal transitoire d ordre 4
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Fig 1.4 : Représentation temporelle du signal modéle 2

[1.6. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

[1.6.1. MODELE DE PRONY

[1.6.1.2. SIGNAL MODELE 1

DSP Prony

DSP Prony

anejal apnydwy

annejal apnydwy

frequence[HZ]

b. N=300, SNR-Fe

frequence[HZ]

500, SNR=inf, Fe

1000

1000

a. N=

DSP Prony

DSP Prony

anneal apnyduwy

0

-2

anejal apnydwy

frequence[HZ]

300, SNR

frequence[HZ]

SNR

45, Fe=1000

d. N=

=45, Fe=1000

c. N=500,

Prony

DsP

DSP Prony

aniejal apnydwy

annejal apnydwy

frequence[HZ]

frequence[HZ]

37, Fe=1000

f. N=300, SNR

=1000

=37, Fe

500, SNR

e. N=
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DSP Prony

annefal apnyjdwy

DSP Prony
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1
400
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frequence[HZ]

SNR

1000

300, B#&B5, Fe

h. N=

=35, Fe=1000

g. N=500,

DSP Prony

DSP Prony

anneal apnyduwy

anneal apnydwy

frequence[HZ]

N=300, SNR=F&=1000
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-
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Fig 1.5 : Spectre de puissance obtenu par la méthode deyRyour un processus somme de deux

sinusoides bruitées
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[1.6.1.3. SIGNAL MODELE 2

DSP Prony

Amplitude relative

40 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

|
|
|
1
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequence[HZ]

a. N=500,Fe=1000,SNR=inf b. N=500,Fe=1(M0R=45

Fig 1.6 : Spectre de puissance obtenu par la méthode dg Poom un processus
d'ordre quatre bruité

Modele Figure Fe Ne F1 F2 SNR Détecticn
1 I1.5.(c) 1000 500 200 240 45 Oui
1 11.5.(d) 1000 300 200 240 45 Oui
1 I1.5.(e) 1000 500 200 240 37 Oui
1 11.5.(f) 1000 300 200 240 37 Oui
1 11.5.(9) 1000 500 200 240 35 limité
1 11.5.(h) 1000 300 200 240 35 Non

11.5.(i) 1000 500 200 240 15 Non

11.5.(j) 1000 300 200 240 15 Non
1 11.5.(k) 1000 500 200 205 Inf oui
1 11.5.(1) 1000 500 200 203 inf Non
2 11.6.(a) 1000 500 110 140 Inf Oui
2 11.6.(b) 1000 500 110 140 45 oui

Tableau II.1 : Détection fréquentielle par la méthode de Prony

Les résultats représentés sur les figures (@t5)1.6) représentent les spectres de

puissance des signaux modeles par la méthode dg.RZes figures montrent que la
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203F¥ig (11.6).

Ee200, F2

ldardeux cas suivants :
Le rapport signal sur bruit est satisfaisant (<354 (11.6).

es pro

d'un rapjgmal sur bruit satisfaisant

ésence
ées

s

240) et en pr
alors qu'elles ne sont pas discern

200, F2

Les valeurs des deux fréquences sont tr

‘0
.

*

o,

*

technique de Prony permet de discerner les frémpselRl et F2 malgré leurs valeurs
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[1.6.2. METHODE DE PISARENKO
[1.6.2.1. MODELE 1
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DSP Pisarenko DSP Pisarenko
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Fig 1.7 : Spectre de puissance obtenu par la méthode dedRisa pour un processus somme de deux

sinusoides bruitées

11.6.2.2. MODELE 2:

DSP Pisarenko DSP Pisarenko
1 1 T
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
o Ao oo o
08 — 4+ — —l— — 4+ — 4 d b -k 08
| | | | | | | | |
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) 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Go 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequence[HZ] frequence[HZ]
a. N=500, Fe=1000, SNR=inf b. N=300, Fe=0pP8NR=45

Fig 11.8 : Spectre de puissance obtenu par la méthode dedRisa pour un processus d'ordre quatre bruité

Modéle Figure Fe Ne F1 F2 SNR Détection
1 11.7.(c) 1000 500 200 240 45 Oui
1 11.7.(d) 1000 300 200 240 45 Oui
1 11.7.(e) 1000 500 200 240 37 Non
1 1.7.(f) 1000 300 200 240 37 Non
1 11.7.(9) 1000 500 200 205 Inf Oui
1 11.7.(h) 1000 500 200 203 inf Oui
I 1.8.(a) 1000 500 110 140 Inf Non
Il 11.8.(b) 1000 300 110 140 45 Non

Tableau 1.2 : Détection fréquentielle par la méthode de Pis&en
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Les spectres de puissance des signaux obtenua pathode de Pisarenko sur les
figures (I1.7) et (11.8) démontrent la puissanceldanéthode de Pisarenko a séparer
deux sinusoides de fréquences trés proche (F1#2BfR03) en absence du bruit
Fig(ll.7.h). Pour les fréquences (F1=200, F2=248)méthode donne des résultats
moins nets sur les figures (11.7.e) et (11.7..fuagd le rapport signal sur bruit diminue
(SNR<37DB). Nous remarquons la présence de spentsesde fortes fluctuations en

amplitude pour qu'ils puissent faire I'objet d'amalyse précise.

CONCLUSION

L'utilisation des deux meéthodes décrites demschapitre (Prony et Pisarenko),
pour l'estimation de la densité spectrale de powsaDSP) est principalement
motivée par le fait que cela aboutit & de meilleestimateurs spectraux que les
méthodes d'analyse spectrale dites classiques. €sciobtenu particulierement
lorsqu'on dispose d'un enregistrement court dugssacs. Elles sont plus efficaces
dans le cas de signaux riches en harmoniquessauifnent espacées. Celles-ci sont

parfaitement mises en évidence par des pics agudriees correspondantes.

La résolution fréquentielle par ces deux rméds est fonction du rapport signal
sur bruit (SNR) et elle se dégrade relativemers gt fur & mesure que ce rapport

décroit.

La simulation montre, qu'en présence de bfaitméthode de Prony offre une
bonne résolution a détecter deux composantes dednées trés voisines, mais la
méthode de Pisarenko semble plus performante. dtareg cette derniére est moins

performante en résolution fréquentielle en casadpriésence de bruit.

Dans le chapitre suivant, nous allons étude= performances des meéthodes

paramétriques d'analyse spectrale par le modele AR
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CHAPITRE I

L'ESTIMATION SPECTRALE
PAR LES METHODES PARAMETRIQUES BASEES

SUR LE MODELE AR

INTRODUCTION

L'analyse spectrale par les modéles AR, MARMA est sans conteste la plus connue des
techniques paramétriques a haute résolution etertrtant de signal car elle permet de
représenter toute l'information spectrale par uinldanombre de parametres. Plusieurs efforts
ont été concentrés au cas spécifique du modele ARBM intérét de la modélisation AR est
did a la simplicité de sa structure Yule Walkeraetlisponibilité d'algorithmes efficaces pour

I'estimation des parametres de ce modele.

L'objectif de ce chapitre consiste a testdfidarcité et les performances du modele AR en

utilisant I'algorithme rapide de Levinson Durbirupde calcul de ses paramétres.

[1l.1. REPRESENTATION DU MODELE AR [7, 15,16, 18, 23, 24]
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Plusieurs processus stochastiques rencoatrgsatique peuvent étre bien approchés par
un modele AR a fonction de transfert rationnellanB® un tel modele, une séquence d'entrée

e(n) et une séquence de sortie x(n) sont reliéée efles par I'équation aux différences

suivante:

xﬂ+Zaixn_i S Bttt (.1

La fonction densité spectrale de puissance corretpde est donnée par :

0.2

P 2
1+ aexd- j2in‘)(

.................................... (I 2)

Par(f) =

i=1

Il est clair d'apres I'équation (Ill.2) que RSP pr dépend des coefficients ; éa,
B0yennnn &), de la variance” et de l'ordre p du modéle AR. L'estimation de desniers est

basé sur les équations de Yule-Walker définieslganultiplication des deux membres de

I'équation (I1l.1) parx»-; . L'application de I'espérance mathématiqueesuésultat donne :

‘Z%R(J'-m) jz21
R(j) = O (Il 3)
Zp:amR(—m) +0°? j=0

R est une matrice de Toeplitz, Hermitienne afinie positive. Ses propriétés inspirent
naturellement l'utilisation d'un algorithme rapigeur déterminer les parametres AR. C'est

I'objet de 'algorithme de Levinson Durbin.
[11.2. RESOLUTION RECURSIVE DE LEVINSON DURBIN

L'approche de Levinson Durbin fournit une salntiefficace au systeme (Ill.3) en

minimisant I'erreur quadratique de prédiction linéaonnée par I'équation :

ER)=C[E2()]. oo e e (111.4)

44



L'estimation spectrale par les méthodes paramétriques basées sur le modele

AR

Avec: e (i) = x(i)-x() = Zp:a(m)x(i -m)
En remplacant e(i) dar{fl.4), on obtient:

E(p)=zp:zp:a(m)a(j)R(j—m) ............................................ (15

m=0j=0
En utilisant la particularité de la matricawdocorrelation, I'application de cet algorithme
nécessite Popérations seulement, alors que le plus performigorithme d'analyse numérique

classique (Gauss par exemple) requidadggrations.

Pour calculer les coefficients de prédictagm) de I'équation de Yule Walker ( en prenant
la partie pour31), on ajoute a l'algorithme un nouveau indicegy coefficients a(m) pour
indiquer l'ordre de prédiction :

ib[p,i]R(j—i):R(j), [T N R (Il 6)

Avec b (m)=-a (m).

Ou encore sous forme matricielle :

[ blppl | [ R(p) |
op.p-1| |R(p-1)
R, T o (Il .7)
Cbipd | | RO
Ou
RO RO . .. R(p-D]
RO RO ... R(p-2
. . . R (Il 8)
R(p-) R(p-2 . .. RO |
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Ou Rp est la matrice de Toeplitz et symétrique
On peut écrire I'équation (I11.7) sous la forme:

bip,p-1] [R(p-1)-bp pIRA |

blp,p-2]| |R(p—-2)-bp,pIR(2)
R . = s (In.9)

blpl] | | R@-blp,p]R(p-1) |

En multipliant (11l.9) parR_!,, on trouve :

bl p,p-1] | "R(p-1)] - R@) |
bl p, p—2] R(p-2) R(2)
=R . =[P, PIRY . (1 10
blpl] | | R@ | R(p-1

-1

En utilisant les propriétés de Toeplitz de la ncatiR, , il vient :

blp,kl=b[p-1k]-bp,plo[p-Lp-k], k=1,..p-1  rcrrirrrnnn (i 11

L'équation (l11.7) que I'on a mis a part en (lllj93ut étre écrite sous forme vectorielle comme

suit ;

b p,p-1] ]
blp, p-2]
b p, p|RO) + (R, R(2),....... R(p-1) _ SR =100 I a1 12)

bl pi]
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La substitution de (I1.10) dans (1ll.12) donne :

blp-1p-1]
R(p) - (R®).....R(p 1))

b p-11]

b p, p] = Bp =L p ]| (a3
R@O) - (R@.....R(p-1) '
bl p—11]
Oou
bl p—11]
R©O) - (R@.....R(p-1) = pZa(m) ((10) TP (14
b[p-1p-1]
D'autre part, I'équatiorflll.5) peut étre écrite sous la forme :
E(p):ia(j){ia(m)R(j—m)} ............................................. (15
Oou
Z'i:a(m)R(j -m) = R(j)—ib(m)R(j -m=R(j)-R(j)=0, sij£0 ...... (I 1e)
C'est-a-dire : Zp:a(m) I 1) T O (a7
Donc :
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E(p) = Za(m) R(m) = Za[ Py MIR(M). e, (1 18

Et I'équation (1ll.14) devient :

b p—-11]
R(O) - (RQ.....R(p-1) ' ZE(P-Dereeeeeernnn, (I 19)

bip-1p-1

L'équation (Ill.15) devient :
ap-Lp-1]
—R(p) - (RA.....R(p-1))

ap-11]

app=——"—"—"—""—" = [\ (1 20)
E(p-1)
D'autre part, I'équation (Ill.11) est équivalente a
apm=ap-1m+ap,plap-Lp-ml, m=1,...p-1 e i 27

Ona:
a [p, O]=tleelp, m]=-b [p, m] pour m # 0

La combinaison de (111.20) et (111.21) avec (lll.)18onne :

E(P)=E(P-1)(L-Z0,P])- - e eeeeee e e (11.23)

48



L'estimation spectrale par les méthodes paramétriques basées sur le modele

AR

Enfin les équations (111.20), (11.21) etl(R3) constituent I'algorithme de Levinson Durbin

permettant de calculer les vecteurs a (i) a padesrdonnées (R (0),.....R (m)).

I11.3. SIMULATION ET PROGRAMME

Afin de tester l'efficacité des modeles paraigéés AR a l'aide de I'estimateur Levinson, un
programme écrit sous environnement Matlab a ét&oéta selon l'organigramme de la

figure(lll.1) en utilisant les fichiers de donnégmérés a partir de processus paramétriques cités

au chapitre I1.
Début
Choix du signal de test
Modele 1 Modele 2
Signal sinusoidal Signal paramétrique

\ 4

Lecture de la fréquence
d'échantillonnage Fe

|

Lecture du nombre
d'échantillons N

|

Calcul de la séquence
d'autocorrélation

|

Résolution du systéeme
d'équation Yule Walker

|

Calcul des paramétres a ¥,

|

Calcul de la DSP
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Fin

Fig lll.1 : organigramme de simulation

[1.4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

[1.4.1. SIGNAL MODELE 1
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I.N=500, F1=200, F2=22B3= 240 s. N=500, F1=200, F2=2168=240
SNR=inf SNR=45

Fig 1.2 : Spectre de puissance obtenu par la méthode dedavipour un processus somme de

sinusoides bruitées

Figure Fe Ne F1 F2 F3 SNR Détection
.2.(a) 1000 500 200 220 00 20 Oui
11.2.(b) 1000 250 200 220 00 20 Oui
l.2.(c) 1000 128 200 220 00 20 Oui
11.2.(d) 1000 64 200 220 00 20 Oui
.2.(e) 1000 500 200 220 00 10 Oui
1.2.(f) 1000 250 200 220 00 10 Non
1.2.(g) 1000 128 200 220 00 10 Non
.2.(h) 1000 64 200 220 00 10 Non
1.2.(i) 1000 500 200 210 00 inf Oui
1.2.3) 1000 250 200 210 00 Inf Oui
.2.(k) 1000 128 200 210 00 Inf Limité
1.2.(1) 1000 64 200 210 00 inf Non
11.2.(m) 1000 500 200 210 00 45 Oui
1.2.(n) 1000 250 200 210 00 45 Oui
11.2.(0) 1000 500 200 210 00 20 Oui
1.2.(p) 1000 250 200 210 00 20 Non
.2.(r) 1000 500 240 220 200 inf Oui
1.2.(s) 1000 500 240 210 200 45 Oui

Tableau I1.1 : Détection fréquentielle par la méthode de Levinsoodéle 1'

11.4.2. SIGNAL MODELE 2

53



DSP Levinson

DSP Levinson

L'estimation spectrale par les méthodes paramétriques basées sur le modele

AR

o =
o < s ]
8 — T T T T T T T T T B3 T T T T T T T T 2
T T T T T T T T T 3 1]
s [ T R T 11 [ R Y N B o~ [ T T T A N
T T T T T T T T T ) 1 | | | | | | | L o N A4 d_d_d_d_d_1_1_18 LL e R R
[ R Y N A R N T T T T 2 LL [ e e e N R | N [ e e N N R ~
[ e N
4 _d_a_d_a1_1_1g L [ T T T . [ R Y N A R ° - [ e e R N N °
[ R e e R = l-4—4-4-4-4-4-4-4-+4-18 o e e Bl Bt el Bt el Bt el Bt 2 m F~t—t4-4—-t-4-4-4-4-1-1%
[ R Y N A R - [ R Y N A R [ e e R N N
=) [ [ N T —
I e E i M E e A L m T o — e -~ b L A
[ R Y N A R a9 i R B Tt el Bl £ Tl [ N N R | L I T T T @
S S O O SO N SO N F- " [ T T T . - [ R Y N A R ° _|1__| [ e e R N N °
[ R R N T L ] —d -4 -4 -d4-dA-d4-4-4-4--8 F-d—d4-—4-—4-4-4-4-4-4--8
— B e e e e e B R s £ SV ¥ oy s AN - 5 &
[ R Y N A R o 'l 5 o N 2 [ R Y N A R T 3 [ e e R N N
—d— 4 —d—d—d—H4 -4 -4 -4-48 - £ 9 N= H [ O O IO RN S B B 28 D H [ N O IO RO O B B 3
&N S [ N O IO RO O B B g8 gt -t 111 1 LTI 3 S 3
[ R Y N A R T gt-5-9-7-7-7-7-°-°-7-18§ & = [ &g < = O T T T a0 L
[ O B N B B 28 C o z % [ T e R Y B B g % [ T R T R B B
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ s .= & [ 3] 8 ST (¥ Ja) ]
[ R e e R B R 8l 444 4_4-4_4_4_1s x e e s IR IS I I | <1 R e e e B R e R -]
[ R Y N A R 3 « [ R Y N A R Z [ e e R N N
g [ e e R N N
e 14 [ T T T . o Z [ e e e e 2 %) [ e 2
[ R Y N A R Z F-g-9-9-7- - 1-9-5-5 5 n T N B i B B e = i O B [ B =
[ e [0)] | | - [ o
[ 1 - T £ n40 A g s 8 ITe) T 8
[ o T T T = [ N [ N [ N [ N T
I_1 % [ T T T . W [ e R Y N A R o " [ e R T N N °
[ F—q=-q9-9-9-9-9-9-9---1-8 B Hie e By s Mt s E i B = A A e M A My My
[ W_m - T R T O S R [ e e R N N
[ e e R N N
T T 1 1 1 L L 1 L 1 1 oy 1 1 | L 1 1 L | 1
- L o % ~ ¢ w ¥ @ o o oo *& e ® N~ © ®w ¥ ©® « o o
Lo 2 ® 5 9 v I 9 o o S s S S o o S o ° ° S S o ° o & o °
~ © ga annejel wv:EnE( ga aAneRs spnidwy aa aArejRI spnyjdwy
S
|aq aanea: apnidwy
) S
N — 4 S —— NN s 9 o
[ e — [ e I L ) B B B 3 - T T T T T T T 1 3
[ e N | ° Ml [ e ° N T R T O S R T [
[~r-Fr-t-t-ft-t-F-4-1-7% N [~r-Fr-t-t-ft-t-F-4-1-7% LL S8y o o -
[ e N | LL [ e [ N i [ e e e O 5
Lt _r_1t_1_1_1_18 Lt _r_1t_1_1_1_18 - P ° or o °
| | | | | | | | | < - | | | | | | | | | < o -t -4 -4 -4 -4-4-4-4-1-1% - s Hlis B S e Ml Bt Blies Bl Sl =3
| | | | | | | | | o | | | | | | | | | — | | | | | | | | | o | | | | | | | | |
O e R S e I — O e i e S e I — ol _d_1_Jd_1_1_1_1_1g — [_d_4_a1_a1_d_1_1_1_1_1g
[ e N | ﬂ_ [ e N | ,F [ N N R | @ — T T T @
[ e o [ e ° [ R Y N A R 1 [
F~r -7 T T T7T-7-7-7- 778y T e[ T T T T T T-T-7-77 78y L& e e e e e e e e e k= I | e e e e e R e e -
T W 2 T - § Yo &
[ e N | > - 2 [ e ® u— 3 T R T O S R T 3 [
Foboblolololod ol 11 88 Fp-b-L-L-L_l_ 1l 11 .88 c - I S S O R N B R B 13- S R S S IO I B B B N
[ e N | s z [ e N | CET = [ 8 gL = O T T T a0 ~
| | | | | | | | | o & _|_ 2 | | | | | | | | | o & % | | | | | | | | | g < % | | | | | | | [
F-r—fr-—f-t-t-t-ft-1-1-18% o F-r—r-t-t-t-+-+-+-1-18% X L e e | Ol 44 g4 d—a—4-4-418
[ IR [ T N T [ IR [ T N B =z I T T (Y T TR B B [ad [ T T O HE B
[ O (A R R S R Z R T O R A SO | ) [ e e e e o zZ [ e °
1 n 1 - B e e e Bt 4 ) [T 7 1" 1 a-30-53-3-5= 4
- o0 [ [ |
o N B s g 8 =) R g g
o — | | | | | | | | | ) | | | | | | | | |
Te} 1 [ e R Y N A R o e} [ e R T N N °
11 zZ I Hie e Ee s Mt s E i B 0] A A e M A By My
=z [ T T N e R = [ e N N N
1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 | L 1 1 L 1 1
0 J H ) -~ 0 J o - o E) ~ © n < ) ~ - >° N = o © ~ © n < ) N o >°
© S 6 6 6 © & © o o () S 6 6 o & o S o o
aa anieel apnidwy aa anieel apnidwy aq aaneps apmydwy ga aAnejel spnydwy

54

Frequence HZ

h. N=64, SNR=45 ,F1=110, F2=140

Frequence HZ

128, SNR=45 ,F1=110, F2=140

g-N




L'estimation spectrale par les méthodes paramétriques basées sur le modele

AR

DSP Levinson

I I I
0.9 [E T
I I I
08 [E T
I I I
0.7 [E T
@ I I I
20 [ T
2 I I I
Y [T
2
) I I I
29 L1
£ I I I
<03 oL _—_1
I I I
0.2 I P R
I I I
oab—d— Moo
I I I
| | |

Frequence HZ

100 150 200 250 300 350 400 450 500

iN=500, SNR=20 ,F1=110, F2=140

Amplitude relative DB

DSP Levinson

| | | | |
Ly ) |
| | | | |
Ly ) |
| | | | |
Ly ) |
| | | | |
)
| | | | |
Y |
| | | | |
Ly ) |
| | | | |
Ly ) |
| | | | |
Ly ) |
| | | | |
R R ) R
| | | | |
L L S S

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequence HZ

N#$250, SNR=20 ,F1=110, F2=140

Fig I1.3 : Spectre de puissance obtenu par la méthode dadavpour un processus

Figure
11.3.(a)
11.3.(b)
11.3.(c)
11.3.(d)
11.3.(e)

11.3.(f)

11.3.(g)
I1.3.(h)

I1.3.(i)
I1.3.(j)

Fe
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Ne
500
250
128

64
500
250
128

64
500
250

F1
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

d'ordre quatre bruité

F2
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110

SNR

Inf
Inf
Inf
Inf
45
45
45
45
20
20

Détection
Oui
Oui
Oui

limité
Oui
Oui
Oui
Non
Oui

limité

Tableau I11.2 : Détection fréquentielle par la méthode de Levinsoodéle 2'

Les figures (l11.2) et (lll.3) représentent d@nsité spectrale du processus AR des signaux

modéles par l'algorithme de Levinson. L'observaterces figures et des résultats des tableaux

(.1) et (lll.2) Montre que les densités speatsalsont non biaisées et ont une variance

comparable. Elles démontrent la puissance de |lagdétde Levinson a séparer deux sinusoides

de fréquences trés proches en présence d'un tand. lCette performance augmente en fonction

de l'augmentation du nombre d'échantillons N.
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AR

I11.5.C ONCLUSION

Dans les techniques fondées sur la modéis&8R d'un signal, les ccefficients du filtre
congu a partir des données contiennent toute fiimdiion spectrale du signal analysé. La plupart
de ces méthodes passent par une premiere phasaatien de la matrice de corrélation.

La simulation de ces techniques par l'alporé de Levinson nous a montré qu'il manifeste
les meilleures performances a détecter deux compesale fréquences tres voisines; cette
performance dépend du niveau de bruit blanc additiiu nombre d'échantillons du signal

modele.

Dans ce qui suit, nous allons appliquer lebrpies d'estimation spectrale par les méthodes
de décomposition harmonique et celles des modekeségressifs AR au signal vibratoire émis
par le systeme d'engrenage sous test. Nous aksayer d'examiner la possibilité de détecter la

présence du défaut par chague méthode.
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CHAPITRE IV
DETECTION DES DEFAUTS D'ENGRENAGES PAR
ANALYSE SPECTRALE

INTRODUCTION

Dans le cadre de la surveillance vibratoitede diagnostic de défauts dans les machines
tournantes, les engrenages ont fait et font entobget de nombreuses études. Ce sont des
éléments tres sollicités et susceptibles de préselets défauts qui évoluent rapidement vers la

rupture.

Certains défauts dans les machines tournantdéscaractérisés par des chocs se traduisant par
des non stationnarités locales sur les signauxatabies, c'est le cas des engrenages ou
I'écaillage et la fissuration de dents produisesg dhocs localisés lors de l'engrénement des

dents incriminées. Ces chocs peuvent étre de $adtniglitudes lorsque le défaut est naissant.

Ce type de défaut évoluant rapidement vergpture, il est nécessaire de les détecter de facon
précoce pour pouvoir planifier une maintenancecaf® d'une part, et pour des raisons de
sécurité d'autre part. D'ou le recours aux techlesgie détection de non stationnarité qui ont

montré de meilleures performances que les détechases sur les techniques classiques qui
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sont peu efficaces lorsque les défauts sont caisesépar des variations complexes du spectre

ou des non stationnarités [26, 32, 33].

Dans ce chapitre, nous allons présenter ladtaés de I'estimation de la DSP d'un signal
vibratoire d'engrenage par les techniques parapési étudiées au deuxieme et troisieme

chapitre.

IV.1.PRESENTATION DU SYSTEME ETUDIE [19,27]

Le réducteur étudié est composé de deux roues atempoespectivement 20 et 21 dents
placées sur un banc d'essais d'engrenage de gramdistrielle de CETIM fonctionnant
24h/24h. Les conditions de fonctionnement sontsfiXarbre d'entrainement du réducteur de test
tourne avec une vitesse de 1000tr/min soit 16,681Ha fréquence d'engrénement est de l'ordre
de 330Hz .

Coder gpticue

U Signd déchartillornage

aigdare M points partor

P~
l | Efenticmar Signdvitraoire dsciétizé

Fitre ani- Co '
Arpifcaeur [ replerert . T A

FiglV.1. Principe de I'’échantillonnage angulaire

Le signal vibratoire est capté par un capteur &cogéietrique placé sur le réducteur a
engrenages. Durant la rotation du réducteur, I'éthannage angulaire consiste a prélever N
échantillons par tours (figure 1V.1). La positioa wtation de I'arbre du moteur est contrélée par
le codeur optique incrémental qui est positiondiglamement a I'arbre primaire.

Ce codeur optique fournit un train d'impulsode N créneaux par tour qui permet

d’échantillonner le signal vibratoire. La sortie capteur délivre une tension proportionnelle a
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I'accélération qui est ensuite amplifiee par I'aifighteur de charge puis filtrée afin de respecter
le théoréme de Shannon. La phofoln montre 'emplacement des capteurs et les difitér

éléments de I'acquisition.

i

Accélérométres Conditionnement

Photos 1P 1: Capteur Accélérometre, Codeur Optique, Amplifioatie Charge, le Chassis

Un enregistrement des signaux vibratoires émaisge systeme a été effectué chaque jour
pendant 12 jours a partir du deuxiéme jour. Chaguegistrement comporte 60160 échantillons
avec une fréquence d'échantillonnage de 20KHz ehaiement se fait pour 2400 échantillons.
Au cours de l'expérimentation, l'engrenage passd'éigt de bon fonctionnement a celui
d'engrenage détérioré.

IV.2.PROGRAMME ET SIMULATION DU DIAGNOSTIC

Le logiciel que nous avons implanté sur un ormrdinateur compatible PC est présenté sous
forme d'un programme sous environnement Matlamd&loganigramme de la figure (1V.2).

Ce programme permet I'étude et I'analyse deasigil'engrenage. Ses objectifs sont orientés
vers l'analyse spectrale par les méthodes parajués; celle de décomposition harmoniques, et
les méthodes autorégressives. Les méthodes pamtemknt ciblées sont : Pisarenko, Prony et

Levinson Durbin.
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Délbu

Chargement du fichier
de données vibratoires

v

Lecture de la fréquence
d'échantillonnage Fe

|

Lecture du nombre
d'échantillons N

|

Tracer le signal dans le
domaine temporel

|

Estimation de l'ordre p

|

Choix de la méthode de

/ diagnOStiC \

Méthode paramétrigue AR Méthode de décomposition
harmonique
Levinson Prony Pisarenko

Calcul de la DSP

|

Tracer le graphe de la
DSP

|

Fin

FiglV.2. organigramme dsimulation
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Jour 03

02

Jour

Les graphes de la figure (IV.3) représentenvdaation temporelle du signal émis par le

systéme d'engrenage étudié :

Détection des défauts d'engrenages par analysdrsfec

IV.2.1.REPRESENTATION TEMPORELLE
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Fig IV.3 : Signal émis par le systéeme étudié

Nous remarquons que les graphes conservent taenférme jusqu'au ¥2° jour : des
vibrations se produisent chaque fois qu'une demtamie est en contact avec une dent menée,
avec une fréqguence de vibration égale a la vitedeseotation du pignon multiplié par son

nombre de dents.

A partir du 12°™®jour, nous avons constaté qu'un choc se produiedpériode correspondant
a la période de rotation du systeme d'engrenaggagit une amplitude tres élevée par rapport a

celle du signal prélevé pendant les autres jours.

IV.2.2.RESULTATS ET INTERPRETATION DU SPECTRE DE PUISSANCE:

IV.2.2.1.METHODE DE PISARENKO
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Fig IV.4. : Spectres de puissances obtenus par la méthoBésdesnko

La figure (IV.4) illustre les spectres de purssa calculés par la méthode de Pisarenko. Les

défauts étant caractérisés par des non statio@saticales sur le signal vibratoire, les spectres

estimés n'ont pas pu mettre en évidence des wersattaractérisant le défaut car l'analyse

spectrale dans ce cas montre des spectres avéarssfluctuations trés chahutés en amplitude

pour qu'ils puissent faire l'objet d'une analysécige, par contre elle exhibe une bonne

résolution fréquentielle.

IV.2.2.2.METHODE DE PRONY
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Fig IV.5. Spectres de puissances obtenus par la méthodeodg P

Jour 02 03 04 05

Amplitude

. 13.51 24.54 28.3 5.19
maximale

Fréquence du
pic 1 720 710 740 740

Fréquence du 1330 1330 1300 1300

pic 2
Fréquence du| ,,,, 2070 | 2000 | 2080
pic 3
Frec:;‘ce’;ce dul 3039 3060 | 2980 | 3000

06

26.97

730

1300

2060

3040

07

25.34

720

1300

2050

3040

08

4.93

730

1280

2100

3010

09

18.93

720

1300

2130

3030

Tableau IV.1: Evolution du pic principal

10

31.98

710

1360

2060

3000

11

19.99

720

1380

2060

3060

12

10.01

580

1370

2050

3040

29.11

690

1370

2130

3020

Du 2®™ au 9™ jour, les spectres de puissance (figure IV.5sgméent quatre pics qui

correspondre aux fréquences multiples de la frécpiehengrénement. Au '¥%° jour, nous

constatons une augmentation de I'amplitude relativen déplacement du pic3.

IV.2.2.3.METHODE DE L EVINSON

X 10° DSP Levinson jour:02

Amplitude DB

M
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequence HZ

Amplitude DB
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P

S e
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L
2500 3000

67



3500

3000
3000

3000

2500
2500
2500

2000
2000
2000

Frequence HZ
Frequence HZ
Frequence HZ

1500

1500
DSP Levinson jour:09

DSP Levinson jour:05
DSP Levinson jour:07

1500

1000
1000

1000

500
500
500

x 10°
x 10°
x 10

] e Bt el e e e e e

35— — + —

3500

3500
3500

2500 3000
2500 3000
— |
2500 3000

2000
Frequence HZ
DSP Levinson jour:06
1500 2000
Frequence HZ
DSP Levinson jour:08
1500 2000
Frequence HZ

DSP Levinson jour:04
1500

1000
1000
1000

500

500

x 10°

x 10

x 10°

Détection des défauts d'engrenages par analysersjec

68

DSP Levinson jour:11

x 10°

1500 2000 2500 3000 3500
Frequence HZ

1000

500

| |

| |

| L
=] EJ ©
=

ga spnidwy

10

DSP Levinson jour:

x 10"

Frequence HZ

ga epnydwy




Détection des défauts d'engrenages par analysersjec

x 10 DSP Levinson jour:12 x 10 DSP Levinson jour:13
T T T T T

&
o
|
|
|
|
|
|
|
|

I

e —— -
|
|
4 4
|
|
|
-
|
|
|

w
o

I

w

0
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

Amplitude DB

| |
E | |
| |
825 [ e p—— T T
% | |
£ e Lo I R R L
15 I—— === —— === — = — ! !
| |
1 e Lo L A O [
T T
P S O A Y BT N — ] I I I
0 | ‘ 1 J\ 0 1 1 i L I k
1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequence HZ Frequence HZ
Fig IV.6. Spectres de puissances obtenus par la méthodewiesbn
Jour 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Amplitude
maximale 7.82 1056 | 804 | 996 | 11.61 | 833 5.10 404 | 2104 | 1156 | 4747 | 57.08
108
Fre‘}:i‘che dul 99 700 740 740 720 710 730 720 710 710 660 720
Fre‘}:i‘fgce dul 339 1320 | 1300 | 1300 1300 | 1300 | 1280 1300 | 1360 | 1380 1360 | 1370
Frec:;‘cegce dul 5100 | 2070 | 2000 | 2080 | 2060 | 2050 | 2080 | 2130 / / / /
Frec:;‘ce’;ce dul 3020 | 3050 | 2990 | 3000 | 3030 | 3040 | 3010 | 3020 / / 3040 | 3040

Tableau IV.2: Evolution du pic principal

La figure (IV.6) représente les spectrepdissance obtenus par la méthode de Levinson,
ol nous constatons un signal caractéristique d'mpacét et un spectre ou figure quatre
émergences spectrales correspondant aux fréquemdéples de la fréquence d'engrénement
du I¥ au $™ jour. Durant le 1™ jour, nous remarquons une augmentation importdate
I'amplitude maximale, lI'absence d'un des pics JpeBle déplacement du pic2. Pour le 1lieme,
12ieme et le 15™ jours, I'amplitude reste toujours élevée, le dégreent du pic 2 continue, et

I'amplitude du picl s’atténue pendant les deurides jours.
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IV.3. ETUDE COMPARATIVE

L'observation des résultats montre que lesithks spectrales estimées par [I'utilisation de
I'algorithme de Prony et de Levinson (méthode deugance) mettent en évidence clairement la
présence du défaut par un déplacement du picspamnel a une valeur fréquence multiple de la
fréequence d'engrénement et une augmentation dplitade maximale de ces harmoniques pour
les deux méthodes. De plus, nous remarquons utdmuation du pic de fréquence
d'engrénement (2fe) pour la méthode de Levinsarsajue la densité spectrale estimée par
I'algorithme de Pisarenko est mauvaise et ne pepaetde détecter facilement la présence du

défaut.

IV.4.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons démontré I'inté@'application des méthodes paramétriques
d'estimation spectrale au diagnostic des défaetsyctknage. Nous avons é€galement essayé de

juger la performance de chague méthode a détezsaléfauts d’engrenages.

Du point de vu représentation, la méthode dmarEnhko semble trés performante car elle
manifeste une bonne résolution fréquentielle, redsdéfauts ne sont pas bien mis en évidence

dans les représentation graphiques; ce qui ne p@asale faire un bon diagnostic.

D'autre part et du point de vue diagnostic,nethodes de Prony et AR-Levinson sont plus
performantes. Dans ce cas, le défaut se manifesi® ®rme d'augmentation de I'amplitude
relative des harmoniques d'engrenement et un d&pkmt d'un des pics. Cela donne la

possibilité de surveiller et diagnostiquer précoeetie systeme étudié par ces deux méthodes.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail avait pour but de présenter I'apges méthodes paramétriques d'analyse spectrale
pour la surveillance et le diagnostic des défalgsgienages. En effet I'étude a été consacrée a
la détection précoce de défauts de type écaillagdemts dans un réducteur d'engrenage par
analyse des signaux vibratoires. L'importance dg/pe d'éléments mécaniques dans l'industrie
et la gravité de ce défaut, qui conduit rapidengelat rupture de I'engrenage entrainant ainsi des
conséquences facheuses (colt de maintenance,t&gcyyijustifie le besoin d'une détection
précoce. Les techniques utilisées actuellementdsasur I'analyse de Fourier, ne sont pas
efficaces lorsque le signal analysé est de count&edou non stationnaire.

Une analyse spectrale par des méthodes parguesty soit par décomposition harmonique ou
bien les modeles autorégressifs réputés plus peafuis, a été testée pour détecter ce type de
défauts caractérisés a I'état précoce par destationmarités locales lors de I'engrenement des
dents. En fait, 'avantage des estimateurs parajuég se situe essentiellement au niveau de la

résolution spectrale qui se voit sensiblement accru

L'application de la méthode Pisarenko aux signmaodeles a montré sa capacité a détecter
des signaux stationnaires de fréquences tres pmcthésence de bruit, par contre elle est moins
performante en présence de bruit et dans le Gasigeaux non stationnaires et la détection de
défauts d'engrenages.

La résolution en fréequence des méthodes de Rabbgvinson a fourni d'excellent résultats sur
les signaux modeles testés. Elle est fonction qya signal sur bruit. Cette résolution se

dégrade relativement vite au fur et a mesure quaplport signal sur bruit (SNR) décroit.

Par contre, il faut noter que l'estimation ¢fitade est affectée d'un biais qui représente le

principal inconvénient de la densité spectrale régi@ssive.

L'application de ces dernieres méthodes auxasiynd'engrenage montre clairement la
présence du défaut ,sous forme d'augmentatioamelitude maximale; le déplacement d'un des
pics, d'une maniére précoce al®i®jour avant I'écaillage totale de la dent en défetusa

rupture.



ANNEXE A
PRINCIPALE ORIGINES DU BRUIT D'ENGRENAGES

Les bruits rencontrés dans les engrenages sont dus:

R/
0‘0

R/
0‘0

7
°

Aux phénomenes d'amplification résultants des ¢anatigues modales du systéme, quand
par exemple la fréquence d'excitation est procheetles d'un des modes de flexion ou de
torsion des dentures.

Aux défauts d'usinage.

Aux chocs qui se répetent a chaque contact ergreps menant et mene, et qui peuvent a la

longue entrainer des ruptures par fatigue.

Examinons chacun de ces trois aspects :

1)

2)

3)

une caractéristigue commune d'un pignon ou engecasgsa facilité de produire des sons

de fréquences discrétes. Il fonctionne a peu podsne une cloche qui serait excitée

périodiquement. Le bruit est un bruit a bande trdPour déterminer ces bruits, il est

généralement nécessaire de changer la forme duorpignu d'apporter  certains

amortissements. Les pignons et les dentures sanimileeux déformables qui possédent

donc une infinité de modes propres. Les fréquebasses de ces modes sont généralement

les plus génantes. Ces fréquences naturelles sadblaplement déterminées

expérimentalement en raison des codts du calcul.

Une autre cause' de bruit concerne les défautsmdaesde la denture. Un pignon fonctionne

en ayant toujours une paire de dents en contaest|Bvident que tout défaut de denture,

d'espacement ou de division des dents produirardit. bJne solution pour éliminer ce

probleme est de tailler le profil de dent de fagtissante sans choc. Un grand soin dans la

réalisation des outillages doit étre pris pour kpspacement des dents soit constant.

Il est nécessaire que, sous l'effet des chargesieletures des pignons restent paralléles. Ces

charges sont de deux types (statique ou dynamique):

» -Sous l'effet des charges statiques, les arbrepigesns ont tendance a fléchir. Il est
alors nécessaire d'augmenter leur rigidité en aanggnt le diamétre.
» -Sous l'effet des charges dynamiques résultana gedximité d'un mode de flexion

de larbre, celui-ci peut également fléchir. Péuter les amplitudes transversales
trop importantes on peut alors soit réduire sognaenter le diamétre ce qui a pour

effet de déplacer la frequence du mode de flex@ragt.



La distance centre a centre des pignongésirhportantes. Elle doit étre correcte et ne pait
varier en fonction des flexions de l'arbre. Cetefést identique a celui provoqué par un
excentrement. Il en résultera des variations péjiees en rapport avec le régime de rotation. Le
méme effet est obtenu si la grade du pignon nastspffisante. Ces défauts peuvent étre mis en
évidence par un bruit bande étroite (ou périodique)

Outre ces trois causes principales de brudnsicelles liées aux ondes de contraintes, auxgsoc

d'air et d'huile et aux défauts des machines de.tai

A.1.ONDES DE CONTRAINTE

Les contacts des dents provoquent des cotgsaite compression au point des lignes de contact
et des contraintes de flexion dans les autresgsarth particulier a la base des dents. Quandhla de
est désengagée, ces contraintes cessent soudainemeausant une onde de contrainte qui se

propage a travers le pignon. C'est une sourcetai#gide bruit de pignon.

A.2.POCHE D'AIR

Les poches d'air sont des sources mineureshdations. Elles se produisent quand une dent
engrene entre deux dents du pignon complémenirand la dent se désengage, il y'a un effet de
succion. Ce bruit de sirene se produit généraleswanlies pignons a grandes vitesse. Le bruit est un

bruit aléatoire bande étroite a la méme fréquenedafréquence de passage des dents.

A.3.POCHE D'HUILE

L'effet est similaire a celui des poches dairais plus sévere car l'huile est presque
incompressible. Comme l'huile est utilisée danglgeons a grande vitesse pour la lubrification et
refroidissement, le remede consiste généralemenatdifier le volume ou la pression de I'huile.

A.4.DEFAUTS DES MACHINES DE TAILLE

Il a été souvent montré que les pignons posseatis défauts périodiques dus aux défauts de la
machine de taille elle méme. Il arrive fréquemnuung les dentures soient usinées trois par trois au
moyen de trois fraises travaillant simultanémemt.cBs de déréglage de l'une d'elles, I'espacement

n'est plus respecté et il en résulte des bruifsrmstionnement.



A.5.FRICTION

La friction est probablement la source ppate de bruit dans les pignons. Quand deux pignons
sont en rotation, il y a une action de poussée apsise brutalement quand l'action inverse
commence. Il y a inversion soudaine des force @b résulte une vibration a la fréquence de

passage des dents. Ceci se produit inévitablemeimigue engrénement quelle que soit la qualité de
la fabrication.



ANNEXE B
RAPPELS SUR LES SIGNAUX ET SPECTRES

On rappelle ici quelques notions sur les spectoes ges signaux déterministes ou aléatoires.

B.1 SGNAUX DETERMINISTES

Considérons un signal discret {x(n)}n=0,£1,... dlom obtient en général par échantillonnage d’'un
signal continu. Si 'on suppose que ce signal ésteagie finie, c’'est-a-dire
[ %)

> |2 (n)| < o0 (B.1)

n=—o

Alors il posséde une Transformée de Fourier DieofEED) que I'on définit comme suit

fes

X(w)= ) z(n)e ™ (B.2)

La Transformée de Fourier Discréte inverse s'é@toits comme
x M duw (B.3)
2n

Définissons maintenant la quantité

) = | X (w)]? (B.4)
On a alors
é—lﬂ_ j;: S(w)dw = 2—/ Z Z . et (n)z(m)e "™ dy
_ Z Z 21 /IT e (ra—m)dw,
= i: |22(n)] (B.5)

n=—oo



L’équation précédente est connue comme le théordenéParseval. Elle indique que ) (
représente la distribution de I'’énergie du sigrelbis la fréquence. C’est pourquoi on l'appelle
densité spectrale d’énergie (DSE). Notons queasi Héfinit la fonction de “corrélation” de la

séquence x(n) comme

plm) = Z r*(n)x(n 4+ m) (B.6)

Alors on vérifie immédiatement que la DSE est 2D de cette séquence, i.e.

S(w) = Z p(m)e "™ (B.7)

n=—ox

B.2 DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE POUR LES SIGNAUX ALEATOIRES

La plupart des signaux que I'on rencontre atigue ne sont pas déterministes et 'on ne peut
connaitre exactement leur évolution au cours duyger®n ne peut que faire des conjectures sur
cette évolution. On les décrit alors comme une eécgl aléatoire qui consiste en un ensemble de
réalisations possibles et dont on a observé utisatan.

Théoriquement, ces processus sont caractéragésng fonction de densité de probabilité. Nous
les décrirons ici seulement au second ordre, &afite par leurs fonctions de corrélation. Notons
que si le processus est Gaussien, il est entiéted@erminé par celle-ci. Contrairement aux
signaux déterministes, une réalisation d’'un sigléatoire n'est pas d’énergie finie. On ne peut
donc pas transposer les définitions du paragrapfmeegent. Par contre, il possede en moyenne une
puissance finie, ce qui fait qu'on définit la DdasBpectrale de Puissance (DSP). On rappelle
maintenant les définitions des termes mentionnévant. Supposons que {x(n)}n=0,£1,... est une

séquence de variables aléatoires, de moyenne nulle

E{z(n)} =0 (B.8)

Ou E désigne l'opérateur espérance mathématiqugefme sur 'ensemble des réalisations).

On définit la fonction de corrélation (ou de coaae puisque le moyenne est nulle) comme



ree(m) = E{z"(n)z(n+m)} (B.9)

qui ne dépend que de m. On suppose donc que legsux est stationnaire au second ordre. La DSP
se définit alors comme la TFD de la corrélation

[ %]

Sp(w) = ) raa(m)e”™ (B.10)

n=—0o

On montre alors que

as(m) = o ] Sa(w)e™? du (B.11)

Ce qui implique en particulier que rxx(0) est laggance moyenne de x(t). On montre de plus que la
DSP peut se redéfinir de la fagon suivante

N C
1 _
4y W E ; —Jjnw ¢
a la condition que
R
hm 15 E |m| |rez(m)]| =0 (B.13)

m=—N
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