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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le diagnostic des défauts de la machine tournant présence des
défauts d’un arbre fissure. La thématique du diagnostic de défaut se base sur I’application de
techniques de traitement de signal qui est une solution efficace pour le probleme de
diagnostic des défauts. L’objectif de ce mémoire et la simulation de fonctionnement
d’algorithmes de la transformée de Fourier rapide FFT pour la détection des défauts
mécaniques d’un machine tournant. On utilise a cet effet des programmes en MATLAB
permettant la mise en ceuvre de programme de FFT pour la détection des défauts d’un arbre
fissure d’une machine tournant.

Mots clés : Transformée de Fourier, DFT, FFT, détection des défauts, vibration.
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Glossaire

FFT La Transformée de Fourier rapide.
TFD Transformation de Fourier Discréte.
DSP Densité Spectrale de Puissance.

N, Nombre de Points Enregistres.

T, Période D’échantillonnage.

E, Fréquence D’échantillonnage.

F; Fréquence Inférieure.

F, Fréquence supérieure

RMS Root Mean Square
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Introduction générale

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
état de fonctionnement produit tres peu de vibrations. La détérioration du fonctionnement
conduit le plus souvent a un accroissement du niveau des vibrations. En observant I'évolution
de ce niveau, il est par conséquent possible d'obtenir des informations trés utiles sur I'état de
la machine. Ces vibrations occupent une place privilégiée parmi les parametres a prendre en
considération pour effectuer un diagnostic. La modification de la vibration d’une machine
constitue souvent la premiéere manifestation physique d'une anomalie, cause potentielle de
dégradations, voire de pannes. La surveillance des machines tournantes s’inscrit dans la
politique de contrdler 1’état d’un systeme en permanence, diagnostiquer I’origine d’un défaut
constaté d’un systéeme mécanique, qui nécessite la mesure de la grandeur vibratoire qui
traduit fidélement a I’information voulue.

L’objectif de ce travail s’inscrit dans le cadre d’une simulation de fonctionnement
d’algorithmes de la transformée de Fourier pour la détection des défauts mécaniques d’un
machine tournant. On utilise a cet effet des programmes en Matlab permettant la mise en
ceuvre des programmes d’algorithme transformée de Fourier (FFT) effectué¢ a partir d’une
étude en simulation sur plusieurs signaux différents.

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

Le premier chapitre présente des généralités sur la vibration mécanique, en donnant des
rappels sur les machines tournantes, définition, composition et les différents défauts qui se

produisent sur les machines tournantes.

Le second chapitre est dédié a la présentation de quelques définitions, généralités et
représentations du signal et intéressés au calcul des indicateurs statistiques tels que le
kurtosis, le facteur de créte, la valeur efficace et des indicateurs spectraux tels que 1’analyse

de Fourier, I’analyse d’enveloppe et Comparaison DFT — FFT.

Le dernier chapitre comporte une développons et réalisons ’algorithme FFT pour la

détection des défauts d’un arbre fissure d’un machine tournant.

Une conclusion genérale donnera une synthese du travail effectué et résumera les

principaux résultats obtenus.
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Chapitre 1. Les machines tournantes et leurs défauts

1.1 Introduction

Les vibrations dans les machines tournantes peuvent étre causées par divers phénomenes
d‘excitation. Notre chapitre est dédi¢ a la représentation de quelques notions fondamentales
sur les vibrations mécaniques, la description d’une machine tournante, avec les différentes
causes de vibrations, ainsi les différentes méthodes d’analyse des vibrations, en 1’occurrence,

I’analyse spectrale.
1.2 VIBRATIONS MECANIQUES
1.2.1  Définition du Vibration

La vibration est la variation avec le temps d’une grandeur caractéristique du mouvement
ou de la position d’un systéme mécanique [1], 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 :
-La fréquence.
-La phase.
-L>amplitude
» La fréquence

C’est le parametre caractérisant ‘la rapidité’ 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
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Elle s’exprime soit en déplacement, soit en vitesse, soit en accélération.

1.2.2 Différentes formes de vibration

On classe généralement les vibrations d’apres I’évolution de la variable considérée

dans le temps (périodicite). On distingue ainsi les vibrations :
- Harmoniques
- Périodiques.
- Apériodiques.
1.2.2.1 Vibration harmonique
Dont le diagramme amplitude-temps, est représenté par une sinusoide (figure (1.1))
S(t)=s, sin(wt + j) I-1
o : Vitesse ou pulsation du mouvement en [rd/s].

f : Fréguence du mouvement en [Hz].

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

Figure I-1 vibration harmonique (une sinusoide)

Le meilleur exemple d’une vibration harmonique est celle généré par le balourd d’un

rotor en mouvement.
1.2.2.2 Vibration périodique

Est telle qu’elle se produit exactement apres un certain temps appelé période. Une
telle vibration est crée par une excitation elle méme périodique c¢’est le cas le plus fréquent

rencontré dans les machines.
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La vibration périodique est composée de plusieurs vibrations harmoniques Figure

(1.2).
Elle est décrite par 1’équation (1.2) :

S(t)=Y.7_,(s; sin(w;t+9)) -2
Wg Wy e e oo .. Wy, SONt des multiples de w, (fondamentale).

Figure 1-2- vibration périodique
1.2.2.3 Vibration apériodique

Est telle que son comportement temporel est quelconque, c’est-a-dire que 1’on

n’observe jamais de reproductibilité dans le temps, c’est le cas des chocs qu’enregistre sur

quelques systemes (figure (1.3)).

Elle est décrite par 1’équation (1.3)

S(t)= Z?zo(si sin(w;t+¢)) I-3
W0 W] eerereeneeneeneeneene wy, sont des multiples de w,
. f\
7/ A~ N T A 1\,
d \ AN\ L/ \ /AN N
W ELA RV \ |/ [V
\

Figure 1-3 Vibration apériodique
1.2.3  Lesgrandeurs de mesure

Une vibration mécanique peut étre mesurée selon les trois grandeurs suivantes [1,2] :

> Déplacement.
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> vitesse.

» accéleration.
1.2.3.1 Déplacement :

Grandeur vectorielle qui définit la changement de position d’un corps ou point

matériel par rapport a un systeme reférence.

1.2.3.2 Vitesse :

Vecteur qui represente la derivee de déplacement par rapport au temps.
V(=2 -4

1.2.3.3 Accélération :

Dérivée de la vitesse par rapport au temps.

dv(t)_d?v(t)
dt d2t

A(t)= I-5

Les relations entre ces grandeurs dans le cas d’une vibration harmonique sont :

S(t)=s.sin( w;)
s
s' =v(t) = s.wsin(wt) = sw sin(wt + E)
s"=a(t) =sw?sin( wt) = sw? sin(wt + ) I-6
- Les grandeurs de déplacements pour détecter des phénomeénes a basse-fréquence.

- Les grandeurs d’accélérations pour détecter des phénoménes a haute-fréquence.

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

En mesure vibratoire, on utilise couramment modes de détections :

> Valeur efficace
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> Valeur créte

> Valeur créte a créte

» Valeur moyenne

1.2.4.1 Valeur efficace X.f

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

1
Seff:\/E (Sfeff + Szzeff+' PRI +S7?leff)

1 T
Avec : Sieff = ’;fo Slz(t)dt

1.2.4.2 Valeur créte X,

I-7

La valeur créte d’une vibration est la valeur maximale prise par la variable s(t), dans
I’un des sens positif et négatif.
Les relations entre ces grandeurs :
—Sc

S, p=2e — Sec.
eff7\2 " 22

S
Sc = \/E Seff = 2\7%

Sce = Zﬁ.seff = ZSC

1-8
1.2.4.3 Valeur moyenne
> signal périodique :

1 T
Smoy = ;fo s(t)

1-9
> signal transitoire :

10
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1 t
Smoy = o Jy s(0).de 1-10

La figure (1.4) représente les modes de détections usuels :

e
—
2

Efficace (RM

Amplitude vibratoir
|

Figure 1-4 Modes de détections [2, 3,4]
.25 Représentation de vibrations

1.2.5.1 Représentation vectorielle

Soit OM, le vecteur d’amplitude maximale SO et d’argument (wt +j) , dont I’extrémité
exécute une rotation uniforme sur le cercle du rayon 0 S, sa projection sur axe fixe représente

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

11
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figure(l.5). [4,5]

Figure 1-5 Représentation vectorielle

1.2.5.2 Représentation complexe

Soit a, b les projections du vecteur OM respectivement sur les axes (OX) et (OY), assimilés

au plan complexe d’axe réel R, et imaginaire I. On peut écrire :

Z=S e~/ (@t+) I-11
Ouj?=-1
X
&
M

%‘F‘]
b e

Figure 1-6 Représentation complexé

1.2.5.3 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

a la formulation suivante [5,6] :

S()=3’_, & sin2nf;t) I-12

12
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5{t) SiE)

Figure 1-7 Représentation temporelle et fréquentielle

e Remarque :

Il est clair que le graphe dans le domaine fréquentiel est moins complexe que celui

représenté, dans le domaine temporel ;

A premier vue, ’analyse spectrale apparait beaucoup plus intéressante.
1.3 MACHINES TOURNANTES :
1.3.1 Définitions générales :

Une machine est un ensemble des piéces mécaniques, hydrauliques ou électriques
concourant a exercer une ou plusieurs fonctions données et, en particulier, 1’application d’une
force modulée ou non, destinée a vaincre une resistance ou a assurer un mouvement avec ou

sans transmission de force.

Les machines tournantes sont des systéemes dans lesquels on peut distinguer : un rotor,

une structure, des liaisons [7].

Lipng de rofaton

Figure 1-8 Eléments d’une machine tournante [7]
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1.3.1.1 Le rotor :

Est une structure dont les ¢léments tournent autour d’une ligne de rotation définie en
fonction de 1’état mécanique de ce dernier, en général distincte d’un axe (ligne droite). Le
rotor fabriqué avec plusieurs matériaux (acier, cuivre, bois, plastique...) réalise une fonction
bien définie : (manipulation fluide, de solide, parcours dans un champ

¢lectromagnétique,...etc.).
1.3.1.2 Lastructure :

La structure non rotative comprend les éléments essentiels suivants :

o Les coussinets : ils sont de faible dimension au droit des tourillons des rotors. Des

bagues peuvent étre substituées aux coussinets (roulements).
e Les paliers : relient les coussinets (bagues) au stator

e Le stator : (enveloppe de la machine) : il contient les éléments essentiels, a savoir les
circuits magnétiques dans les machines électriques, les ailettes pour les

turbomachines.

e Le massif : il peut prendre des formes beaucoup plus variées que celles des systemes

terrestres dont les massifs sont liés au radier.

e Le radier : ¢’est un élément spécifique au systéme. Il assure la liaison entre le massif
et le sol et a pour mission de diminuer les pressions exercées au sol dans des limites

acceptables.

C’est par lui que les séismes perturbent les machines tournantes

1.3.1.3 Les liaisons :

Le rotor est lié a la structure non rotative par des liaisons qui assurent le guidage des
rotors.
Les liaisons sont classées dans trois ensembles : a fluide, a roulements, magnétique [7].

- Les liaisons fluides : ce sont les paliers lisses, en fait c’est I’huile de lubrification qui

constitue la liaison entre le rotor et le coussinet. Pendant le fonctionnement, des rotors montés

14
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sur des paliers lisses, c’est a I’huile de lubrification (de grande viscosité) d’apporter plus

d’amortissement indispensable au fonctionnement tranquille des machines tournantes.

- Les liaisons a roulements : la bague intérieure est montée sur le rotor et la bague extérieure

dans le palier, la liaison s’organise par un épilames entre les billes et les bagues figure (1.9).

~—~ Palis
Elément &lasniqus

g
Ealles
LA LISTeE

Figure 1-9 EIément de roulement —montage de roulement avec un élément amortisseur [7].

- les liaisons magnétiques : sont utilisées dans les machines-outils, les machines des

satellites, celles de la médecine, les volants d’inertie embarqués pour la restitution d’énergie

1.3.2 Classification des machines tournantes

Les machines tournantes peuvent étre classées selon plusieurs critéres a savoir :
- En fonction du nombre (n) de liaisons.
- En fonction de leur état rigide ou flexible.

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.

1.3.2.1 Classification selon I’état (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 a la vitesse de rotation.

Cependant lorsque les déformations sont faibles, il est possible de considérer le rotor en état

rigide, tout état non-rigide est dite flexible.
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1.3.3  Les différentes types des défaillances d’origine mécanique
1.3.3.1 Défaut de balourd :

C’est la cause de vibration la plus commune et la plus fréquente rencontrée. Ce
phénomeéne se produit a la vitesse de rotation, et peut étre causé par une mauvaise répartition
spatiale des masses dans la structure, entrainant un déplacement du centre de gravité en

dehors de I’axe géométrique du rotor de la machine tournante [8].

La force engendrée par le balourd est une fonction de la masse, et du rayon du cercle, sur
lequel le rotor tourne. Elle est proportionnelle au carré de la vitesse de rotation.

Le phénomene de balourd, se caractérise par une vibration radiale importante a la

fréquence de rotation [9].
Un défaut de balourd est donc relevé par :

e Une composante d'amplitude élevée a la fréquence de rotation du rotor en direction

radiale.

e Un déphasage voisin de 90° entre deux composantes correspondant a des points de

mesure radiaux sur le méme palier de rotor.

e Prépondérance de I'amplitude liée a la fréquence de rotation. Le déphasage entre les
deux composantes d'ordre 1 de la fréquence de rotation sur le méme palier, selon

deux directions radiales orthogonales, est de 90°.
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Lieu des centres
de gravite

Axe de rotation /

On veut réaliser On réalise

tolérance d'usinage

(B tolérance de montage

Point chaud

(©) déformations thermiques en service
Figure 1-10 Quelques causes de balourd [10].
1.3.3.1.1  Balourd statique :
Le balourd statique est la condition de déséquilibre ou 1’axe central principal est décalé

parallelement au centre de rotation.

Le balourd statique, peut étre décelé en placant la piéce ouvriére sur des tranchants de

couteaux paralleles. Le coté lourd du rotor se déplacera vers le bas.

Le balourd statique, peut souvent étre décelé en comparant I’amplitude et la phase de
vibration du palier ou de 1’arbre aux bouts du rotor. On a trouvé des lectures d’amplitude et

de phase de vibration identiques mesurées aux paliers ou a chaque bout de 1’arbre.

& |

Figure 1-11 Image de balourd statique [11].

Ce type de balourd peut étre corrigé en ajoutant ou en enlevant du poids dans un seul
plan de correction.
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1.3.3.1.2  Balourd de couple :

Le couple est toute simplement deux forces paralléles égales agissant en direction

opposée, mais sur la méme ligne droite.

Le balourd a chaque extrémité du rotor, mais sur des c6tés opposés de la ligne du centre
de rotation, crée un désequilibre de couple.

Le balourd de couple devient apparent seulement lorsque la piéce est en rotation, et peut
souvent étre identifié en comparant les lectures d’amplitude et de phase de vibration du palier

au de I’arbre a chaque bout de rotor.

Les lectures d’amplitudes sont égales, mais les lectures de phase seront en désaccord de
1800.

Contrairement au balourd statique, qui peut étre corrigé sur un seul plan, le balourd de

couple ne peut étre corrigé qu’en faisant des corrections d’équilibre sur deux plans.

Figure I-12 Image de balourd de couple [11].

0,

¢ Remarque :

La combinaison de ces deux types de balourd s’appelle un balourd dynamique.

2,00E+00 Curvel
1,80E+00
1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00

1,00E+00
8,00E-01

6,00E-01
4,00E-01 ]
2,00E-01

| . ./\‘,b/ln \
A oW (AT
0.00E+00 . . .

8} ] 200 400 600 800 1000
Figure 1-13 Image vibratoire théorique d’un balourd dynamique.
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1.3.3.2 Désalignement :

Le désalignement est un probleme presque aussi commun que le balourd, et la raison en
est bien simple. Malgré I’emploi de paliers auto- alignant, et d’accouplements flexibles, il est
difficile d’aligner deux arbres, ainsi que leurs paliers afin d’assurer qu’il n’existe aucune

force qui puisse causer de vibration.

Un désalignement provoque des vibrations aux fréquences de rotation, ainsi qu’aux

harmoniques d’ordre 2, 3 et parfois 4 de la fréquence de rotation.
Un désalignement se produit par des niveaux [8] :
e Axiaux tres élevés a deux fois la fréquence de rotation ;
e Radiaux élevés a deux fois la fréquence de rotation.

On constate deux types de désalignement (paralléle et angulaire) :
1.3.3.2.1  Désalignement parallele :

Il se produit quand les axes de rotation des deux machines ont le méme angle
d’orientation, mais ils sont séparés verticalement, chacun de 1’autre.

Le désalignement paralléle se caractérise par une vibration radiale élevée.

1.3.3.2.2  Désalignement angulaire :

Il se produit quand I’axe de rotation de deux machines a un angle différent. Le
désalignement angulaire se caractérise par une vibration axiale élevée.

Figure 1-14 Désalignement angulaire et paralléle [12].
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1.3.3.3 Jeu mécanique :

La figure suivante montre le spectre typique d'un jeu mécanique associé au mauvais
serrage d'un roulement et a celui d'un jeu darbre excessif. La vibration causée par un
probleme de jeu mécanique est souvent caractérisée par un deuxiéme harmonique élevé (2x)

de la fréquence de rotation, accompagné de composantes inter harmoniques (0.5x, 1.5%, etc.)

MU T aTre ecessT

Figure 1-15 Jeu d’arbre excessif et leur image vibratoire.
1.3.3.4 Défauts d’un mauvais serrage mécanique :

Lorsqu’un palier est desserré ou présente une possibilité de mouvement partiel dans le
plan radial, il apparait une vibration radiale & une fréquence radiale égale a deux fois la
vitesse de rotation. Cette vibration se traduit sous 1’effet de balourd initial et elle peut prendre

une amplitude élevée en fonction du degré de desserrage du palier.

Une analyse du déphasage entre deux mesures prises orthogonalement sur un méme
palier permet de différencier une anomalie due a un balourd (force tournante), d’un défaut de

serrage ou d’une déformation du support (force directionnelle due a la contrainte). [12]

Marvan werTage

mnvs

10

31

0.3

Figure 1-16 mouvais serrage mécanique et leur image vibratoire [11].
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1.3.3.5 Défauts de roulement

Les roulements sont parmi les composants les plus sollicités des machines et représentent
une source de panne fréquente (figure 1.17). Les défauts que 1°‘on peut y rencontrer sont les

suivants : écaillage, grippage, corrosion (qui entraine 1°écaillage), faux effet Brinell, etc...

Tous ces défauts se traduisent par une perte de métal et provoquent des chocs répétés des

billes sur la cage de roulement [13].

.?\ Fy Fréguence de rotation de |"arbre
g - Mombre de billes

Diamétre d'une bille

Diamétre moyen du roulement
Angle de contact

7
s0az2

(B} schéma dfun roulement

Figure 1-17 Roulement a billes

Les pistes des roulements et les billes sont chargées cycliquement, ce qui engendre a la
surface une dégradation par fatigue qui se présente sous la forme de fissures qui conduisent a
1‘écaillage [14] et [15] puis a la ruine du roulement. Ces fissures peuvent étre d‘origine
superficielle ou provenir de la dégradation de la sous couche du matériau. Cette ruine peut
étre détectée sur un spectre a partir de 1‘identification des fréquences caractéristiques du
roulement. Celles-ci correspondent aux fréquences des impacts lorsqu‘un élément roulant
rencontre un défaut. Elles sont données en écrivant que les vitesses aux points de contact
entre billes et bagues sont nulles [16]. Elles dépendent du diamétre des éléments roulants (d),
du diamétre moyen du roulement (D), du nombre d‘éléments roulants (N), de l‘angle de
contact (v) et de la fréquence de rotation relative entre les bagues intérieure et extérieure (f.).

Elles sont données par les formules :

e Fréquence d‘un défaut localisé sur la bague externe du roulement :
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foe= Q)fr[L - (G)cos 9] 113

e Fréquence d‘un défaut localisé sur la bague intérieure

for =G L+ (5) cos @] I-14

e Fréquence d‘un défaut localisé sur un élément roulant

fo=(2) £ [1- ((5)cos 9)?] 1-15

e Fréquence d‘un défaut de cage

fe=(3) L= (5)cos @] I-16

Ces fréquences peuvent étre rencontrées pour un roulement en fonctionnement normal
(du fait du non linéarité de la raideur de contact sur un roulement en fonctionnement), mais
surtout lors de 1‘apparition de défauts sur les éléments le constituant qui vont engendrer des
impulsions produites a chaque fois qu‘un élément roulant rencontre un écaillage sur son

chemin [17].

> Origine
Ce peut étre :
- un écaillage de la piste interne (sur 1‘arbre) ;
- un écaillage sur la piste externe (sur 1‘alésage) ;

- un défaut localisé sur un élément roulant (bille ou rouleau).

1.3.3.6 Défauts d’engrenages :

Ces défauts sont lies aux dégradations de la denture (denture cassée ou abimée, usure
uniforme ou non, putting localisé ou réparti, mauvais centrage) (figure 1.19). On peut
observer aussi du fretin (corrosion, frottement) qui se traduit par un enlévement de métal

lorsque 1°‘engrenage est mal lubrifié et que les efforts sont importants.

Les vibrations des engrenages sont dominées par un effort a chaque contact [18]. Un
arbre tournant a une fréquence f,. sur lequel est monté un pignon ou une roue comptant z

dents sera soumis a z chocs par tour. La fréquence caractéristique de 1‘engrénement sera :
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£=27f I-17

Si I‘arbre ou le pignon présente un défaut dexcentricité ou si une dent du pignon
présente un défaut localis¢, il va apparaitre une modulation d‘amplitude du signal par la
fréquence du signal. Cela se traduira, sur le spectre, par un peigne de raies centré sur la
fréquence d‘engrénement f,et de pas f,.. Ce peigne est visible que sur un zoom centré lui aussi

sur la fréquence d‘engrénement f,(figure 1.20) [19].

-?100
5
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.E 1 | - ‘=’ 1
= o o = i
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1
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il Wil | L]
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T
i
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100 200 300 400 S00
Fréquanna Hz
Waleurs d'harmomiques | (Hz)
Frécﬁuenoﬂ Accaldration 7 lmuvéH
L iHzk img)
1 16,53 2,420
e azAa7 4,715 1945
3 A9, TE 13,0494 538,49
4 55,35 1,280 81.8 1

Figure 1-18 Spectre du défaut de délignage

|

Figure 1-19 Dégradation des dents d‘une roue dentée
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Le peigne de raies apparait. Son pas est de 25 Hz, soit la fréquence de rotation de I'arbre primaire
(B) zoom RC : Accyy [8 040 - 8 240 Hz]

Figure 1-20 Spectre RC et peigne de raies du défaut d‘engrenages
Si une méme machine est le siége de plusieurs engrénements, les images caractéristiques

de chacun peuvent se superposer de maniere a ne plus étre reconnaissables. Le seul outil
permettant de dissocier les différents phénomenes est le sceptre (figure 1.21). 1l fait apparaitre
un pic caractéristique pour chaque fréquence de modulation. Cela permet de séparer les

phénomeénes de chaque ligne d arbre [13][19].
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Cepstra
Accélération efficace [0 -8 5]

o
E’ ~—3s Fréguence de modulation = 0,33 Hz
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Figure 1-21 Cepstre du défaut d‘engrenages

1.4 Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet d’une étude descriptive sur les vibrations mécanique des
machines tournantes. Apparaissant comme parametre caractéristique dans 1’étude des défauts
naissant au niveau de ces machines, ces vibrations ont suscité une attention particuliére dans
cette partie du mémoire. Pour diagnostiquer et détecter les défauts et éventuelles défaillances,
il existe différentes méthodes d’analyses telles que 1’analyse orbitale, 1’analyse de phase et
I’analyse spectrale. L’analyse spectrale est 1’outil majeur pour 1’étude des signaux vibratoires

des machines tournantes, elle fera I’objet sur les deux chapitres suivants.
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Chapitre 11. Notion sur le traitement du signale

Chapitre I1. Notion sur le traitement du signale

1.1 Introduction

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

télécommunication, biomeédecine, vibrations mécaniques, etc.

Dans ce chapitre on va présenter quelques généralités sur le signal vibratoire avec leur
représentation, classification, et finalement ’analyse spectrale utilisons la transformée de
Fourier qui occupe une place privilégiée dans le traitement des signaux, 1’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’ il est I’objectif de ce chapitre.
1.2 Traitement de signal :

C’est la discipline technique qui s’appuyant sur les ressources de 1’¢lectronique, de
I’informatique et de la physique appliquée, pour 1’¢laboration ou I’interprétation des signaux,
son champ d’application se situe donc dans tous les domaines concernés par la perception, la

transmission ou 1’exploitation des informations véhiculées par ces signaux. [20]
11.2.1 Objectifs du traitement de signal :

Le traitement de signal a deux objectifs principaux :

e la manipulation des signaux, c.-a-d. I’é¢tude de leur transformation et les moyens qui
permettent les transformations.

e Séparation des signaux utiles et des bruits ce qui comprend les techniques de
détection, d’estimation et de classification.

11.2.2 La théorie de signal :

Elle a pour objectif d’établir différentes représentations mathématiques du signal, elle vise :
- A établir des relations entre diverses représentations.

- A établir des modifications caractéristiques de ces signaux lorsque ceux-ci sont appliqués a

des systemes physiques.
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11.2.3  Signal :

Le signal est un phénomene physique dépendant du temps et d’autres variables

transportant I’information utile a I’observateur.
Les principaux types des signaux :

> Signaux déterministes : Il s’agit des signaux dont le modéle mathématique est connu
(signaux périodiques, sinusoidaux, ....)

> Signaux aléatoires :

Il s’agit des signaux dont le modéle mathématique n’est pas connu et leur évolution en

fonction de temps est imprévisible. [20]
11.2.4 L’échantillonnage :

Le signal physique complet n'est pas étudié en pratique. En fait, seule la
représentation numeérique du signal est utilisée pour réaliser les calculs voulus. La
numérisation du signal est une transformation discréte du signal physique considéré comme

continu dans le sens mathématique du terme.

Un échantillon discret est I’ensemble des valeurs d’un signal continu prises aux
instants t;=t,+ iAt, i: étant un entier positif. La discrétisation d’un signal induit une perte
d’information qui peut étre préjudiciable au diagnostic. Cette perte d’information est liée au
nombre de composantes des fréquences ¢€levées qu’introduit le processus de discrétisation

(théoreme de Shannon.)[21]

L’opération de discrétisation est effectuée périodiquement sur le signal temporel a

une période Te. La fréquence d’échantillonnage équivaut alors a :
_1
fe=r -1

comme le montre la figure (11.1) :
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Figure 11-1 Discrétisation du signal. [20]

L’application du théoréme de Shannon permet d’éviter le recouvrement spectral mais

pour cela il faut choisir :

fezz-fmax -2

En pratique, la valeur couramment choisie pour la fréquence d’échantillonnage est :
fe=2,56frnax -3
11.2.5 Résolution :

Pour réaliser de bonnes mesures, il est nécessaire de choisir une résolution
appropriée dans la bande de fréquences de travail. Une résolution est satisfaisante lorsqu’elle
permet de dissocier des fréquences voisines. Elle dépend de la largeur de la bande de
fréquences, du nombre de points Ne et du nombre de lignes de I’analyseur [21].

Ap=te=1 11-4
s Ne Ne.Te

Avec :
N, : Nombre de points enregistrés.
T, : Période d’échantillonnage.

fe : Fréquence d’échantillonnage.
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11.2.6 La chaine d’acquisition :

Cette chaine de mesure est le maillon indispensable de 1’analyse du signal pour
I’acquisition des signaux. Le capteur d’accélération a pour rble de transformer les
phénomenes (vibrations) mécaniques en signaux ¢lectriques. L’amplificateur va ensuite
augmenter son intensité afin de pouvoir traiter le signal. Les limitations dans la plage de
fréquences sont réalisées grace a des filtres « passe haut » et « passe bas » comme le montre
la figure (11.2).

systéme physique

1| |

bruit b(t) [|:>: capteur

J £

amplificateur + filtre

J €

convertisseur
analogique— numeérique

= 4

Figure 11-2 1a chaine d’acquisition. [20]
1.3 Techniques d’exploitation :

Un intérét particulier a ét¢ donné dans ces travaux a 1’analyse vibratoire comme
source d’information vue, par la plupart, comme la technique la plus adéquate et la plus

globale pour la surveillance des machines tournantes.

Dans cette section seront décrites les principales techniques et méthodes

d’exploitation de I’information délivrée par les capteurs de vibration. [20]
11.3.1 Indicateurs scalaires :

Baseée sur les signaux temporels extraits des capteurs de vibration et filtrés sur
certaines plages fréquentielles. Cette technique rapide, extrait des indicateurs, pour la plupart
statistiques, résumant I’information contenue dans le signal et permettant de générer un

repere. Le suivi d’évolution du repére donne une information plus ou moins précise et
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compléte, sur son état de fonctionnement. L’utilisation de ces techniques donne une premiere
information a partir des signaux, mais nécessite d’étre accompagnée par des investigations

plus poussées dans le cadre du diagnostic.

Une multitude d’indicateurs existent, plus ou moins performants et adéquats pour le
dépistage de certaines défaillances plus que d’autres. Les indicateurs les plus utilisés sont

décrits comme suit [22].
11.3.1.1 RMS

Le RMS, nommée aussi valeur efficace ou moyenne quadratique d’un signal, correspond

a la racine carré du moment d’ordre deux et est calculé comme montré par I’équation I1.5 :

RMS= / Niezﬁgl[s(t)]z -5

Le RMS est un des premiers indicateurs utilisé en industrie, d0 notamment & sa simplicité
et a sa rapidité d’exécution. Une variation excessive du niveau RMS signifie en général un
changement de 1’état de fonctionnement et donc une défaillance. L’un des inconvénients
majeurs de I’utilisation du RMS c’est qu’il donne généralement une alarme assez tardive,
notamment pour le cas des défauts de roulements, ou la variation du signal due a I’apparition

du défaut est masquée par d’autre composantes d’amplitudes plus élevées.
11.3.1.2 Facteur créte

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

efficace, comme montré par 1’équation 1.4.

Valeur crete _  Sup|s(t)|
FC— -

= RMS %Zggl[s(t)]z

Le facteur créte suit une distribution normale, sa valeur varie en générale entre 3 et 6,
pour un fonctionnement sans défaut et peut aller au-dela de 6 dés 1’apparition d’une

défaillance.
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D’autres indicateurs ont été développés sur la base du facteur créte, tels que le facteur K,
en multipliant la valeur créte par la valeur efficace ou la valeur créte a créte, mesurant I’écart

entre les amplitudes des pics supérieur et inférieur.
11.3.1.3 Kurtosis

Plus spécifique au dépistage des défauts de roulements, le kurtosis est une grandeur
statistique permettant d’analyser le caractére « pointu » ou « plat » d’une distribution, et donc
d’observer la forme du signal. Dérivé du moment statistique d’ordre quatre, il est définit
comme le rapport de la valeur moyenne du signal élevée a la puissance 4 sur le carré de son
énergie. Il est donné par la formule suivante :

v Il (S()-5)*

Kurtosic = —
[ Zn e, (S(5)-5)2]2

-7

Le Kurtosis approche la valeur de 3 pour un fonctionnement sans défauts de roulement,
et augmente de fagcon remarquable dés 1’apparition d’impulsions dues a la naissance d’un

défaut. Le Kurtosis tend a revenir a 3 dés que la dégradation entre en phase terminale.

Pour étre plus efficaces le Kurtosis et le facteur créte sont calculés dans certaines bandes

fréquentielles ou I’effet engendré par les dégradations est plus visible.

11.3.2 Analyse spectrale :

Le signal vibratoire extrait d’une machine tournante est trés complexe, originaire des
différents organes la composant. La transformée de Fourier est un outil mathématique
permettant de transformer ces signaux complexes, de les décomposer en une multitude de
composantes élémentaires sinusoidales et de les représenter sous forme d’un spectre «
Amplitudes-fréquence » [23] [22]. La transformée de Fourrier rapide FFT développée par
James Cooley et John Tukey, ne requiert qu’un temps de calcul minime pour appliquer la
transformée de Fourrier Discrete. La FFT a été largement implémentée dans les systemes de
diagnostic des machines tournantes. Les formules (11.8) et (11.9) représentent respectivement

la transformée de Fourrier et sa variante discreéte.
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X (f) = [77 X(t)e 2 de 11-8

. k
X (f)=3re X(@) e N 11-9

Le théoréme de PARCEVAL exprime que 1’énergie contenue dans le signal temporel est
égale a celle dans sa représentation fréquentielle. A partir de Ia nous pouvons parallelement
construire sur les signaux de puissance finie des spectres de puissance (Densité spectrale de
puissance DSP), représentatifs du carré du module de la transformée de Fourier, rapportée au

temps d’observation.

Dans des conditions de fonctionnement stationnaires « vitesses de rotations et
chargements stationnaires», chaque organe de la machine émet des vibrations a un certain
niveau d’amplitude, et & une cadence « fréquence » constante dans le temps. L’apparition de
défauts. dans les organes de la machine tournante génere des efforts supplémentaires qui se
traduisent par des vibrations se répétant a une cadence « fréguence » constante, relative a la
fréquence de rotation. Suivre les amplitudes des vibrations a ces fréquences, permet de suivre

les conditions de fonctionnement des différents organes de la machine tournante.
11.3.3 Analyse cepstrale :

L’analyse cepstrale est une technique complémentaire d’analyse, développée sur
plusieurs variantes, dont les plus utilisées sont le cesptre complexe ; définit comme la
transformée de Fourier inverse du logarithme décimal de la transformée de Fourier,

s’exprime selon une variable uniforme au temps, et est représentée par la formule (11.10) [23].
C=TF[In X 11-10

Le cepstre de puissance définit comme la transformée de Fourier inverse du logarithme

décimal du module de la transformée de Fourier du signal, représenté sur 1’équation (11.11)
C=TF ! [Ln|X(H)|]? 11-11

De méme que la transformée de Fourier permet de mettre en évidence les périodicités
d’un signal temporel, le cepstre met en évidence les périodicités de sa transformée de Fourier.
Opinant par la méme occasion, de rechercher, d’identifier et de quantifier rapidement toute

les familles de composantes périodiques, qui peuvent se manifester dans le spectre sous
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forme de peignes de raies ou bandes latérales de modulation autour d’une fréquence

caractéristique ce qui n’est pas toujours évident dans le cadre de 1’analyse spectrale.

Les unités et grandeurs sont autres dans le cepstre que ceux utilisés dans 1’analyse
spectrale, ainsi on trouve entre autres ; les périodicités qui sont appelées quéfrances et sont

exprimées en secondes ou millisecondes et les harmoniques qui deviennent des Harmoniques.

Cependant, la bonne utilisation de cet outil nécessite de prendre plusieurs précautions
dans la définition des plages frequentielles, des résolutions et du nombre de lignes spectrales,
et de toujours ’associer a d’autres techniques « analyse spectrale par exemple ». Ceci est
notamment dii a sa sensibilité importante au bruit de fonds influengant 1’évolution de ces

amplitudes.

11.3.4 Analyse d’enveloppe :

L’analyse d’enveloppe est une technique de détection précoce des défauts de type
choc. Pour ce faire le signal vibratoire est relevé dans une bande fréquentielle large, et filtré
autours d’une fréquence de résonnance. Le signal est ensuite redressé « en mettant au positive
toutes les valeurs négatives », et la transformée d’Hilbert est appliquée afin de relever son
enveloppe et ainsi dissocier, le signal modulé (fréquences de résonance) du signal modulant
correspondant au défaut recherché. Le diagnostic final pourra par la suite étre rendu apres

analyse spectrale de I’enveloppe [24].

11.3.5 Analyse Temps-Fréquence :

L’analyse spectrale classique basée sur la transformée de Fourrier présente un sérieux
inconvénient, vu qu’elle suppose que la majorité des signaux sont infinis dans le temps ou
périodiques, alors qu’en réalité ils peuvent étre de courte durée et comporter des variations au

cours du temps d’acquisition.

Pour palier cet inconveénient, des techniques ont été développées analysant les variations
fréquentielles au cours du temps. Parmi ces techniques on trouve, la transformée de Fourier a

Court Terme, la Distribution de Wigner-Ville, ou les techniques a base d’ondelettes.

I1.4 Transformation de Fourier

On définit la Transformée de Fourier d’un signal par :
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S()=/"" s(t)e > ide 1112

La fonction f(t) est périodique de période 1, et celle est généralement, une fonction

complexe de la variable f
S()=/""s(f)e ¥ idf 11-13

Remarque

Il'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

pratiquement. [26]

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

continue par variable discréte, et il faut limiter la durée du signal s (k).
11.4.1 Transformation de Fourier Discréete (TFD)

La transformation de Fourier discréte s’introduit quand il s’agit de calculer 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 limitée par la taille de sa
mémoire [25]. Doit étre adaptée, d’une part en remplagant le signal s(t), par des nombres S (n
T), 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 alors des

nombres S*(f) definis par :
S* = yN-3s(nT)e~2WnT 11-14

Comme le calculateur est limité dans sa puissance de calcul, il ne peut fournir ces
résultats que pour un nombre limité de valeurs de la fréquence f ; qu’il est naturel de choisir
multiples d’un certain pas de fréquence Af alors :

S*(KAf) = YN-Ls(nt)e 2 KAT 11-15

. . . . . N 1
Un choix simplificateur intéressant consiste a prendre : Af = 7

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 :
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s*[(k.Af/NT)] = s*(k/NT) 11-16

La transformée de Fourier rapide et la transformée inverse établissent entre ces deux
suites, les relations suivantes respectivement :

x—1 oN-1 _i2nk
s —ﬁZn=o s(n)e N

s—1 oN-1 —iznk
$'== Xin=0 s(k)e "N 1-17
11.4.2 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. [26]

.. _nk
S*Z%Zﬁ;&s(n)e_lznﬁ k=0,1....N-1
+_1 oN-1 iz
s'= neo S(k)e”™ ~ n=0,1......N-1 11-18

Les équations de définition de la TFD fournissent une relation entre deux ensembles de N
nombres complexes, qui s’écrit d’une mani¢re commode sous une forme matricielle, en

posant :

nk —iZTL’k—n
witk = =iy 11-19

Les affixes des nombres n W, appelés coefficients de la TFD, se trouvent sur le cercle
unité comme le montre la figure (11.3). Ce sont les racines de 1’équation zV -1=0

Ou racines N iémes de ’unité.

Figure 11-3 Affixes des coefficients de la TFD [26]
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Pour tout entier L, on a:

N
WZ=elm = -1
N
kY o ko
2 l2ns im __ k
W, “=e""n.e Wy
21
w2 = 3= N
N =e N =e2 =Wn 11-20

Propriété d’ortho normalité :
lZﬁi& Wk = 1 pourk = IN
N 0 portoutailleurs

L’¢équation matricielle est la suivante pour la transformée directe

5(0) 11 1 .. 1 11 s(
S(1) 1w w? .. . WNL s(1)
. 1 w2 wt Waw-1 .
=2 11-21
N
_S(N.— nl L 1wy w-n wN-DN-1) ] _s(N.— 1)l

, . . " . f 1 —
Pour la transformée inverse, il suffit de rentier le scalaire - et de changer W"en W™ .

Quand la TFD est calculé a 1’aide de tels algorithmes, on dit que 1’on effectue une

transformation de Fourier rapide (TFR) ;

Un cas tres intéressant est celui ou N, et une puissance de deux, car il conduit a des
algorithmes peu complexes qui sont particulierement efficaces. Ces algorithmes sont basés
sur une décomposition de la suite a transformer en sous-suites entrelacées, dite TFR avec
entrelacement temporel [25].

11.4.2.1 FFT a entrelacement temporel

Plusieurs techniques de calcul existent. Nous proposons d’étudier et d’utiliser la
technique FFT radix2 a entrelacement temporel [27].

La suite d’élément s(n) peut étre decomposée en deux suites entrelacées, celle des
¢chantillons 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’indice impaire.

38



Notion sur le traitement du signale

Chapitre 11.
Chacune des suites s (2m) et s (2m+1) comporte donc g éléments pour m=0.1........ N/2
1; idem pour s;(n) ets,(n) avec n=0.1.......... N/2-1. Sous I’hypothése ou le facteur de

normalisation 1/N est laissé de c6té la relation :

s(k) = % = YN Asm)WH pourk=0.1......... N-1 11-22
Devient :
_ ot 2mie 4 21 (2m+2)k _
s(k) = %2 _ sCm)Wy™ + X2 _ sCm+ D)Wy pourk =0......N —1 11-23
La propriété
.. 2m —i2ngr
Wim=e "N =e 2 =W
2
Permet d’écrire 1’équation (11.24) sous la forme :
31 K 31 2mk
s(k) = %2 _osCm)Wy™ + X2 _sCm+ W™ pour k=0........ N-1 11-24
2

En substituant respectivement s;(n) et s,(n) a s (2m) et s (2m +1) et en sommant par

rapport a n les éléments Wﬂmk restent inchangé par rapport a ce nouveau intervalle de
2

sommation. Ainsi, I’équation (11.25) devient :

N N
s(k) = $2_, s;)WI + 52 _ s,(2n)WE™ pour k=0....... N-1 11-25
2

Chacune des sommes dans I’expression (11.26) est une DFT d’ordre 2/ N. 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) + Wk.s,(k) pourk=01........N—1 11-26

La relation (11.27) montre que le calcul d’une DFT d’ordre N revient au calcul de deux
DFT d’ordre N/2 chacune.
Pour déterminer les éléments s(k) d’indice supérieur ou égal a 2/ N, on exploite la

périodicité des suites s; (k) et s, (k) :
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kN
s (k+Y) = 5100 + Wy 75,00 — W s (k) 27
N+N _iopktN/2 _li2pk
ou W = N

En résume, les échantillons s (k) sont déterminés par la paire d’équations suivante :
S (K) =s; (k) + Wk, s,(k)
S (k+3) =51 (k) — W,k 5, (k) 11-28

11.4.2.2 Hlustration du mécanisme de la FFT

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

paire et la deuxieme suite sera formée par les échantillons d’indice impaire [27].

Soit 51, (n) = s;(2m) les échantillons de la suite s;(n) d’indice paire, et soit s;,(n) =

s1(2m + 1) les échantillons de la suite s, (n) d’indice impaire

Chacune des suites s;(2m)et s;(2m + 1) les échantillons pour m=0,1,......... ,%— 1; idem
pour s;4(n) et s;, avec m=0,1,......... (% — 1); pour la suite x;(n) , on adonc:

N

71
5100 = ) 51 (0. 3"

n=0 2

N, N_,
=X _o51(m). Wﬂzmk+Wﬂk. tos1(Zm+1). Wﬁzmk
2 2 2
N_, N_,
=3¢ _ st (). WE Wi 3 s (2m + 1). Wi 11-29
4 2 4

Avec: Wy™=wy*

2 4

40



Chapitre 11. Notion sur le traitement du signale
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Figure 11-4 diagramme de fluence de la premiére décomposition de la

FFT d’une suite de 8 valeurs. [26]

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

N
-1

N
S(K) = X2, 511 (). WE+WZE X2 sy, (n). WK k=0l -l 1130
4 4

Avec : Wy=Wg2k
2

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

s1(k) = s11.(k) + Wi¥si,(k)
s (ke +5) = 51300 = Wiksy, (k) k=01 N — 1 11-31

En faisant la méme décomposition sur la suite s,(n); s,1(n)= sy(2m)et s,,(n) =
S, (2m + 1); la seconde opération papillon permet les calculés :
s (k) = s34 (k) = Wzgkszz(k)

S5 (k + %) = 55, (k) = Wks,, (k) k=0,1,........

-1 11-32

Le résultat de cette seconde decomposition de deux DFT d’ordre 2/ N, est représenté a la

figure (11.5) pour N=8. Dans cette seconde décomposition, chaque paire de nceuds duaux est
séparée par une distance de 4/ N.
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S(0) 511(0) S(0)
- DFT - - —
S(4) -t N/4 l-'.-\‘l ~—— . s()
s(2) _[orr 5@ ‘>" < s(2)
N [Fa) W —
S(6) -— BN e \‘3(3)
s _ o a0 W ] 5@
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73 -1

Figure 11-5 Diagramme de fluence de la seconde décomposition de la FFT d’une suite de 8 valeurs. [26]

Dans cette deuxiéme décomposition, le calcul est réduit a des DFT d’ordre 2. En
considérant par exemple s;;(0) et s;1(1), le premier terme du second membre de 1’équation
(11.6) donne :

N
1
su(k) =X, sn (n)Wgnk = Yio Sll(n)Wﬁnk 11-33
4 4

511(0) = 5511 (0) + 511 (VW = 511(0) + 51, (1) = 5(0) + 5(4)
$11(1) = 5511(0) + 511 (DW; = 511(0) — 571(1) = 5(0) — s(1)
Le diagramme de fluence a I’'une des DFT d’ordre2 est représenté sur la figure (11.6).

Chaque décomposition est appelée étape intermédiaire.

s(0)

‘?n )

5{4) —»

N S’I(l.)

Figure 11-6 Diagramme de fluence de DFT [26]

Si I’ordre de la DFT est une puissance de 2 : N =2M, le nombre d’étapes intermédiaires

estdonné par: m=log,N.

Le diagramme de fluence d’une FFT d’ordre 8 avec entrelacement temporel. Ce

diagramme est représenté a la figure (11.7).

42



Chapitre 11. Notion sur le traitement du signale

s(0) S(0) S(u)
) — 500 — — <50
LR 3‘6; e A TN T

) XK .
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S(1 S4)
:((5) 325; W°>< \ _— Z: SN S
s(6) ~— S(3) >§< //\'l\ S(6)
s(7) =— S{7) >< < / \ : S(?)

< W° -1

Frapes 1 2 3

Figure 11-7 FFT d’ordre 2 avec entrelacement temporel pour N = 8. [26]

11.4.2.3 Le papillon

L’ensemble des calculs intervenant dans 1’équation (11.28) peut étre représenté par le
diagramme de fluence de la figure (11.8.b). Cette structure de base est appelée une opération
papillon “croisillon”. Les deux nceuds & gauches représentent les échantillons s, (k) et
s, (k)et les deux noeuds a droite (nceuds puits) sont sollicités par les deux précédents (nceuds
sources). A travers deux branches est munie d’un coefficient multiplicatif, 1’absence de ce
coefficient signifie que sa valeur est ¢gale a I'unité. Comme ce diagramme de fluence
découle directement de le la relation (11.28), le calcul intervenant dans une opération papillon
exige deux multiplications complexes et deux additions complexes. Il faut remarquer que le
produit Wys, (k) est calculé deux fois. Ce diagramme de fluence est modifié afin d’éviter
ceci pour donner la structure (11.8.a), cette nouvelle forme nécessite uniquement une

multiplication complexe et une addition complexe de moitié. [27]

Dans cette premiére décomposition d’une DFT d’ordre N en deux DFT d’ordre N/2
chacune, les deux nceuds s (k) et s (k + N/2) sont séparés par une distance de N/2. Il s’agit

de deux nceuds duaux sollicités par la méme paire de nceuds sources.

= - 7«'— k) W) TR T A )
> >
py T Er ) Bk = S ST
-H [ -1
(a) b)
Figure 11-8
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11.4.2.4 Inversion binaire des indices [27]

En comparant I’ordre des indices des valeurs d’entrée et de sortie du diagramme de
fluence de la FFT d’ordre 2 avec entrelacement temporel, on remarque que les indices
d’entrées sont désordonnés et ceux du signal de sortie apparaissent dans un ordre naturel. Ce
désordre est d0 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 inverses. 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 :

n= Zf’z_ol bl-Zi

Le mot binaire correspondant est :

bL_lbL_Z mEs =Es wEE wEm wEm wmm wmw bzblbo
L’inversion des bits de ce mot binaire donne:
boblbz WEE EEE EEE EEE EEE EEE EEw bL_ZbL_l

Le passage de I’ordre naturel a I’ordre des bits inversés est représenté a la figure (11.9)

pour N=8:

0000 e

1001 O\
2010 o

3011
4100
5101 o

6110./

7 111 o

Figure 11-9 Passage de I’ordre naturel a I’ordre des bits inversés

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

consommer jusqu’a 50% du temps de calcul global.

7

w o1 =, O N b~ O

» Les caractéristiques d’une FFT avec entrelacement temporel

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

base 2 :
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Etages Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage log 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

Facteur De (N/2).k (N/4).k (N/8).k K,

rotation k=0 ; k=0,1: k=0,1, 2 k=0,.., (N/2)-1 ;

Tableau 11-1 Caractéristiques d’une FFT

Cet algorithme permet de réaliser la TFD au moyen de N. log,N. multiplications au lieu
de N? ;

D’ou : un gain de temps de 1’ordre de N/log,N=2P/p
Si: N=1024, p=10, le gain est de 1024/10~ 102.
11.4.2.5 Comparaison DFT — FFT [26]
La différence fondamentale entre la DFT et la FFT réside dans la méthode de calcul

des éléments de la suite s(k). La DFT calcule directement ces éléments de la relation (11.21).

Si N est une puissance de 2 : N=2™ |a FFT 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 2sont
engendrés. Ces étapes ont pour but de réduire le nombre de multiplications, additions
complexes. Puisque le nombre d’étapes intermédiaires est égale a M = log,N et comme
chacune de ces étapes comporte N/2 multiplications complexes et N additions complexes, la

FFT nécessite donc un nombre de multiplications complexes :
M, = glogzN.

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

Le nombre de multiplications peut étre encore réduit du fait que pour certaines valeurs
de n 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

_ 2N
log,N

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

11.4.2.6 Les limites de la transformée de Fourier a court terme

Cette approche n'est pourtant pas pleinement satisfaisante pour plusieurs raisons :

> premiérement se pose le probleme du choix de la fenétre utilisée et plus précisément
du choix de sa largeur temporelle ;
» deuxiémes pour une taille de fenétre fixée (Figure 11.10), on remarque alors que pour

des fréquences, hautes ou basses, la résolution obtenue n'est pas optimale :

Figure 11-10 Fenétre de la transformée de Fourier a court terme
Pour deux fréquences différentes [26]

Une exponentielle complexe basse frequence modulée par une fenétre suffisamment

large g(s-t) permettra I'analyse 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 fréquence. On aurait le méme
probléme avec une fenétre courte : bonne localisation en hautes fréquences, mais mauvaise

analyse des basses frequences.
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11.5CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a évoqué essentiellement des généralités et définitions
fondamentales en traitement du signal. La classification des signaux vibratoires du point de
vue phénoménologiques a été soulignée. L’analyse spectrale a base de FFT a été
particulierement présentée. Ses performances relatives a la DFT n’ont pas toujours empéché
la réduction du temps de calcul nécessaire a son exécution. Le chapitre suivant va donc faire
une simulation de fonctionnement d’algorithmes de la transformée de Fourier pour la

détection des défauts mécaniques d’un machine tournant.
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Chapitre I11. Détection de défaut d’une machine tournant par FFT

I11.1  Introduction

L’objectif de ce chapitre nous avons insisté sur 1’étude des défauts d’un arbre fissure les
signaux caractérisant ces défauts peuvent étre réels ou simulés. L’ensemble signaux et
spectres va constituer une base de connaissances utile pour 1’étude et 1’analyse des machines
tournantes. Dans ce chapitre nous développons et réalisons 1’algorithme FFT, outil de base a
I’analyse spectrale des signaux pour la détection des défauts d’un arbre fissure d’un machine

tournant.

1112 REPRENTATION DE LA CHAINE D’ANALYSE PAR MICRO
ORDINATEUR

La technique que nous avons choisie pour I’analyse des vibrations mécaniques se base
sur I’emploi de I’ordinateur. Cette méthode d’analyse présentant les avantages d’un analyseur
de spectre est beaucoup plus simplet et plus économique .I’ordinateur pouvant effectuer de
I’analyse spectre sur des signaux réels ; il peut aussi élaborer des spectres simules sur des

signaux synthétiques.

Avec cette technique, on peut imaginer a 1’aide d’un programme, la constitution d’une
base de connaissances pour étudier les défauts apparaissant au niveau des machines

tournantes.
La figure (111.1) représente la chaine compléte d’analyse constituée de :

- Un capteur

- Un préamplificateur avec filtre.

- Un convertisseur analogique /numérique (CAN)

- Un ordinateur qui assure donc 1’acquisition; le traitement et la simulation

préamplificateur
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A | c— Filtre | CAN | Ordinateur
Capteur

T Logiciel de
Machine simulation

Figure I11-1 chaine d’analyse par micro-Ordinateur [28]

Signaux réels ) Base de ¢ Signaux de

données synthése

!

Analyse spectrale

v

Calcul de la FFT

L

Calcul d’énergie

y

Représentation graphique

Figure 111-2 logiciel de simulation

111.3  Ilustration du mécanique de la FFT

Une TFD sur une séquence initiale de N pointes (a) est d’abord décomposée en deux

transformées de N/2 points, les quelles sont combinées afin d’obtenir un résultat sur N point

(b).
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Une nouvelle décomposition est ensuite appliquée au schéma voir figure (3-3) : le
calcule est maintenant effectué par 4 transformées de Fourier de N/4 points, qui sont
combinées a nouveau deux a deux un premier temps, avant d’étre appliquées a I’étage finale

[29].

Séquence initiale séquence finale
) Transformée sur N
N points
points
N/2 points 2 transformation ——

Transformée sur N/2points  |—
b

Transformée Combinaison de 2

sur N/4 noints transformation

. Combinaison de 2
sur N/4points

Transformée transformation

sur N/4 points
sur N/2points

Transformée Combinaison de 2
sur N/4 points transformation
——— Transformée ———  sur N/4points

sur N/4points
Figure I11-3 illustration du mécanisme de la FFT

I11.4  FFT aentre la cément temporel

La FFT a entrelacement temporel d ordre 2 est parmi les techniques FFT [29] qui
permettent de réduire efficacement la quantité des opérations intervenant dans le calcul d’une
TFD
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Examinons le processus de calcul d’une FFT sur une séquence x(n) de N point, ou N
correspond a une puissance de 2 ;

La séquence dentrée au cour de la transformation est continuellement divisée en sous
séquences contient les termes de rang pair de la séquence initiale et la seconde, les termes de
rang impair de sort que :

x; (n) = x(2n)
x,(n) =x2n+1)

x(n) = x,(n) + x,(n) -1
Avecn=0, (N/2 — 1)

On montre alors que la TFD ; de la séquences initiale peut s’écrire comme suit :

xe = x1(k) + wkx, (k) 11-2

Afin d’obtenir une séquences finale en ordre naturel, il est nécessaire de désembrouiller
les données en entrée selon le code binaire réfléchi. [25-30]

» Exemple de calcule de transformée sur 8 point :

Pour la TFD D’ordre N=8 que 1’on présent, le calcule est réduit & des TFD d’ordre 2.Le
paraphe de de fluence (papillons de FFT) correspondant a I’un de ces TFD élémentaires est

représenté sur la figure (111.4).
Les conventions du <<papillon>> sont les suivant :

e Le cercle vide (O) définit une operation d’addition soustraction dans laquelle la
somme apparait en haut et la différence en bas.

e La fléche (—) décrit une multiplication avec une valeur située au dessus de la fleche
[30].

x(0) x(0) +w? x(4)

X(4) X(0) -w® x(4)
Figure 111-4 papillon d’une FFT a base 2

On obtient ainsi le graphe de fluence complet figure (111.5) pour la FFT a entrelacement

temporel d’ordre N=8
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X(o)e_
X(4) o
X(2) ..
X(6) &

X(1) o
Ks) &
X(3) o

KT e

La figure (111.5) illustre une structure de trois étages :
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#X(0)
oX(1]

wX(2)

#x(3)

¥

Y ex(a)

A\ exts)

.."'IK[?]

entrée | Code binaire | Code binaire
réfléchi
X(0) 000 000
X(1) 001 100
X(2) 010 010
X(3) 011 110
X(4) 100 001
X(5) 101 101
X(6) 110 011
X(7) 111 111

Figure 111-5 Exemple d’une FFT a 8 points

Dans le premier étage on trouve quatre groupes de papillons, en deuxieme étage, deux

groupes de deux papillons chacun et enfin au troisieme étage, un seul groupe a quatre

papillons. Voir tableau ci-dessous.

étages 1 2 3 log; N
papillons 1 2 4 N/2
groupe N/2 N/4 N/8 N/2=1
Facteur de (N/2)K (N/4)K (K/B)K K
rotation K=0 K=0.1 K=0.3 K=0,N/2-1
Tableau I1-1: Caractéristiques d’une FFT
111.5 ILLUSTRATION DE L’ORGANIGRAMME DE LA FFT

Deux parties essentielles composent 1I’organigramme de calcul de la FFT.

Désembrouillage des données en entrée.
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« Calcul de la FFT

%+ Ces deux étapes sont illustrées dans la figure (111.7). [25]
111.5.1 Désembrouillage

Communément utilisé dans les algorithmes FFT, le désembrouillage des données en

entrée est une étape primordiale dans le calcul d’une FFT a entrelacement temporel.

En effet la séquence d’entrée au cours de la transformation est continuellement divisée
en sous-séquences paire et impaire, les entrées finales se trouvent placées dans un ordre ou

les bits d’adresses sont inversés selon le code binaire réfléchi.

La figure (111.6) illustre I’obtention d’un mot binaire C de K bits aprés inversement de
la séquence des b; (i=k-1,0) du mot binaire B [25].

l

bk—l bk—Z bk—3 bO Ck—l CZ Cl CO

B C

Figure 111-6 Inversion des bits de B donnant C
111.5.2 Calcul de la FFT

Une fois que les données d’entrée ont été inversées, le calcul de la FFT commence.

trois boucle imbriquées sont utilisées dans ce calcule. [25]

La boucle extérieure (ou boucle d’étage) est exécutée log,N fois, la boucle
intermédiaire (ou boucle de groupe) est exécute "groupe(s)" fois. En fin la boucle croisillon,
elle permet le calcul de la structure de base de la FFT en fin de calcul, les composantes
fréquentielles (complexes) des échantillons se trouvent stockées dans les mémes

emplacements mémoire que les données d’entrée.
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Initialisation

l

Désembrouillage de donnée en entrée

Parameétres nouvel étage

Parametres nouvel groupe

|
Paramétres nouvel croisillon

I

Calcul de la croisillon

Encore des croisillons ?

l Non

Encore des groupes

lNo

Encore des étages

Non

Figure I11-7 Principe de calcul de la FFT a entrelacement temporel abas 2
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C oeut D

1

N1=N-1, M=log
[uives |

1=0

I

A(l), B(1)

|

I=1+1
1 Oui

I<nl

l Non

Fenétrage

1

Calcul de la FFT

I

1=0

DONNES

INITILISATION ET GENERATION DE

FFT

X()=[A(D]* + [B(D]*

1

I=1+1
1

ISN/2-1

l Non

Calcul d’énergie

l

Représentation graphique des

!

Fin
Organigramme général

PERIODOGRAMME

ENERGIE

TIACAGE
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e Organigramme de FFT

T

N=2"™ n 2=N/2, n1=N-1

INITIALISATI

l Non

CR=A(T), CI=B(J)

A)=A(I), BQ)=B(I) l oul

DE SEMBROUILAGE

LE=2% L1=A, A=LE/2

UR=1, UI=0

WR= cos(PI/A)

CALCUL
I
-
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? o

IP=I+L1

CR=A(IP)*UR-B(IP)*Ul
CI=A(IP)*UI-B(IP)*UR

A(IP)=A(1)-CR, B(IP)=B(I)-CI

| oui

A=UR*WR-UI*WI

CALCUL

UI=UR*WI+UI*WR
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111.5.3 L’énergie Dun signal
Une fois le spectre de puissance X(R) est calculé le programme de calcul de 1’énergie est
relancé. comme le montre la figure (111.8).

IL s’agit du calcul de la surface comprise entre f; etf; obtenue par la méthode des trapézes

E= YR (R +1(R+1)) -3

Avec : I(R), I(R+1)=échantillons de densité spectrale de puissance.
fi=fréquence inférieure

f.= fréquence supérieure

Début

l

Initialisation

l

fir fs

l

Calcul de
1 fs_l
= Z (I(R) + I(R + 1))
R=f;

|

Fin

Figure 111-8 Calcul de I’énergie
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1.6 APPLICATION A LA DETECTION DU DEFAUT D'UN ARBRE FISSURE
111.6.1 Premiére application arbre fissure

Les fissures de fatigue du rotor sont trés dangereuses pour les machines tournantes, une
détection précoce de la fissure avant la rupture nous évite des conséquences peut étre tres

dangereuse pour le systéeme et les travailleurs.

Dans ce travail on va étudier I’effet d’une fissure sur un rotor par la simulation de la
fissure par un raccord asymétrique a flasques, un serrage asymétrique des vis des flasques
permet de laisser bailler I'assemblage, ce qui se rapproche trés fort du comportement d'une
fissure, le jeu d'accessoires est utilisé avec le systeme de base de diagnostic de machines PT

500 et monté sur la plaque de base de celui-ci.

L’analyseur de vibrations assisté par ordinateur PT 500 est nécessaire pour la mesure et
I’interprétation de 1’essai, il comprend tous les capteurs, un amplificateur de mesure et un

logiciel d’analyse, nécessaires pour étudier les phénomenes vibratoires.
111.6.1.1  Objectif du travail

Etude le comportement d'un arbre fissure en vibration (Simulation de fissure par ouverture
d'assemblages vissés), cette identification de la fissure a partir de la modification du spectre

de fréquence.

a- Machine de base

On utilise la machine de base PT500 avec I'analyseur de vibrations assisté par
ordinateur PT500.

60



Chapitre I11. Détection de défaut d’une machine tournant par FFT

Figure 111-9 Machine de base

b- Simulation de I’arbre fissure

On peut simule la fissure par deux brides liée par des vis, selon le montage des vis on

peut créer une fissure analogue de la fissure réel.

Figure 111-10 Montage de I’arbre fissure

1. bride avec arbre court (charge via entrainement a courroie),
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2. Vis,

3. disques récepteurs,

4. kits de serrage,

5. arbres moteurs,

6. arbres avec fissure maximale (raccord & brides avec 2 vis porteuses),
7. arbres avec petite fissure (raccord a brides avec 5 vis porteuses),

8. arbres sans fissure (raccord a brides avec 6 vis porteuses)

c- Mode opératoire

Pour montrer I’effet de fissure on a fait les essais suivants :

» Arbre sans fissure (tous les vis serrée)
» Arbre fissurée (4 vis desserrées)
» Arbre fissurée (3 vis desserrée)

» Arbre fissurée (2 vis desserrée)
111.6.1.2  L’Essais sur ’arbre fissure

e [Essai 1: arbre sans fissure (tous les vis serrée)

Le spectre de fréquence du signal est considéré pour une vitesse de rotation fixe, en

cas de fissure, des lignes de fréquence supplémentaires apparaissent dans le spectre.

La réalisation d’un arbre sans fissure par le serrage de tous les vis (6vis), les résultats

obtenue par logiciel est représenté dans la figure.
Apres la réalisation de cet essai on obtient les résultats suivants :

Spectre de fréquence sans fissuration de I’arbre

62



Chapitre I11. Détection de défaut d’une machine tournant par FFT

Figure I111-11 Spectre de fréquence d’arbre sans fissure

% Interprétation des résultats :
Le pic (F=45Hz) dans le spectre de fréquence présente 1’effet de balourd.
e [Essai 2 : arbre fissurée (2 vis desserrées).

La réalisation d’un arbre avec fissure par le serrage de quelque vis (2vis), et création un jeu

(fissure) les résultats obtenus par logiciel est représenté dans la figure.

Spectre de fréquence avec 02 vis dans la position de desserrage.
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Figure 111-12 Spectre de fréquence d’arbre fissure (02 vis desserrée)

% Interprétation des résultats :
» Le pic (FO=40Hz) présenter I’effet de balourd de I’arbre
» L’effet de fissure négligeable.

e Essai 3 : arbre fissurée (3 vis desserrée)

La réalisation d’un arbre avec fissure par le serrage de quelque vis (3vis), et création un jeu

(fissure) les résultats obtenus par logiciel est représenté dans la figure

Spectre de fréquence avec 03 vis dans la position de desserrage
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0,900000- i . ‘ Spectre de fréquence
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Figure 111-13 Spectre de fréquence d’arbre fissure (03 vis desserrée)

®,

% Interprétation des résultats :
» La fréquence d’ordre zéro (f0=43Hz) présenter I’effet de balourd
» La fréquence d’ordre un (f1=86Hz) présenter I’effet de fissure

e Essai 4 : arbre fissurée (4 vis desserrées)

La réalisation d’un arbre avec fissure par le serrage de quelque vis (4vis), et création un jeu

(fissure) les résultats obtenus par logiciel est représenté dans la figure

Spectre de fréquence avec 04 vis dans la position de desserrage.

1 - -

Figure 111-14 Spectre de fréquence d’arbre fissure (04 vis desserrée)
¢ Interprétation des résultats :

» La premiére fréquence (FO=48Hz) présente ’effet de balourd.

» La deuxieme fréquence (F1=96Hz) présente 1’effet de fissure
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» On remarque que I’amplitude de I’effet de fissure est plus grande que I’amplitude de
I’effet de balourd.

Remarque genérale :

D’aprés nos essais sur I’arbre fissuré 1’aide d’un analyseur de vibration assister par ordinateur

(PT500) et la manipulation des résultats on conclue les suivants :

» L’effet de fissure apparaitre comme une fréquence de le 2iéme pic dans le spectre de
la fréquence.

» L’amplitude de fissure variée selon la taille de fissure.
I11.7  Conclusion

Les Développement et la réalisation de 1’algorithme de transformée de Fourier
rapide a fait I’objet de ce dernier chapitre. la FFT & entrelacement temporel a base 2 est
parmi les techniques qui permettent de réduire efficacement la quantité des opération
intervenant dans le calcul de la TFD, et présentant des avantages liés au calcul récursifs la
programmation de set algorithme a permis dans cette premiére phase la réalisation d’un
analyseur de spectre numérique dans le cadre de la détection des défauts d’un arbre fissure

d’un machine tournant.
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Conclusion générale

Conclusion générale

A la lumiére de tout ce que nous venons de présenter, il en résulte de nos analyses que, dans
le contexte économique et concurrentiel actuel, la réduction des colts de production est la clé du
développement et de la survie de I’entreprise. La réduction des colts de maintenance et
I’augmentation des taux de disponibilité des équipements constituent un enjeu vital pour toute
unit¢ de production en continu ou a flux tendu. L’augmentation de la durée de vie des
équipements, précisément des machines tournantes devient elle aussi un argument de poids en
cette période. C’est pourquoi la mise en place d’un programme de maintenance, permettant de
répondre a un tel défi, s’avere nécessaire.

Pour faire face a ces nouveaux enjeux, la maintenance doit faire appel a des techniques
d’investigation modernes tres spécifiques telles que I’analyse vibratoire, la thermographie
infrarouge, I’analyse des lubrifiants, I’analyse acoustique,... Il faut dire que 1’analyse vibratoire
permet a elle seule de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les
machines tournantes. Un balourd, un jeu, un défaut d’alignement, un roulement usé¢ ou
endommagé... se traduisent par une variation des efforts internes que subit la machine et
conduisent & une modification de son comportement vibratoire. Les mesures effectuées sur la
machine tournant et mémoriser des signaux vibratoires. En utilisant la méthode de transformée
de Fourier rapide FFT, le traitement de ces signaux dans le domaine spectral a permis de

diagnostiquer la présence de défauts d’un arbre fissure.

Dans ce travail, nous avons montré que I’analyse vibratoire est un moyen prometteur qui
permet de détecter tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes
dans le but de sa maintenance conditionnelle. La présence d'un défaut affecte le spectre en
faisant apparaitre des nouvelles raies spectrales.

Ce travail a été structuré autour de trois chapitres, le premier consacré a la description des
machines tournantes et les différentes causes de vibrations (défauts d’origine mécanique), le
deuxiéme a éte plut6t dédié a la présentation de la transformee de Fourier, Le troisieme
chapitre est consacré a la realisons d’un algorithme FFT pour la détection des défauts d’un

arbre fissure d’un machine tournant.

Finalement comme perspective, on propose d’utiliser d’autre méthodes de diagnostic

comme la transformée en ondelettes.
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