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Introduction globale

Introduction générale

Sous la pression de la concurrence mondiale, les installations de production ont vu leurs
performances croitre réguliérement. Les machines sont de plus en plus sollicitées, vitesse de
rotation, durées de fonctionnement et efficacité augmentent. Il s'ensuit une augmentation des
dégdts et des pannes qui entrainent des arréts non programmés. Les colts d'arrét de
production sont dans ces cas nettement supérieurs aux cofits de réparation et de remise en état.
Ainsi la prévention des dégats des machines a pour chaque entreprise une grande signification

€conomique.

Continuit¢ dans la production, maintien de I'outil, respect de l'environnement et succes
geonomiques ne peuvent etre garantis dans le femps qu’a 1'aide d’une maintananaa r]m'
prévient efficacement les dégats et les pannes, et qui utilise de fagon optimale le potentiel des
machines. Ces deux conditions ne peuvent étre remplies que par la mise en ccuvre de la

maintenance conditionnelle.

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

cas combien de temps on peut la laisser en fonction (tourner) avant de l'arréter.

Pour assurer cette surveillance, on dispose d’informations représentatives (symptdmes) des
défauts & surveiller. Ces informations sont évidemment celles qui sont accessibles a la

mesure: Températures, pressions, débits, vibrations, etc.

La surveillance par les vibrations peut se révéler une méthode efficace pour parvenir aux
résultats, et parfois a moindre frais. Ce dernier point qui représente l'aspect économique de la
surveillance n'est pas négligeable pour un industriel. L'utilisation des vibrations fait intervenir
une phase d'analyse du signal vibratoire recueilli sur la machine a surveiller. Dans I’analyse
vibratoire on trouve plusieurs méthodes pour la détection ou la prévision des défauts. Parmi
ces méthodes I’analyse spectral, cepstral, les ondelettes, I’enveloppe.....ect. Chaque méthode

a des avantages et des inconvénients.
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Le travail entrepris dans le cadre de ce mémoire porte sur I’application de la transformée de
Fourier fractionnaire a court terme a la détection des défauts de roulement. Cette technique,
récemment introduit, rentre dans la catégorie des techniques de représentation temps-
fréquence qui sont largement utilisées pour détecter les défauts dans les roulements, car ils
peuvent déterminer non seulement le moment de I’impact survenant, mais aussi les plages de
fréquence du point d’impact, et peuvent donc déterminer non seulement I’existence de

défauts, mais également des causes de ces défauts.

Ce travail est structurer on quatre chapitre, le premier chapitre consiste en un rappel des
concepts de base des méthodes d’analyse temps-fréquence. Le deuxiéme chapitre donne une
généralité sur les roulements. Le troisiéme chapitre expose la théorie de la transformée de
Fourier fractionnaire et ces applications. Le dernier chapitre est consacré a I’exploitation de 1a
technique de la transformée de Fourier fiactionnaire 3 la détection des défauts de roulement.

Et enfin une conclusion générale.
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Chapitre 1

Généralité sur les signaux

1. Généralité sur les signaux

Le traitement du signal est une discipline indispensable de nos jours. Il a pour objet
I'¢laboration ou l'interprétation des signaux porteurs d'informations. Son but est donc de
réussir 4 extraire un maximum d'information utile sur un signal perturbé par du bruit en

s'appuyant sur les ressources de I'électronique et de I'informatique.

1.1. Définition

L1.1. Un signal

Un signal est la représentation physique de l'infarmation, qu'il convoie de sa source a ron
destinataire. La description mathématique des signaux est l'objectif de la théorie du signal.
Elle offre les moyens d'analyser, de concevoir et de caractériser des systémes de traitement de

I'information.

1.1.2. Bruit

Un bruit est un phénoméne perturbateur génant la transmission ou l'interprétation d'un

signal.

L1.3. Le traitement de signal
Clest la discipline technique qui, s'appuyant sur les ressources de I'électronique, de
l'informatique et de la physique appliqué, a pour objet 'élaboration ou l'interprétation des

signaux porteurs de 1'information.

Son application se situe dans tous les domaines concernés par la transmission ou l'exploitation

des informations transporter par ces signaux.

Un systéme de mesure a de fagon générale la structure de la figurel-1 ci-dessous, le
phénomene physique que l'on veut étudier est présenté & un capteur qui le transforme en un
signal électrique tension ou courant, a ce niveau un bruit s'ajoute. Le signal transmit a travers
le canal de transmission atteint le récepteur, puis il subit un traitement pour extraire

l'information utile sans bruit.

%
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Signal électrique

+ bruit
Bruit
Systéme ) ) Information
physique Capteur [ Canal de transmission "} Récepteur gl Traitement > utile et
bruit résiduel

Bruit

Figure (I.1). Chaine de transmission d’un signal analogique.

L2. Classification des signaux

On peut envisager plusieurs modes de classification pour les signaux suivant leurspropriétés.
1.2.1. Classification phénoménologique

L2.1.1. Définition
On consideére la nature de 1'évolution du signal en fonction du temps. Il apparait deux types

de signaux :

m Les signaux déterministes : ou signaux certains, leur évolution en fonction du temps peul
étre parfaitement modélisé par une fonction mathématique. On retrouve dans cette classe lcs

signaux périodiques, les signaux transitoires, les signaux pseudo-aléatoires, etc..
m Les signaux aléatoires : leur comportement temporel est imprévisible. Il faut faire appel a

leurs propriétés statistiques pour les décrire. Si leurs propriétés statistiques sont invariantes

dans le temps, on dit qu'ils sont stationnaires,

L.2.1.2. Sous classes de signaux déterministes

Parmi les signaux déterministes, on distingue :

m Les signaux périodiques, satisfaisant 4 la relation : x(#) = #{t-+ kD)

Avec k entier qui obéissent & une loi de répétition cyclique réguliére, de période T.

m Les signaux non périodiques, qui ne jouissent pas de cette propriété.

%
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1.2.1.3. Exemples de signaux déterministes

Les signaux sinusofdaux sont un cas particulier de ces signaux qui sont périodiques :

s(t) = Asin[(2.W/T)t + o] (1.1)

Les signaux non périodiques suivant sont des cas particuliers :

x(t) = e™ pour t>0 sinon x(t) =0 :
y(t) =t pour t>0 sinon t<0 :
z{t) = 1

¥ A 4 0 4

v .

Figure(L.2) : Exemples des signaux déterministes.

1.2.2. Classification énergétique

On considere I'énergie des signaux. On distingue :
m Les signaux a énergie finie : il posséde une puissance moyenne nulle et une énergie finie.

B Les signaux a puissance moyenne finie : il posséde une énergie infinie et sont donc
physiquement irréalisable.
1.2.3. Classification morphologique

On distingue les signaux & variable continue des signaux a variable discréte ainsi que ceux

dont I’amplitude est discréte ou continue.

m
Chapitre 1 Page 8




Chapitre I. Généralité sur les signaux

Continue Discrete
T X(r) A [ Xin é
2 i ' 1 ; 1
8 f — | %_ -~ A L ;—~
: > | } - L =
= ! — i =
I =
x[n] 4 qu‘ c
B ] o
§3 !, [ j . o] T T .
=8 - LA = "
| 1 q L . L L
i | ‘ ] - » 0

>

quantification
Figure (1.3) : Classification morphologique.

On obtient donc 4 classes de signaux :

m  Les signaux analogiques dont l'amplitude ef Te (emps somt eontinns
m  Les signaux quantifiés dont I'amplitude est discréte et le temps continu.
m  Les signaux échantillonnés dont I'amplitude est continue et le temps discret.

m  Lcs signaux numériques dont lamplitude et e et sont diseiels

L.2.4. Autres classes importantes

1.2.4.1. Classification spectrale

Un signal peut étre classé suivant la distribution ®,(f)de son énergie ou de sa puissance en

fonction de sa fréquence (spectre du signal).

La largeur de bande AF d'un signal est le domaine principal des fréquences (positives ou

négatives) occupé par son spectre. Elle est définie par la relation : AF = E, 5, — Fpnin

o, (0 4

Vv

fmln fm.'\\

Figure(1.4) : Distribution spectral d*un signal avec la largeur de bande AF.

m
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On peut distinguer quatre types de signaux :

* Les signaux de Basses fréquences ;
*  Les signaux de Hautes fréquences ;
*  Les signaux a bande étroite avec (fnax ~ fimin )

* Les signaux & large bande avec (fax » finin ).

'fmax _fmin Tt fims
Figure (1.6) : signaux de Hautes fréquences.
@, (f) ?
=: i >
fmﬂx f‘I'!‘lll'l f‘m.in fmax

Figure (1.7) : signaux de bande étroite.

_—,
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| i | | -

‘fm:m ‘fmin Finin Fimax

Figure(.8) : signaux & large bande.

1.2.4.2. Signaux pairs ou impairs
Un signal est pair siX(£) = X(—t)

Un signal est impair siX(#) = — X (=t)

1.2 .4.3. Signaux de durée finie

Les signaux dont l'amplitude s'annulc en dehors d'un intervalle de temps 1 prescrit x(1)=0

pour t€& T sont appelés signaux de durée limitée ou & support borné.

1.2.4.4. Signaux de durée finie

Afin de simplifier les opérations ainsi que les formules obtenues, certains sighaux

fréquemment rencontrés en traitement de signal dispose d’une modélisation propre.

- Fonction signe.

- Fonction échelon.

- Fonction rampe.

- Fonction rectangulaire ou porte.

- Fonction triangulaire.

- Impulsion de Dirac (peigne de Dirac).

- Fonction sinus cardinal.

%
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M

L.3. Les représentations temps fréquence

L.3.1. Introduction

Comme son nom I’indique, une représentation temps-fréquence (RTF) classique fournit une
information concernant la variation du contenu spectral au cours de temps. Du point de vue
mathématique, une RTF peut étre vue comme une application qui associe a un signal s(f) une
fonction bidimensionnelle P;(t,f) dans le plan temps-fréquence. En fonction de leurs
propriétés mathématiques, les RTFs peuvent étre linéaires ou bilinéaires (et les RTF d’ordre
supérieur). Les RTFs linéaires, telles que la transformée de Fourier a court terme (TFCT) ou
la transformée en Ondelettes (TO), sont particuliérement intéressantes pour des signaux multi-
composantes, car la RTF globale s'écrit comme la somme de RTFs des composantes du
signal. Les RTFs bilinéaires ont pour objectif louable de fournir la distribution énergétique

temps-fréquence d'un signal.

Les caractéristiques principales de ces denx types de RTFs constituent I’objet du présent
chapitre, I’objectif étant de présenter les bases des approches et méthodes développées par la

suite.
1.3.2. Représentations temps-fréquence lindaires

L.3.2.1. Transformation de Fourier a Court Terme

Pour éliminer les inconvénients de la transformation de Fourier, dans I’objectif de I’analyse
des signaux non-stationnaires, une idée est de considérer le signal comme localement
stationnaire, c’est adire dans une fenétre d’analyse de durée appropriée. On construit alors
I"analyse de Fourier de tranches successives pondérées par une fenétre temporelle (Hamming,
par exemple, figure (1.9)). Ce principe est équivalent & I’approximation du signal par un

ensemble des fonctions élémentaires localisées simultanément en temps et en fréquence.
TFCTY (6, f) = [x(0)hi;(8)d6 = [ x(B)h*(8 — t) e~2™I70dp(1.2)
Cette relation représente le produit scalaire entre le signal x(¢) et les fonctions de base

he s (8) = h(6 —t)e? ™% La représentation donnée par la relation (1.2) s’appelle la

Transformation de Fourier a Court Terme —-TFCT.

%
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- 5 plemps

= TF
TF

TFCT
;Emms

Figure (1.9) : Interprétation de la Transformation de Fourier 4 Court Terme comme le spectre

local.

Conformément a sa définition, la TFCT est a valeurs complexes. En pratique. le module
carré de celle-ci est donc géncralement représenté. La transformation ainsi formée est le

spectrogramme. [1].

La TFCT ou le spectrogramme considére implicitement un signal non stationnaire comme
une succession de situations quasi-stationnaires, a 1’échelle de la fenétre de pondération A(u).
Malgré¢ sa simplicité et ses propriétés, la TFCT el le spectrogramme sont limités par le

principe d'incertitude de Heiscnberg [1].

A A L (28)

4.7

]Erz [x(r)” dr X(fYdr

5

i
Ar- =

: A ==
[|x(e) ar j X (1) ar

(1.2.b)

Oul Az et Af représentent les résolutions temporelles et fréquentielle.

Ces deux grandeurs étant antagonistes, un compromis entre les résolutions temporelles et

fréquentielle est a réaliser. En effet :

- pour un signal fortement non-stationnaire, une bonne résolution temporelle est requise,
ce qui impose le travail avec une fenétre A(x) courte, limitant aussi la résolution

fréquentielle ;

——*——ﬁu—%—“—
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“

- réciproquement, si une analyse fréquentielle fine est nécessaire, une fenétre longue
h(u) doit étre utilisée, ce qui a le double effet de moyenner les contributions

fréquentielles sur la durée de la fenétre et de réduire la résolution temporelle.

Une solution, proposée en 1946 par Gabor, pour réduire les effets de ce compromis est
d’utiliser /a fonction de Gauss.

L

h(r):[%}“l exp{—%fz} 1L3)

Dans ce cas, le principe d’incertitude s’écrit :

I o 1
AIAS =~ =
/ e i (L4)

La borne inférieure de I’inégalité est atteinte.

1.3.2.2. Transformation de Gabor

L’implémentation de la TFCT induit I’existence d’un réseau d’échantillonnage
bidimensionnel, paramétré par 7- le pas de discrétisation temporelle et F - le pas de

discrétisation fréquentielle. Un tel réseau est présenté sur la figure suivante.

Fréquence

[

"

(0,0)

Figure (I.10) : Réseau d’échantillonnage pour la TFCT.
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m

Avec ces notations, la TFCT discréte d’un signal analytique s’écrit

TECTY (mT,nF) = [ x(6)h* (8 — mT)e~2minF8 gg (L5).
A partir des valeurs de la TFCT discréte, il est possible de reconstruire x(¢) par [32].

x(t) = Y X TECTIY (T, nF) g (t — mT)e 2t (L6).

Cette relation est valide si les pas d’échantillonnage T et F, la fenétre d’analyse h* et la

fenétre de synthése g sont choisies tels que [4] :
%Em g(t +=—mT)h*(t — mT) = &[n] wL.7).

Avee

_ (1 sin=0
8[n] = {0 ailleurs

x(t) = Yoo Xm=—o CnmGmn (t)

= Z??:—oo Z?:?a:—oo Cn,mgmn(t = mT)exp {ZﬂjnFt} (L.8).

Cette décomposition, appelée la décomposition de Gabor, existe si les paramétres

d’échantillonnage satisfont la condition :
T.F<1 (1.9).

Intuitivement, si le produit 7F est plus grand que 1, nous ne disposons pas d’assez
d’information pour pouvoir reconstruire le signal (cas de sous-échantillonage). Si TF est plus
petit que 1, la représentation sera redondante (cas de sur-échantillonage- "oversampling™). Si
TF=1 (cas pris en compte par Gabor), on obtient la représentation la plus compacte; ce cas

s’appelle échantillonnage critique.

Dans ses travaux, Gabor n’a proposé aucune méthode pour calculer les coefficients Cn, n
et ceci explique pourquoi ces approches ont été abandonnées jusqu’en 1980. A cette époque,

Bastiaans [2] a unifié la décomposition de Gabor avec la TFCT,

m
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ﬂ

La RTF présentée sur la figure (1.3.d). justifie I’intérét pratique du sur-échantillonnage : le
signal test — un chirp est correctement représenté, tandis que dans le cas de 1’échantillonnage

critique le résultat est peu lisible.

1.3.2.3. La transformée en ondelettes

En 1980, J. Morlet proposa une nouvelle analyse peu différente de celle de Gabor. Au lieu
d’utiliser une fenétre qu’on fait coulisser le long d’un signal, Morlet proposa d’utiliser
des « ondelettes » qui sont des fonctions copies les unes des autres mais qui ne différent que
par leur taille. Cette technique ne posséde pas [5]. Un signal peut s’écrire alors sous forme
d’une superposition de telles ondelettes décalées et dilatées, forment « la transformée en
ondelettes ». La transformée en ondelettes remplace les sinusoides de la transformée de
Fourier par une famille de translations et dilatations d’une méme fonction appelée ondelette.

Mathématiquement la famille d’ondelettes se met sous la forme :

1 t—-b
Yap(®) VA4 (£a—) dt L.11).

Avec a paramétre d’échelle ou de dilatation et b paramétre de translation. En notant y*la

conjuguée de y, la transformée en ondelettes d*une fonction x(#) est définie par :
1 p+oo =
CWT(a,b) =—= x(t) * *(—)dt 112).
(a,b) == [, x(@®) *y" (~ (12)

Cette transformée est dite continue, notée CWT (ContinuousWaveletTransform) et TOR
(Transformée en Ondelettes Rapide) c’est ’algorithme de calcul rapide de la CWT existe en
pratique. La transformée en ondelettes discréte DWT (Discret WaveletTransform) est une
discrétisation de la transformée en ondelettes continue. En remplagant respectivement a et b

par 2™ etn2™, avec m et n des entiers, son expression devient :

DWT(m,n) = 2% f_+;o S(t) «y* (2™t —n)dt (L13).
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Une version pratique de cette transformée, appelée Analyse Multirésolution en Ondelettes
(AMRO), a été introduite pour la premiére fois par Mallat en 1989, elle consiste 4 faire passer
le signal 8(#), dans deux filtres passe-bas (L) et passe-haut (H).

A ce niveau, deux vecteurs seront obtenus :cA; et cDq. Les éléments du vecteur cA; sont
appelés coefficients d’approximation, iis correspondent aux plus basses fréquences du signal,
tandis que les éléments du vecteur cD, sont appelés coefficients de détail, ils correspondent
aux plus hautes fréquences. La procédure peut étre répétée avec les éléments du vecteur cA,

et successivement avec chaque nouveau vecteur €Ay subissent un sous échantillonnage, c’est
la raison pour laquelle les coefficients d’approximation cAy, et de détail cDy, passent a

nouveauy a travers doeux filtres de reconstiuction (LR) ¢l (HR).

Deux vecteurs en résultent : A, appelés approximations et D appelés détails, satisfaisant la

relation :
A1 =Ar+Dpet s = Ap + i<k D; Oui et ksont des entiers.

Chaque ondelette posséde donc sa propre banque de filtres, qu’on nomme généralement g,, et
h,,qui lui permettent de procéder a I’analyse multirésolution. Désignant par F,,, la fréquence

maximale du signal mesuré, la bande de fréquence de chaque niveau i revient a

E h .
[ 0 — max/zi] pour les approximations et [ max/zi — max/zi—l]POUT

les détails.

De nombreux articles décrivent la transformée en ondelettes appliquée aux défauts de

roulements et d’engrenages.[6], [7], [8]. [9], [10], [11].

1.3.3. Représentations temps-fréquence bilinéaires (quadratiques)

1.3.3.1. La distribution de Wigner-Ville (DWV)

La DWV, introduite en 1948 par Ville, peut €tre interprétée comme une distributiond ‘énergie.
Elle peut étre comparée en ce sens au spectrogramme ou au scalogramme. Cette distribution
appartient a une classe plus large de distributions appelée classe de Cohen [1]. Cette

transformation est définie par la transformation de Fourier de la fonctiond’autocorrélation

%
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instantanée. Elle ne suppose aucune stationnarité locale a priori. Dans le cas continu, elle est

définie pour des signaux x(7) d’énergie finie par :
DWV(t,f) = [ (t + g) x* (t - %) e 2mMlTdr  (114),
Et dans le cas discret (des difficultés de discrétisation peuvent apparaitre) par:

DWV(k,f) = 2552 o x(k + n) x*(k — n)e—4mirngy (L15).

Le terme x(k 4+ n)x"(k — n) mesure la symétrie du signal par rapport a I’instant k (soit une
"correlation instantanée” de retard 2n). On calcule alors la transformation de Fourier de ce
terme, ce que I’on pourrait interpréter comme une densité spectrale locale. La DWV posséde
une scérie de propriétés importantes [11, [12], [13], telles que la conservation de I ‘énergie, la
conservation des marginales en temps et en Jréquence, la conscrvation des Supporls lemporel
ar fedquentiel, o localisation parfaite des siructures temps-préquence lineaires (sinusoides,

chirps, pulses), etc.
Néanmoins, la DWV présente deux grands inconvénients:

- La DWV peut prendre des valeurs négatives, ce qui pose des problémes quant a
interprétation de la DWV comme grandeur désignant une densité d’énergie;

- Il apparait, dans le plan temps-fréquence, des termes d’interaction entre les différentes
composantes du signal et dont la signification n’est pas immédiate (termes dus a la
bilinéarité de la transformation). Ces termes sont appelés interférences et la réduction

de leurs effets constitue un axe de recherche en plein développement.

Dans le cas de la DWV, la géométrie de ces termes est | suivante : un
point(t;, f;) appartenant au support de la distribution de Wigner Ville d’un signal x,interfére
avec un point(t,, f5)de la distribution de Wigner Ville d’un signal x,pour créer une

< , : L1+t + .
interférence au point (1—23, f1_2f3) L’amplitude est telle que

It f) < 2,/Sup(DWV,. ). Sup(DWT,,)
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Les interférences ont, par construction, une structure oscillante. Le vecteur d’onde des
oscillations est perpendiculaire au segment reliant les centres de DWV,,,DWV,,. La période
des oscillations est égale a I’inverse de la distance séparant ces centres [1]. La géométrie de

ces termes est mise en évidence sur la figure (1.12).

Signal composé de deux MA gaussienmne Distribution de Wigner-Ville
>1g1al P : MA g g :
1 . A
s ' ) ] | ] i ‘ ! -‘ &
- 1 { 1 1 “ |
e | | i | = Sal
‘ )
" i I8 B
" il [ ! | "
x 49 B B 20 "y
>
RTF idéale Be RS
5t = R
2 ih
= 61
—
0 1] © (=] 80 - (k]
» « LB ® 100 120 T':“lll}f‘ﬁ
Temps

Figure (1.12) : Les termes d’interférence de la DWV.

T nignal teat cat compaad de dann wnnlodidinnmy Jumplitude (MA) avos une enveloppe
gaussienne et des fréquences porteuses différentes. La DWV de ce signal contient, mis & part
les atomes utiles, des termes d’interférence avec une structure oscillante et une amplitude
comparable al’amplitude des termes propres. L’existence de ces termes peut affecter le
processus de décision. Parconséquent, I’intérét pour la DWV est plutét théorique car cette
transformation est le point de départde la plupart des approches destinées a réduire les termes

d’interférences et qui font partie de la classe de Cohen.

1.3.3.2. La classe de Cohen [1]

En 1966, Cohen a montré que, en utilisant la théorie des opérateurs et des fonctions
caractéristiques, il est possible de décliner une classe générale de représentations T-F
bilin€aires. Une maniére relativement simple d’introduire la classe de Cohen est Ie lien qui
existe entre la fonctiond’ambiguité symétrique et la DWV. En effet, la fonction d’ambiguité
(FA) [14] est définiecomme la transformation de Fourier (par rapport a ¢) de la fonction

d’autocorrélation instantanée

x(t+3)x (e-3)

%
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FAL(9,7) = [x (t 4 %) x* (t - g) exp{—jot}dt (L16).

A partir de la connaissance de la fonction d’ambiguité, il est possible de calculer la

fonctiond’autocorrélation instantanée en utilisant la transformation de Fourier inverse :
1 . *
P JFA, (9, D)exp{j9t}dy = x (t + g) x (t — g) (1.17).

Si dans (1.14), on remplace x (t + =) x* (¢t — Z)donnée par (2.17), nous obtenons la relation
2 2

entre la DWYV et la FA :
DWV,(t, )= [ [ FA, (8, D)exp{—j(2nfr — 9t)}ddde (L18).

Dans le contexte des représentations temps-fréquence, une propriété importante de la FA estla
géométrie des termes d’interférence dans le plan d’ambiguité. Ainsi, lorsque dans le plan
temps-fréquenceles termes d’interférence se trouvent enfre les termes utiles (d’on les
difficult¢s d’interprétation), dans le plan d’ambiguité les (ermes utiles se trouvenl concentrés
autour del’origine et les termes d’interférence sont éloignés de [’origine avec une distance
proportionnelle & lafréquence d’oscillation de ces termes dans le plan temps-fréquence. Cette
propriété peut étre utilisée pour construire une RTF adaptée a un signal. Les résultats,
présentés ci-dessus, peuvent étre généralisés par modification de ’expression de la fonction
d’autocorrélation locale. Ainsi, L. Cohen a proposé d’exprimer cette fonction comme la sortie
d’un filtre linéaire ayant comme réponse impulsionelle @(t, T)quant a I’entrée on applique la

fonction de corrélation locale (par rapport & T)

x(t+-§—)x*(t—§) :

R (t,7)= fx(u +§).\‘ﬂ(l.’ - Er)é(r‘ =i, 7)du = [x(r - g) x (I - 1):,@ #(t.7) (1.19).

2

La fonction @(t, 7)s’appelle la fonction noyau et, en fonction de sa forme, nous pouvons
définir plusieurs représentations temps-fréquence. On note (I, 7)la transformée de Fourier de
o(t, 7).

Ainsi, Iexpression générale d’une RTF de la classe de Cohen s’écrit :

%
Page 22

Chapitre I




Chapitre I. Généralité sur les signaux
%

RTF(t, f)= % [[ FA9. 7)D(8, 7)exp{ (9 — 277 )}d 9d (1.20).

Par le choix de la fonction noyau, nous pouvons €liminer la plupart des termes
d’interférences, mais ceci conduit 4 une perte des propriétés intrinséques de DWV. Par
exemple, si le noyau dépend du temps ou de la fréquence, la propriété de covariance par
translation sera perdue. Parconséquent, le choix du noyau sera a considérer en fonction du
probléme a résoudre. Il existe plusieurs types de noyaux et les RTFs associées appartiennent a
la classe de Cohen. Parmi ces RTFs, nous pouvons citer :

- La distribution de pseudo Wigner-Ville lissée [12] qui utilise un noyau séparable
congu a partir de deux fenétres de poudération respectivement en temps et en
fréquence. Par un choix adéquat des parameétres de ces fenétres, il est possible
d'€éliminer une bonne partie les termes d'interférence. mais la résolution temps
fréquence sera d’autant affectée. Néanmoins, il n’existe pas de méthode automatique
pour le bon choix des paramétres : celui-ci étant déterminé de maniére empirique par

I’utilisateur;

- Ladistribution de Choi-Williaus [15] suppose I"utilisation d'un noyau exponentiel qui
a I"effet, dans le plan d’ambiguité, d’un filtrage bidimensionnel passe-bas. En raison
de la structure du noyau utilisé (¢(0,0)= 1 er B,1)<1si (E#0,T#0), il est
possible de rejeter tous les termes d’interférence ayant des centres temps-fréquence
différents, mais on conservera les termes d’interférences générés par les composantes

ayant des supports temporel et/ou fréquentiel SUperposeés;

- Ladistribution de Zhao-Atlas Marks [16] propose un noyau de forme conique ("cone-
shape kernel") permettant une atténuation importante des termes d’interférence et

conservant les supports temporel et fréquentiel.
1.3.3.3. La RTF basée sur le noyau gaussien adaptatif (RTF-NGA)

Dans le cas des RTFs issues de la classe de Cohen, la propriété de bilinéarité génére
destermes d’interférence qui peuvent affecter le processus d’interprétation de I’information
dans le plantemps-fréquence. De plus, un noyau fixé ne peut assurer de bonnes performances
que pour une classeétroite de signaux.Pour toutes ces raisons, un fort intérét pour les
distributions temps-fréquence ayant des noyaux adaptés aux structures des signaux (noyau

dépendant du signal) est apparu [17]. Unnoyau optimal, appliqué dans le plan d’ambiguité du
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signal, permet une trés bonne extraction des caractéristiques du signal en fonction des

applications visées. Considérons comme point de départ, la définition d’un noyau gaussien :
r’+6?
§(&.7)= eXP[*—;—— (21).
202 ()
Ou a(y) représente la dispersion du noyau pour un certain angle Y. Nous appelons cette

variable "la fonction de distribution angulaire". L angle s est mesuré par rapport a [’axe T

par : Y = arctan (g) (1.22).

Ou (7, 8) représente la paire retard-Doppler.

La nouvelle structure de ce noyau permet I’utilisation d*une procédure d’optimisation pour
adapter la forme de celui-ci a la structure du signal. Pour optimiser la construction de cette

procédure, il est préférable de travailler avec I’expression du noyau en coordonnées polaires.

L’expression (1.23) montre, qu'en effet, 'optimisation du noyau est équivalente a

I"optimisation du choix de .

-

o z

¢5(7',l,//):exp —m LI =17+ &P (1.23).

La procédure d’optimisation cherche a déterminer @opt- sous la contrainte liée au volume du

noyau, qui maximise la fonction critére 3 :

T

27 @
A = _HFA (r.w )¢ (r.v )I2 rdrdy (1.24).
0 0
Cette fonction représente la distribution de I’énergie dans le plan d’ambiguité pour
différentes valeurs de 1’angle y. L'objectif est de trouver les bonnes valeurs de v pour les
quelles cette distribution est maximale. Ainsi, les valeurs obtenues permettront de mettre en
¢vidence les composantes d’un signal multistructures. L’intérét pour I’optimisation dans le
plan d’ambiguité est justifié par la propriété de séparation entre les termes utiles et les termes

d’interférence, énoncée dans le paragraphe 1.3.2.3. Le principe d’extraction des termes utiles

%
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repose donc sur un masque qui conserve seulement les termes autour de 1origine (c’est Iidée
de construction des noyaux pour les RTFs de la classe de Cohen). Ce masque (noyau) sera
adapté pour réaliser le meilleur compromis entre la conservation du support temps-fréquence
et la suppression des termes d’interférence. Pour résoudre ce compromis, Baraniuk [17] a
proposé l'introduction d'une contrainte pour la procédure de maximisation de B (1.24) : le
volume du noyau doit étre inférieur a une certaine valeur o. Cette valeur contrdle le niveau

des interférences et est fixée initialement.

27

: ] My <a, a0 (1.25).

A7’

0y iy =—

La procédure d’optimisation est présentée sur la figure (L.13).

@ - la valeur limite du volume du noyau

l

Evaluation de @,

Cledel ., s ol T —
SERE ’I*g‘b Iy |F. v ol ) rirdy O, « Glailde 1A, WEIEHGENRTE,
X dambiguité 1 jzxa_z
. 471.2

= FA(L)* Qi) ===b “prpyp =
Wiy <a |

0

Figure (1.13) :L’algorithme de RTF basée sur le noyau gaussien adaptatif.

Lors d’une premiére étape, la fonction d’ambiguité du signal est évaluée. Ensuite, a partir de
celle-ci, la procédure d'optimisation recherche opt qui maximise la fonction B sous la
contrainte (I.25). La procédure d’optimisation de opt €St basée sur une version améliorée de
l'algorithme du gradient, détaillé dans [17]. Comme critére d’arrét de I’algorithme, nous
utilisons soit le nombre imposé d’itérations, soit la modification relative par rapport a
Iitération antérieure (si la modification n’est pas significative, c’est-a-dire, plus petite qu’un
certain seuil, nous arrétons le processus). Le noyau obtenu pondére la fonction d’ambiguité et

le résultat est transformé dans le plan temps-fréquence en utilisant la transformation de

_—m

Chapitre I Page 25



Chapitre I. Généralité sur les signaux
m

Fourier bidimensionnelle. Ce principe est illustré sur la figure suivante & partir d*un signal
synthétique composé de deux chirps. La transformation temps-fréquence idéale est présentée
sur la figure (1.9.a). Sur la figure (1.9.b), nous présentons la fonction d’ambiguité du signal e,
€galement, le noyau pour un certain angle . Pour un intervalle de variation [0, mt] la fonction
P est décrite sur la figure (I1.9.c). Les deux pics qui apparaissent correspondent aux angles
pour lesquels le noyau recouvre les structures correspondantes aux signaux chirps. Aprés
I"application de la procédure d’optimisation (extraction des valeurs maximales), nous
obtenons le noyau optimal, présenté sur la figure (1.9.d). Enfin, la figure (1.9.e). Présente la
transformation temps-fréquence obtenue en utilisant le noyau optimal : I’image temps

fréquence obtenue présente une bonne qualité et permet de mettre en évidence les deux

composantes du signal.

E-NGA Novau optimal

RTF ideale RTE
J “‘
R -} .
b “ s
o] v
5 5 5- %
- = -
i g 4} -~ =t
] S ‘/: 7 -—g
‘
Temps Temps Retard
a ¢ d
Plan d’ambiguité T
7 : Fonction v
Novau gaussien wction 8 d’optimisation
3 1 0
'
s | fl
Iy
5 [y Il
= > . &
= . HEE
> l
L}
= . = o, - T -
Retard = °  [rad] ’
b c

Figure (1.9) :Le principe de la RTF a partir du noyau gaussien adaptatif.

a- RTF idéale du signal.

b- Fonction d’ambiguité et positionnement du noyau.

c- Fonction B pour différentes valeurs de .

d- Noyau optimal obtenu par la procédure d’optimisation.
e- Représentation temps-fréquence adaptée au signal.

m
-_=— e s——————— e
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Pour illustrer la supériorité de cette méthode par rapport aux méthodes qui utilisent des
noyaux fixes, nous présentons les résultats obtenus, pour le méme signal, & partir de la

Distribution Pseudo Wigner-Ville Lissée (PWVL) et de la Distribution de Choi-Williams
(DCW).

Pseudo Wigner-Ville Lisée Distribution de Choi-Williams

équence

Fréquence

] ©

Temps

o

Temps

Figure (1.10) :Distribution PWVL et CW du signal composé de deux chirps.

Malheureusement, la méthode présentée ci-dessus a un inconvénient majenr df A4 I
construction du noyau : lorsqu’on construit un noyau adapté 4 un signal, il est impossible de

suivre ses particularités quand ses composantes, dans le plan d’ambiguité, ne se trouvent pas

sur I’axe principal du noyau.

RTF ideale R1 3

|
//
’

Fréquence

0 10
Temps

Temps

Figure (1.11) : Influence du noyau optimal global.
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La limitation du noyau optimal global quant a I’adaptation aux structures locales du signal, est
mise en évidence sur la figure (I.11). Le signal test est une modulation discréte en fréquence.
Un nombre important de méthodes a été propos¢ afin d’adapter le noyau aux caractéristiques
locales du signal. Ces méthodes sont basées sur la Jonction d'ambiguité a court terme,

introduite par Jones [18].

: #T) r r '} — 2
FACT(: z'.f)’-fr = fu=t=—lut+—pu—-t+—le 724 g (1.26)
2

— - - —

i

Ou w(u) représente une fonction symétrique de lissage .L'idée de la construction du noyau
localement adapté est d'appliquer la procédure présentéesur les figures (1.9).et (2.10). pour la
fonction d'ambiguité locale et calculée par (1.26). Ainsi, en passant par une étape

d'optimisation locale

mqa)tx _[5’7 o 'FAC' (7, t//)(D(f:r, t//]Qrdrd W (1.27).

Ou @(r;r, w) représente le noyau adaptatif local, nous pouvons mettre en évidence les
particularités locales du signal traité. A titre d'exemple, nous présentons le résultat obtenu

pour le signal de lafigure (I.11).

RTF-NGA a court terme

nce

3
LA

Fréque

<0 10

Temps

Figure (1.12) : La RTF pour un noyau gaussien adaptatif a court terme.
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detecter les défauts & un stade plus oumoins précoce, et parfois méme d’en déterminer
lorigine exacte. Bien sfr, il n’existe pas deméthode universelle. Le meilleur outil de

surveillance est alors celui qui associe plusieurs techniques...

1I1.2. Fonction d’un roulement

Le roulement est un organe qui a pour fonction d’assurer une liaison mobile entre
deux éléments d’un mécanisme en rotation. Les roulements sont soumis a des charges axiales,
radiales, une vitesse de rotation maximum et un défaut d’alignement entre I’arbre et son

logement (nous verrons ¢a un peu plus loin).

I1.2.1. Familiarisation avec un roulement

1 : Bague extérieure

2 : Corps roulants (billes, rouleaux cylindriques,
rouleaux coniques, aiguilles)

3 : Chemin de roulement

4 : Cage

5 : Bague intérieure

II.2.3. La normalisation

Les roulements, quelque soit la marque, ont
des normes dimensionnelles.
1 : Tous types sauf roulements a rouleaux coniques et butées.

2 : Roulements a rouleaux coniques

3 : Butées

d : Alésage

D : Diamétre e

B : Largeur D 7

C : Largeur de la :

bague extérieure | 1 f

T : Largeur totale

d’encombrement 1 - B -
r : Rayon de I’arrondi

A : Angle de contact

“
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I1.3.Les types de roulement [1]

I1.3.1.Les roulements a 1 et 2 rangées de bille, contact radial

Les roulements a 1 rangé de bille et a4 contact radial peuvent supporter une charge

radiale €levée, par contre ils ne peuvent supporter qu’une faible charge axiale.

Les roulements a 2 rangées de bille et a contact radial peuvent supporter une

charge radiale plus élevée que ceux a 1 rangé de bille.

I1.3.2.Les roulements a 1 et 2 rangées de bille, contact oblique 777

Les roulements a 1 rangé de bille et & contact oblique peuvent | A
IL\ SN
supporter une charge radiale et une charge axiale élevée. |

Les roulements a 2 rangées de bille et & contact oblique peuvent supporicr une

charge radiale et axiale plus élevée que ceux a 1 rangé de bille.

I1.3.3.Les roulements a rouleaux cylindriques

. . i % 3 ///"‘
Les roulements a rouleaux cylindriques peuvent supporter une charge radiale trés |4 .
€levée, par contre ils ne peuvent supporter qu'une trés faible (voir nul) charge NS
axiale.

11.3.4.Les roulements a rouleaux coniques

Les roulements 4 rouleaux coniques peuvent supporter une charge radiale trés
élevée, ainsi qu’une charge axiale élevée.

11.3.5.Les roulements a rotules sur billes

Les roulements a rotules sur billes peuvent supporter une charge radiale élevée, par

contre ils ne peuvent supporter qu’une faible charge axiale. Ce type de roulement

supporte un défaut d’alignement.

Chapitre II Page 32



Chapitre II les roulements

11.3.6.Les roulements a rotules sur rouleaux

Les roulements a rotules sur rouleaux peuvent supporter une charge radiale trés élevée,

par contre ils ne peuvent supporter qu’une charge axiale modérée. Ce type de roulement

supporte un défaut d’alignement.

11.3.7.Les butées a billes

Les butées a billes peuvent supporter uniquement des charges axiales.

I1.3.8.Les butée a rotule sur rouleaux

Les butées a rotule sur rouleaux penvent supporter nniqnement des charges

axiales plus élevées que celles a billes.
I1.4.L’influence de fonctionnement sur les roulements

11.4.1. Influence de la température

La température normale de fonctionnement du roulement est comprise entre -20°C et
+120°C. Une température en dehors de ces limites de fonctionnement a une incidence sur :
* les caractéristiques de I’acier,

* le jeu interne de fonctionnement,
e les propriétés du lubrifiant,
* la tenue des joints,

* la tenue des cages en matériau synthétique.

11.4.2. Roulement a contact radial sous charge radiale g m m&
‘ Durée devie

La charge dynamique de base d'un roulement est définie en
supposant que le jeu radial de fonctionnement (jeu du roulement

aprés montage) est nul c'est-a-dire que la moitié des corps

roulants est chargée. Précharge radidle. Jeu radial

BROE

Dans la pratique, le jeu de fonctionnementn'est jamais nul. -2

* Un jeu important (Zone a) fait supporter la charge par un secteur réduit du roulement.
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* Une précharge excessive (Zone b) fait supporter aux corps roulants une forte charge venant

s'ajouter a la charge de fonctionnement.

Dans les 2 cas, la durée de vie est minorée mais une précharge est plus pénalisante qu’un

jeu.

11.4.3. Roulement a contact oblique sous charge radiale et axiale
La zone de charge varie suivant le niveau de jeu ou de précharge. a m

Une légere précharge axiale (Zone c) apporte une meilleure |

distribution de 1a charge sur les corps roulants et améliore la durée
Durée de vie i

de vie.

On notera qu'un jeu axial normal (Zone a) est peu pénalisant pour

les durées de vie, alors qu'une précharge excessive (Zone b) les !
Précharge radiale Jeu radial

diminuera fortement créant en plus des contraintes anormales, un @@@@

couple de frottement élevé, et une élévation de température.

C'est pourquoi la plupart des montages qui ne nécessitent pas de précharge possédent un
certain jeu pour éliminer ces risques et faciliter le réglage et la lubrification. L'influence du
Jeu sur la durée de vie se calcule a partir du jeu résiduel, de l'intensité des charges appliquées

et de leur direction.
11.4.4. Influence d’une charge excessive

Pour des charges trés €levées, correspondant approximativement a des valeurs P > C / 2,
comme le niveau des contraintes de l'acier standard est tel que la formule ne représente plus
correctement la durée nominale avec une fiabilité¢ de 90%. Ces cas de charge nécessitent une

étude d’application particuliére sur des moyens de calculs.

1I1.4.5. Influence des défauts de forme et de position des portées

- Défaut de forme :Le roulement est une piece de précision et le calcul de sa résistance
a la fatigue suppose une répartition homogene et continue de la charge entre les corps
roulants. Il est nécessaire de calculer les contraintes par éléments finis lorsque la

répartition est non homogene.
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- Défaut d’alignement :Les défauts d'alignement sur roulements rigides (non a rotule)
se traduisent par un angle entre l'axe de la bague intérieure et celui de la bague
extérieure. De tels défauts peuvent provenir :

e d’un défaut d’excentricité entre les deux portées de I'arbre ou des logements.

e d'un défaut d'alignement entre 'axe de l'arbre et 1'axe du logement correspondant
d'un méme roulement.

e d'un défaut de linéarité de 'arbre.

e d'un défaut de perpendicularité entre les épaulements et les portées

II1.4.6. Frottement et vitesse des roulements

- Le frottement d’un roulement et son échauffement dépendent de divers paramétres :

charge appliquée, frottement de la cage, définition interne du roulement, lubrification

- Vitesse des roulements : La Norme [2] introduit de nouveaux concepts sur les vitesses
* Vitesse de référence thermique
¢ Vilesse thermique maxi admissible

e Vitesse limite

II1.5.Les outils de surveillance

Il existe pour cela une grande variété de méthodes. Le plus souvent, on emploie des
techniques d’analyse vibratoire en exploitant le signal fourni par un accélérométre (fixé a
proximité du roulement). Ces méthodes, utilisées en maintenance préventive depuis de
nombreuses années, ont largement fait leurs preuves. Elles permettent de détecter de fagon
précoce I’apparition d’un défaut, et méme, pour certaines d’entre elles, d’en connaitre
I"origine.

Leur principe est simple. A chaque fois qu'une bille entre en contact avec un écaillage ou
une fissure, il se produit des chocs (de nature périodique), qui se caractérisent par un signal
vibratoire particulier. Une analyse temporelle, et surtout fréquentielle, de ce signal permet
d’en déduire une mine d’informations : I’amplitude des chocs dépend de la dimension et de la
géométrie du défaut, de la vitesse de rotation, de la charge... et leur fréquence de répétition
est liée notamment a la localisation du défaut (bague, bille, etc.). En comparant le signal

obtenu avec un certain nombre de fréquences “caractéristiques™ connues, on en déduit alors la

nature du défaut...

e e T T e e e ey
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Dans la pratique, la présence des défauts aux fréquences caractéristiques n’est pas toujours
facile a déceler. Pour les mettre en évidence, il existe alors toutes sortes d’outils plus ou
moins complexes de traitement du signal. C’est le cas notamment de certains indicateurs
statistiques ou temporels, tels que le facteur de créte du signal vibratoire, la valeur de créte, le
kurtosis, I’analyse spectrales, [’analyse cepstrale,.....etc. Mais dans notre travaille on est plus

intéressé avec les représentations temps-fréquence.

111.6. les fréquences caractéristiques des défauts du roulement « calcul

cinématique »

Le roulement est 'un des éléments essentiels d’une machine mécanique. En effet, chargé
cycliquement, les pistes de roulement se dégradent par fatigue, conduisant aux écaillages puis
a la ruine du matériau. Lors de la mise en rotation, un train d’impulsion est généré par le
défaut, a une fréquence bien définie que 1’on appelle « firéquence caractéristique » de défaut

du roulement. Pour chaque type de roulement en fonction de ces cotes de fabrication

On peut considérer quatre fréquences caractéristiques :

v" La fréquence de passage d’un élément roulant sur un défaut de bague extérieure
(Ball Passing Frequency Outer race [BPFQ)):

g =N B
ST g )

v" La fréquence de passage d’un élément roulant sur un défaut de bague intérieure

(Ball Passing Frequency Inner race [BPFI]):

BPFI-—nXN 1+ i
= ( Dmcosﬁ)

v La fréquence de passage d’un élément roulant sur un défaut de bague extérieure ou
intérieure
(Ball Passing Frequency [BPF]) :

D,, x N d?

(1 ——cos?p)

BPE e~
2xd D,,
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v" La fréquence de passage d’un défaut de cage
(Cage Frequency [CF]) :

CF—N 1 .
—2( Dmcosﬁ)

Avec :

N : La fréquence de rotation en [HZ] ;

n :T.e nombre de hilles ;

D; : Le diamétre intérieur en [mm] ;

D, : Lediametre extérieur en [mm] ;

D,,: Le diamétre moyen en [mm] ; ouD,, = (D; + D,)/2
d :Le diamétre de la bille en [mm] ;

B :L’angle de contact en [degré].

“
—_— e

Chapitre II Page 37



Chapitre ITI Théorie et applications de la transformée de Fourier fractionnaire

“

e‘xz/an(x), ou H,(x)=(—)"e*Dne~*’ D = i

21/4
2n dx

On(x) = o=

H,, est un polynéme d'Hermite de degré n. Nous avons F@,, = A,,@,, avec A,,e™/2 donc, a
condition que nous définissions correctement o car @ € R, nous pouvons mettre

Fe@, = A50,, et parce que {@,} est un ensemble complet, cela définit F™ sur L.

Si nous définissons I’opérateur d’analyseTy, I’opérateur de synthéseTy et I’opérateur d’échelle

S; comme :

Tp: f — {cn = (f10n)2}  Spi{cp}— {Ancn}:T(;: it ZEO:{) dn@n
((.,.)2) estle produit intérieur dans L*(R) alors c’est clair que nous pouvons écrire
F=Ts5Ty Et Fe=T;SiTQ (1IL3)

Notons que "opérateur Ty est unitaire sur L*(R)et queTgest son adjoint.

Iatormule (111 3) donne une procédure générale pour délinir lu puissance fractionnaire de tout
opérateur qui a un ensemble complet do funolion propre. Cette définition implique que F7 peut
—iaH

—lant/2 o, | opérateur

étre écrit comme un opérateur exponentiel F% = e =e
Hamiltonien H est donnée par H = % (D? + U?—1) avec D = —id/dx, et Uest I"opérateur de

translation de L?(R)définie comme :(UF)(x) = xf(x)ou U = FDF™1. La forme de

I’opérateur H peut étre calculée aisément par différentiation de la relation
b (e —x*/2p (x)) = - (e —x*/2 (x)) (111.4)

En ce qui concerne a, mettons a = 0 et utilisons I’équation différentielle A savoir(D +

2iU)DH ,, = 2nH ,, qui satisfait aux polynémes d’Hermite.

Notons que cette forme identifie la F*comme un opérateur unitaire, et d'oui 1'égalité de

Parseval est contenue dans L?(R).

Plusieurs propriétés simples peuvent maintenant étre dérivées, I'une la plus formidable est

l'existence de FAF? = F**P_qui refléte la structure de rotation du groupe.

“
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I11.3.2. Représentation intégral

Toute fonction f € L* (R) peut étre étendu comme f = ¥,.(f, ®,), @, , afin qu’aprés
I’application de F®nous ayons(F%f)(¢) = (f(x), Xr 0, (x) 220,,(£)),, qui identifie la F®
comme une transformation intégrale de noyau K, (& x) = ¥, @, (x)120,,(§)/V2r. Pour
a = %1 il se réduit au noyau de la TF Ky, (&, x) = e*™*5/\/2r . Pour a# +1, ce n’est pas si
simple. Utilisant les valeurs propres et les fonctions propres pour la transformationF®, nous

obtenons :

oe]

inam/2
Ka(§) =y e D0 oy
28n!/m

n=0

- 1 2x{e“'”—="’"'({"+¢") B {3+x3
i { =T } exp { - } (I11.5)

Ou dans le dernier pas nous avons utilisé la formule de Mehler.

2x{-’e‘i“(§3+x3)}

i e~ H, (Ha(x) _ e
n=0 2rnivm \/”(1 =i

Pour récrire cette expression, nous observons que les identités suivantes détiennent (ils sont

P 2xge™i® .
vérifiés facilement) : e —le csca

1 e G

Vaivi—e~%% [2qfsina]

e—zia 1 1
Tz T3 = ~5c0s@

Ou [J =sgn (sina). Evidemment, de telles relations ont seulement de sens si sin a % O,c'esta
diresi a € Zoua & 2Z. La branche de (sin cr)i/ 2 que nous utilisons pour sina < 0 est
celui avec 0 < |a| < 7. Avec cette expression, nous obtenons une représentation intégrante
plus douce de F*pour @ & 2Z.

1.7 1,2
e—i(i—a:)ezf cota

fa(®) = (FP)Q) = [T exp {12+ IxPcota) f()dx  (1L6)

sina

m
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de son noyau. Nous allons d'abord étudier quelques propriétés du noyau :

Koeqn(®%) = Ko gz(49) (Symétrie) (I1.8)
K_o(&%) = [KE Q" | (Self-reciprocity) (IIL.9)
Kaszn(E %) =Ko (& x) (Périodicité) (I11.10)
Ka(=E %) = Kq(§ —x) (Renversement des axes) (IL.11)
J Kar (8 X1)K o (X1, X)dx = Kopg 4 03 (5, —%) (Additivité) (IIL.12)
J K& XD Koz (8, )] dx = (5 — &) (Complétude) (IIL.13)
J Ka(& 0 [Ke (£ x)]*dE = 8(x — x) (Orthonormalité) (I11.14)

On déduit de ces propriétés sur le noyau X les propriétés suivantes sur l'opérateur F& -

e Additivité :

FalFaZ — Fcr1+a2 (IIL.15)
e Périodicité :

Fetim — pa (I11.16)

e La FEFT est une transformation unitaire :
- Objectivité :

FeEE = | (IIL.17)

* Conservation de I’énergie
[ reos@ar = [ @

JIf)I2dx = [|F=(&)|2d¢ (I11.18)

%
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I'amélioration du signal dépend du degré de corrélation entre le signal de référence et le bruit
contenu dans le signal fondamental. Pour une meilleure efficacité, plusieurs algorithmes pour la
détermination des paramétres des filtres adaptatifs ont été proposés, par exemple I'algorithme
de la méthode des moindres carrés, I'algorithme des moindres carrés récursifs (RLS) dans le

domaine fréquentielle et ainsi de suite.

La transformée de Fourier fractionnaire (FRFT) appartient a la classe des
représentations temps fréquence qui ont été largement utilisées dans le domaine du traitement
de signal pour extraire les composants utiles du signal d'un bruit compliqué et des données
d'interférences [27-28]. Un ordre de transformation fractionnaire optimal doit correspondre
simultanément & une densité d'énergie et intensité optimale du signal dans le domaine temporel
et fréquentiel [28].

Shao et al, 2005 [29] ont proposé un filtre adaptatif basé sur la transformée de Fourier
fractionnaire pour supprimer le bruit des signaux vibratoires et de mettre en valeur les
composants du signal provenu des défauts dynamiques des machines. L'approche compte sur
l'usage des filtres adaptatifs dans le domaine de la transformée de Fourier fractionnaire en
optimisant I'ordre de la transformation et les paramétres du filtre. L'ordre de la transformation
est choisi quand le signal rassemble la plus haute énergie et les paramétres du filtre sont
déterminés par les régles évolutionnaires. Pour confirmer la performance de l'algorithme
proposé, les auteurs ont mené une étude expérimentale sur une boite de transmission qui
contient des engrenages avec des défauts. La figure suivante (II.2) montre le résultit de

l'algorithme proposé sur le signale recueilli.

Amplitude

m
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0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04 L i . 4 L o . . L 3

Time(s)

a-signal aprés P'utilisation de I'algorithme Proposé

Amplitude
0.04
n;gy r
0.02 §
0.01

-0.01  HE
-0.02 L
-0.03
-0.04 ; . i i : ; ; : ; "

Time(s)
b- Signal apres 1’utilisation de 1’algorithme LMS Figure IL.3 :

signal de sortie aprés I’application différente algorithmes adaptatifs

II1.7. La FRFT dans I’analyse cepstral

En général, linverse de la transformation de Fourier du logarithme de la

transformation de Fourier d'un signal est la représentation de ce signal dans le domaine cepstral.

e e e Y e e o T Y Ty P e i My RIS 2 e et
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L'opération de convolution de deux signaux dans le domaine temporelle devient une addition
dans le domaine cepstral. La transformée de Fourier fractionnaire (FRFT) est la généralisation
de la transformation de Fourier standard (FT). Dans une transformation de Fourier fractionnaire
FRFT, le noyau de la transformation est un ensemble de chirps (pépiements) linéaires alors qu'il
est composé de sinusoide complexe dans la transformation de Fourier FT. Selon l'ordre
fractionnaire, les signaux peuvent étre représentés dans des domaines multiples, ce qui donne
un degré de liberté supplémentaire a la FRFT dans le traitement du signal par rapport a la

transformée de Fourier standard.

Admettons que S(t) formé par le produit de convolution de deux fonctions différentes,
w(f) ef n(t) Ta représentation de la partic réclle de s(t) dans le domaine cepstral par la

iransformée de Fourier standard et la translormee de l'ourier tractionnaire est comme suit:

(c)

002 004 008

008 004 002 0
Quefrency (s) Quefrancy (s)

Figure I1.3 : La représentation cepstral de S(t) selon les ordres fractionnaires

a) :0=0.9 ;b) :0=0.95 ;c) :0=0.99 ;d) :0=1.15

I11.8. La transformée de Fourier fractionnaire a court terme

Dans les problémes réels un signal n'est pas linéairement modulé. Il peut méme étre

h
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multi-composant. Néanmoins, si les fréquences instantanées des composantes du signal
changent lentement dans la direction d'une certaine ligne dans le plan temps-fréquence (nous
nous référerons a cette ligne comme axe principal), nous pouvons trouver les domaines
fractionnaires ol le signal est mieux concentré ou mieux se propager. Afin de trouver ces
domaines fractionnaires avec un minimum de coiits informatiques, conduisant a des
améliorations possibles dans les représentations temps-fréquence, nous allons utilise les

moments de la transformée de Fourier fractionnaires du signal.

La TFCT a été introduit pour une meilleure localisation temporelle des fréquences

contenu dans un signal x (t), par l'utilisation d'une Fenétre adaptée g (1):

TFCT[x](t, f) = [° x(t + to)g* (to) exp(—j2mtof) dt, (11.32)

Certes, pour filtrer un signal purement sinusoidal, on a besoin d'une fenétre large, tandis
que pour le filtrage d'une impulsion delta comme signal, une fenétre étroite doit étre appliquée.
Donc, nous pouvons ajuster la fenétre si la forme du signal est connue. Supposons maintenant
que la Largeur miimale du signal ne correspond pas a la direction du temps ou de fréquence,
puis nous pouvons voir que d'une transformation affine du plan de phase conduit a une

représentation optimale du signal (par exemple, la largeur minimale).

Afin de représenter un signal dans un nouveau systéme de coordonnées, nous utilisons
le fait que la rotation dans le plan temps-fréquence correspond a la transformée de Fourier
fractionnaire du signal. La Transformée de Fourier fractionnaire d'une fonction x (t) peut étre

défini comme [31].

FriTxl (. f) = [* K, (t, ) x(t)dt (II1.33)
K, (¢, f) est donnée par :
__exp (ja/2) . (t2+f%)cosa-2tf
Kot f) = 252 exp (jr i) (II1.34)

En outre, avec la relation de type :

m
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Nous avons la relation suivante pour le noyau de la transformée de Fourier fractionnaire :

k(a, to,u — up) exp(j2mugv) exp(—jmuv) = [k(—a, ug, t — t,) exp(j2mtyf) exp(—jmtf)]*
(I1.36)

Prenons, la transformée de Fourier & court terme de x(t), définie par :
STE(u,v) = ST, (u, v) =f_°:o Xo(u + ug) g™ (ug) exp(—j2rnuyv) du,
=/7 R¥(u +uo)[R(uo] exp (—2jmugv)du,  (IIL37)

De la relation (II1.36) nous obtenons :

co

exp (—jruv) X f R%(u + uo)[Rg(uo)]* exp(—2jmuyv) du,

—C0

= exp (—jmtf) X [ RE(t + to)|R;%(to)] exp (—j2mty) dt, (II1.38)

Et de la derniere identité, nous concluons que la transformée de Fourier fractionnaire a
court terme de x(t) dans le domaine fractionnaire a peut ainsi étre calculé directement en tant
que TFCT normale du signal x (t) en utilisant une fenétre qui est la TF fractionnaire de la

premiére fenétre g(t), suivie par la rotation du systéme de coordonnées:
ST (u,v) = exp[jm(uv — tf)] * ff:ox(t + to) [Ry%(to)]" exp(—j2mtyf) dty (IIL39)

Ouu, v et t, f'sont liés par la relation (I1.35).

111.8.1. Estimation de la largeur du signal & partir des moments dans le domaine

Jractionnaire

m
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La largeur d'un signal dans le domaine temporel ou dans le domaine de fréquence peut étre

estimée a partir de son moment central du second ordre [31].

Le moment central du second ordre dans le domaine fractionnaire p, est définie par :
P = [ IR (t = me)?dt = (W, — m2) (I11.40)

Ou le moment du premier ordre :
me= [ IRE@Iear

Est liée au centre de gravité du spectre de puissance fractionnaire :

oo
Wy = f [RE()|%t2dt
—co
Le moment de premier ordre m, dans un domaine fractionnaire défini par un angle arbitraire a

peut éire caleulé & pardr de la relation
My = My COS X +My /5 SIN X (111.41)

Ou mg et my/,sont des moments du premier ordre dans le domaine temporelle et le
domaine fréquentielle, respectivement. En outre, tout moments du second ordre Wypeut étre
obtenu a partir de trois autres momentsWg, W,,,W,,, et par exempte, si les angles f8,y, u, t ne
sont pas lesmémes, et la différence entre eux n'est pas égal a & [31].En utilisant les résultats de

Jubisa et al (2002) [31] nous avons:
We = WoC0S? o Wy p5in? o + Wy — 22| 5in2 o (I11.42)

Tenant compte des équations. (11.40), (11.41), et (11.42). Nous concluons que les trois
spectres de puissance fractionnaire FT permettent de calculer le moment central du second

ordre p , qui caractérise la largeur du signal dans les domaines fractionnaire correspondants:

Wo + w.
Do = (Wg — m2) cos? « + (Wz - m;"r/z) sin® « + [W,T/4 — MoMy /s — Q—Eﬂ] sin2 «
2

w
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—_.*_—,_________—_—__——_—__—__

= Pocos? & +py jpsin? o + [w,r/‘, — MyMy/y — (""—“*;"-’2/2—)] sin2 « (I11.43)

Afin de trouver le domaine fractionnaire ou le signal a une largeur extréme (minimale ou
maximale), nous étudions le comportement des dérivés de P« 11 est facile de voir a partir de

I'équation (II1.43) que la premiére dérivée de py,

dp .
-a—“ = (Pry2 — po)sin2 o +[2(wy s — Mmomy/3) — (Wo + Wi /2)|cos2 o

Egal a zéro pour 1a valeur de a donnée par :

2(w,, /g—7{19“11:/2)—___(“’0+Wn/z) (I11.44)

tan 2 «,=
Po—Pr/2

Puisque la FT fractionnaire est périodique avec une période de 2m (sauf pour un facteur
possible -1) et répond a la demi-période par la relation RX, . (t) = RX(—t) la largeur du signal
prend un minimum et une valeur maximale une seule fois dans l'intervallea € [0. 7r].

A partir du comportement de la dérivée deuxiéme de p.pour :

= 2(Pr/2 — Po)/c0S2 ,

K=

Nous concluons que le signal atteint sa largeur minimale pour la valeure,, pour
laquellecos 2o, a le méme signe quepr/z — Po ;> l'autre valeur de .dans l'intervalle [0.x]
correspond alors a la largeur maximale. Ainsi, le domaine factionnaire approprié ot le signal
est mieux concentré, peut étre trouvée a partir de la connaissance de seulement trois spectres de

puissances fractionnaires.

%
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Chapitre IV

Partie expérimentale

IV 1 Introduction :

Dans la plus part des cas, les signaux ont des caractéristiques spectrales qui varient dans le
temps. Ces signaux, dits non stationnaires, ne peuvent étre correctement traités par les
méthodes usuelles d’analyse spectrale (transformation de Fourier): en effet, la transformation
de Fourier effectue une transposition de I*espace-temps vers son espace dual des fréquences et
perd de ce fait toutes les informations sur le séquencement temporel du signal. Pour remédiera
ces problémes, sont apparus plusieurs outils d’analyse: le plus simple est sans doute la
transformation de Fourier & court terme qui découpe le signal x(t) en tranches d’analyse
(largeur de la fenétre h(t)) sur les quelle son fait I’hypothése de stationnarité locale et sur les
quelle son effectue par I’analyse de Fourier classique.

Récemment la transformée de Fourier fractionnaire a été intraduit comme une
généralisation de la transformée de Fouricr classique, donnant une image plus riches dans
I"analyse temps fréquence. C’est dans ce contexte que cet outil est utilisé pour la détection des

défauts de roulement

IV.2 Banc d’essais

Le banc d'essais est d'une conception trés simple permettant le montage et le démontage
rapide, il est constitué d’un moteur asynchrone a cage d'écureuil dont les caractéristiques sont
résumés dans le tableau (VI.1) ; un accouplement élastique et deux paliers a roulement figure
(VI.1& 2). Pour mesurer les effets des vibrations engendrées par le fonctionnement ou les
dysfonctionnements du roulement, on a placé un accélérométre piézo-électrique triaxial de
type «4524-B-001» sur le palier a roulement.

Le roulement utilisé est de type UC 204 dont les caractéristiques sont données dans le
tableau (V1.2). Pour une fréquence de rotation de 12Hz la fréquence de la bague externe est

fve = 36,756 Hz , et pour une fréquence de rotation de 18Hz ca fréquence est f,, =

55.134 Hz

m
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Figure (IV.1) : Banc d’essais.

]

Frein
’ i
Palier Accoaplement

e

Palier 9.

Meoteur

2

Figure (IV.2) : Schéma cinématique du banc d’essais.

h
Chapitre IV Page 55




Chapitre IV : Partie expérimentale

Type Mot 3 N 890-150-0964-0041
Tension 380V

Puissance 1500 W

Nombre de paires de poles 2

Nombre de barres du rotor 28

Vitesse de moteur

1500 (1420) Tr/Min

Fréquence d'alimentation (F,) 50 Hz
Glissement 0.053Hz
Type de palier Roulement

Tablcau (IV.1) ; Caractéristiques Motenr

Caractéristiques principales

- Diam intérieur 20 mm

- Diam extérieur47 mm

- Largeur BI 31 mm

- Largeur BE 16 mm

- Largeur totale 31 mm

- Poids 0.17 kg

- Température mini conseillée -40 ° C
- Température maxi conseillée 110 ° C

- Cage Acier

Fréquences caractéristiques (Hz) a
60 tr/min pour bague intérieure

tournante

- Fréquence cage 0.382
- Fréquence corps roulants 2.018
- Fréquence bague extérieur 3.063

- Fréquence bague intérieur 4.936

Tableau (IV.2) : Caractéristiques de roulement d’essais.
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IV.3 Fenétre utilisée
La transformée de Fourier Fractionnaire & court terme TFRCT[s](t, f)dans le domaine
fractionnaire o. peut ainsi étre calculé directement en tant que TFCT ordinaire du signal S(t)
multiplier par une fenétre W,(t)qui est la Transformée de Fourier Fractionnaire de la

premiére fenétre w(7), d’aprés I’équation ci-dessus :

TFRCT[s](t, f) = FFT(s(t + 7). TFR,[w(?)])

La fenétre utilisée dans tout ce travail, est la fenétre de Gauss du faite qu’elle donne un
bon compromis entre la résolution temporelle et la résolution fréquentielle. L’expression
mathématique de la fenétre de Gauss cst donnée par ;

(s o 27

Mathématiquement, les spectrogrammes obtenues sont les résultats du carré de I"amplitude
de la transformée de Fourier classique du signal recucillis, multiplier par la transformée de
Fourier fractionnaire de la fenétre utiliser. Le choix de 'ordre de la transformation de la
fenétre dépond du signal test. D’aprés [31], ’ordre de transformation optimal correspond au

spectre fractionnaire donnant le maximum d’énergie.

Sur la figure (V1.3), on a représenté ’influence de 1’ordre de transformation sur une fenétre
de Gauss de largeur L=64. Il est trés clair que la largeur du spectre fractionnaire de la fenétre
diminue au fur et & mesure que 1’ordre de transformation augmente. Par contre, L’amplitude

du spectre fractionnaire augmente avec 1’ordre de transformation.

%
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%

La transformée de Fourier Fractionnaire de la fenétre de Gauss

Amplitude

largeur de la fenetre

ordre de la transformation

Figure (IV.3) : Influence de I’ordre de transformation sur la fenétre de Gauss

V1.4 Signaux recueillis

Le matériel de mesure utilisé dans cette compagne d’essai est un analyseur de vibrations
Pulse 16.1, les signaux recueillis par un accélérométre piézo-électrique triaxial de type «4524-
B-001» placer sur le palier & roulement sont capturés en deux vitesses de rotation et suivant

trois fréquences d’échantillonnage (voir tableau IV.I).

Vitesse de rotation Fréquence d’échantillonnages
Roulement sain 12Hz 1600 6400 12800
Roulement avec petit défaut sur la 12 Hz 1600 6400 12800
bague extérieur 18 Hz 1600 6400 12800
Roulement avec petit défaut sur la 12 Hz 1600 6400 12800
bague extérieur 18 Hz 1600 6400 12800
Roulement avec moyen défaut sur 12 Hz 1600 6400 12800
la bague extérieur 18 Hz 1600 6400 12800
Roulement avec grand défaut sue la 12 Hz 1600 6400 12800
bague extérieure 18 Hz 1600 6400 12800

Tableau (IV.3) : Les signaux recueillis.

m
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temps (s)

(zSrwuw)jspnnidury

Figure (IV.4) : Signal mesurer sur le palier (roulement sain, fmax=1600 Hz).

temps (s)

(zS/ww)jepnnidwy

Figure (IV.5) : Signal mesurer sur le palier (roulement sain, fmax=6400 Hz)
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Amplutide(mm/s?)
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temps (s)

03

035 04

045

Figure (IV.6) : Signal mesurer sur le palier (roulement sain, fmax=12800 Hz)

IV.5. Analyse des signaux

IV.5.1. Roulement sain

Les spectrogrammes obtenus par 1’application de la transformée de Fourier fractionnaire a

court terme aux signaux issues du roulement sain sont représentés sur les figures suivantes.

Les figures (IV.7 a, b&c) sont obtenues par une fenétre courte de largeur (L=64) pour avoir

une bonne résolution temporelle, et les figures (VI.8 a, b &c )sont obtenues par une fenétre de

largeur relativement grande (1.=8192) afin d’avoir une bonne résolution fréquentielle.
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“

D’aprés les spectrogrammes de la figure (V1.7), la fréquence de rotation se manifeste par
I’apparition des pics bien localisés sur I’axe temporelle quelque soit la composante du signal
traité (X, y ou z). Les spectrogrammes de la figure (VI.8) montrent clairement I’existence de la

méme vitesse de rotation mais sa localisation temporelle est perdue.
1V.5.2.Roulement avec défaut sur la bague extérieure

Dans cette partie, on va étudier la sensibilité de la technique a détecter des petits, moyens
et grands défauts crée sur la bague extérieure.
Les spectrogrammes obtenus par I’application de la transformée de Fourier fractionnaire a
court terme sur les signaux d’un roulement a petit, moyen et grand défaut, en utilisant une

fenétre de largeur L=64, et L= 8192 respectivement, sont représentés sur les figures suivantes.
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Figure (V1.9 a) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=64 petit défaut et vitesse
de rotation 12Hz)
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Figure (V1.9 b) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=8192 petit défaut et vitesse
de rotation 12Hz)
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Figure (VL.10 a) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=64 petit défaut et vitesse
de rotation 18Hz)
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Figure (VI.10 b) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=8192 petit défaut et vitesse
de rotation 18Hz)
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Figure (VL.11 a) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=64 défaut moyen et vitesse
de rotation 12Hz)
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Figure (VI.11 b) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=8192 défaut moyen et vitesse
de rotation 12Hz)
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Figure (VI.12 a) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=64 défaut moyen et vitesse
de rotation 18Hz)
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Figure (V.12 b) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=8192 défaut moyen et vitesse
de rotation 18Hz)
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Figure (VI.13 a) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=64 grand défaut et vitesse
de rotation 12Hz)
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Figure (VL.13b) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=8192 grand défaut et vitesse
de rotation 12Hz)
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Figure (VI.14 a) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=64 grand défaut et vitesse
de rotation 18Hz)
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Figure (VI.14 b) : Spectrogrammes du signal (fenétre L=8192 grand défaut et vitesse
de rotation 18Hz)

Interprétation des résultats

D’apres les figures précédentes on peut constater que les pics correspondants a la vitesse de
rotation, apparues dans tous les spectrogrammes des signaux issus des roulements sains ou
avec défaut. IIs sont plus intenses dans les spectrogrammes des roulements avec défaut, ce
qui correspond a une augmentation de I’amplitude du a I’'impact.

La deuxiéme constatation concerne la fréquence caractéristique qui n’apparait pas sur les
spectrogrammes des roulements sains. Par contre, sur les spectrogrammes des roulements
avec défaut, c’est la fréquence caractéristique de la bague extérieure qui apparait, en premier,

suivie par la fréquence de rotation.
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Conclusion générale

Notre travail c¢’est focalisé sur I’application d’une technique de détection de défauts. Cette
technique a été appliquée a la détection de défaut créé sur la bague extérieure d’un roulement

a bille supportant un arbre entrainé en rotation par un moteur asynchrone.

3

Nous avons utilisé la transformée de Fourier fractionnaire a court terme et une fenétre
gaussienne qui assure un compromis entre la résolution temporelle et fréquentielle. L’ordre de
transformation optimal est déterminé pour chaque signal par la méthode des moments

proposée dans la référence [31].

Les résultats trouvés montrent ’efficacité de la méthode pour la détection de petit, moyen
et grand défaut sur la bague extérieure du roulement. Les spectrogrammes sont bien lisible

due a la bonne résolution de la technique utilisée.

A la fin, nous souhaitons, d’exploiter ’efficacité de cette technique a la détection d’autres

deétauts, en particulier, les détauts combinés et les défauts d’engrenages.
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