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Résumé

Cette étude porte sur le diagnostic des défauts dans les machines tournantes en utilisant la
technique de transformation en ondelettes (analyse par ondelettes), une méthode moderne qui a
prouvé son efficacité dans l'analyse des signaux non stationnaires liés aux défaillances

mécaniques.

Dans un premier temps, une revue théorique a été présentée sur les turbines a gaz, leur
importance et les types de défauts possibles, accompagnée d’un apercu des techniques de
diagnostic classiques telles que I’analyse spectrale et vibratoire. Ensuite, les principes de 1’analyse
par ondelettes ont été détaillés, soulignant sa capacité a traiter des signaux complexes en temps et

en fréquence.

La partie pratique a été réalisée sur un réducteur de vitesse multi-étagé couplé a un moteur
et un générateur, avec enregistrement des signaux dans deux états : normal et avec un défaut
(cassure d’une dent d’engrenage). Différentes analyses ont été effectuées : temporelle, spectrale,

cepstrale, et enfin par ondelettes, permettant de localiser précisément la défaillance.

Les résultats ont montré la supériorité de la méthode par ondelettes sur les approches

classiques, en particulier dans les systemes complexes, ce qui en fait un outil prometteur pour la



maintenance predictive intelligente.

Mots clés : réducteur de vitesse, analyse par ondelettes, défaillances mécaniques, signaux non

stationnaires, maintenance prédictive, vibrations, analyse FFT, analyse cepstrale
Abstract

This study addresses the fault diagnosis of rotating machines using the wavelet transform
technique (wavelet analysis), a modern method proven effective in analyzing non-stationary
signals related to mechanical faults.

The work begins with a theoretical overview of gas turbines, their importance, and the types
of possible failures, followed by a presentation of classical diagnostic techniques such as spectral
and vibration analysis. The principles of wavelet analysis are then introduced, emphasizing its

capability to handle complex signals in both time and frequency domains.

The practical part was carried out on a multi-stage gearbox connected to a motor and a
generator, with signals recorded under two conditions: healthy and faulty (broken gear tooth).
Several types of analysis were performed: time-domain, spectral, cepstral, and wavelet-based,

which allowed for precise fault identification.

The results demonstrated the superiority of wavelet techniques over traditional methods,

especially in complex systems, making it a powerful tool for intelligent predictive maintenance.

Keywords: gearbox, wavelet analysis, mechanical faults, non-stationary signals, predictive

maintenance, vibrations, FFT analysis, cepstral analysis
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les turbines a gaz jouent un réle crucial dans le paysage industriel moderne, que ce soit dans
le secteur aéronautique, énergétique ou encore dans diverses applications industrielles. Depuis leur
essor pendant la Seconde Guerre mondiale, elles ont profondément transformé la propulsion des
aeronefs, remplacant progressivement les moteurs a pistons grace a leur fiabilité, leur compacité
et leur performance élevée, aussi bien dans l'aviation civile que militaire. Leur contribution dans
la production énergétique est tout aussi marquante : utilisées initialement pour les pics de
consommation, elles sont aujourd’hui intégrées dans des centrales a cycle combiné avec des
rendements supérieurs a 55 %, et jouent également un réle dans la cogénération et l'alimentation
des plateformes offshore [1]. En tant qu'étudiants en électromécanique, nous étions
particulierement intéressés par la polyvalence et I'efficacité des turbines a gaz, ce qui nous a incités
a choisir ce sujet comme domaine de recherche de fin d'études.

Toutefois, comme toute machine complexe comportant des pieces mobiles, les turbines a
gaz sont vulnérables aux défauts mécaniques et structurels tels que les fissures, jeux excessifs ou
usures anormales. Ces anomalies peuvent entrainer une baisse significative de performance, une
augmentation des risques de défaillance, et surtout des conséquences graves en matiere de securite,
notamment dans le domaine aéronautique ou la fiabilité est une exigence incontournable. De plus,
les défauts non détectés a temps peuvent engendrer des colts élevés liés a la maintenance
corrective, a l'indisponibilité des équipements, ainsi qu'a la planification des interventions

techniques [2].

Dans cette optique, les approches classiques de surveillance, notamment vibratoires,
montrent rapidement leurs limites, surtout face a des phénomenes transitoires ou des signaux
bruités. C’est 1a que les méthodes avancées comme I’analyse par ondelettes trouvent tout leur
intérét. Grace a leur capacité a localiser avec préecision des variations a différentes échelles, a
identifier des singularités ou encore a travailler efficacement sur des signaux non stationnaires, les
ondelettes offrent des outils puissants pour améliorer le diagnostic des défauts et fiabiliser les
systémes [3]. Cette technique permet ainsi d’aller au-dela des outils classiques, en offrant une

lecture plus fine et plus robuste des comportements dynamiques des machines tournantes.

Ce travail vise a évaluer l'utilisation de la technique des ondelettes pour la détection et la
classification des défauts dans les systemes mécaniques tournants, en s'appuyant sur un cas
pratique représentatif : un réducteur de vitesse multi-etage. En analysant les signaux de vibration

ou les ondes ultrasonores, les ondelettes permettent de décomposer le signal en plusieurs niveaux
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Introduction Générale

de fréquence et de temps, ce qui aide a détecter et localiser des défauts tels que les fissures, I'usure
ou le deséquilibre dynamique, tout en contribuant a classifier les anomalies en fonction des

empreintes fréequentielles extraites.

Dans ce contexte, le travail vise également a évaluer l'efficacité de la technique des
ondelettes par rapport aux méthodes traditionnelles actuellement utilisées, telles que I'analyse de
Fourier et le traitement temporel classique des signaux. Bien que ces méthodes soient largement
utilisées pour la surveillance de I'état et la détection des défauts, elles restent limitées lorsqu'il
s'agit de traiter des signaux complexes et non linéaires, caractéristiques des défauts dans les
systemes mécaniques complexes. Par conséquent, cette étude cherche a mettre en évidence la
capacité des ondelettes a fournir une représentation précise dans le domaine temps-fréquence, ce
qui améliore la détection précoce des défauts et accroit la fiabilité des estimations diagnostiques,
contribuant ainsi a améliorer I'efficacité des processus de surveillance et de maintenance

préventive [4]
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Chapitre | : Généralité sur les turbines a gaz et leurs défauts
1.1 Introduction
L’histoire de la turbine a gaz remonte a la fin du 18¢ siécle, lorsque certains inventeurs ont
imaginé des dispositifs visant a exploiter 1’énergie produite par la combustion de carburants.
Malgré ces premicres idées, les limitations technologiques de 1’époque ont retardé leur
concrétisation. Ce n’est qu’au début du 20¢ siécle, grace aux avancées techniques, que les
premiéres turbines a gaz fonctionnelles ont vu le jour, notamment avec les travaux de Whittle et

von Ohain dans les années 1930.

Sur le plan technique, la turbine a gaz est un moteur a combustion interne convertissant
I’énergie chimique en énergie mécanique. Elle est composée d’un compresseur, d’une chambre de
combustion et d’une turbine. Son fonctionnement repose sur le cycle de Brayton, caractérisé par
une compression, une combustion a pression constante, puis une détente. Aujourd’hui, cette
technologie joue un role essentiel dans plusieurs domaines, tels que 1’aéronautique, la production

d’¢énergie et les systémes de propulsion industrielle [5]

Ce chapitre vise a fournir une vue d’ensemble sur les turbines a gaz, en expliquant leur
fonctionnement de maniére détaillée a travers les principes de base et les composants essentiels.
Nous aborderons également les différents types de défauts qui peuvent affecter ces turbines. Enfin,
ce chapitre introduira les techniques de diagnostic actuelles, en mettant particuliérement 1’accent
sur I’analyse par ondelettes, une méthode prometteuse pour 1’étude des signaux non stationnaires,

qui joue un réle clé dans la détection précoce des défauts.

Figure 1.1 : Vue d’ensemble d’une turbine a gaz [44]
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1.2 Fonctionnement des turbines a gaz :

1.2.1 Les composants principaux

La turbine & gaz repose sur trois composants principaux : le compresseur, la chambre de
combustion et la turbine. Ces éléments sont indispensables & son bon fonctionnement, chacun
remplissant un réle spécifique qui contribue a la performance globale du systéme. Grace a leur
conception avancée, les turbines a gaz sont utilisees dans divers secteurs, ou elles offrent une
source d’énergie fiable et efficace. L’optimisation de ces composants permet d’améliorer le
rendement énergétique, de réduire la consommation de carburant et de limiter les émissions
polluantes. Ainsi, I’étude de ces trois composants permettra de mieux comprendre leur réle et leur

impact sur les performances globales de la turbine a gaz.

1.2.1.1 Le compresseur
Le compresseur initie le cycle actif de la turbine a gaz en augmentant la pression et la
température de I'air ambiant avant son entrée dans la chambre de combustion.

» Compresseur axial : Utilisé principalement dans les turbines de grande capacité,
notamment dans les secteurs aéronautique et industriel, il est constitué de plusieurs étages alternant
rotors et stators. Cette configuration permet d'atteindre des rapports de compression élevés avec
une efficacité aérodynamique optimale.

» Compresseur centrifuge : Plus compact et robuste, il est souvent employé dans les
turbines de plus petite taille. 1l fonctionne en projetant l'air radialement a travers une roue en

rotation, augmentant ainsi sa pression.

La performance du compresseur influence directement I'efficacité globale de la turbine. Sa
conception vise a minimiser les pertes de charge, les fuites internes et a prévenir les phénomenes

de pompage ou de décrochage. [1][6]

Figure 1.2 : Arbre de compresseur axial d'une turbine a gaz [45]
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1.2.1.2 Lachambre de combustion
Située au ceeur du systéme, la chambre de combustion transforme I'énergie chimique du
carburant en énergie thermique en bralant le carburant injecté dans I'air comprimé a pression quasi
constante, générant ainsi des gaz a haute température.
Trois configurations principales sont utilisees :
» Annulaire : Compacte et 1égere, cette conception est couramment utilisée dans les moteurs
d'avion.
» Can-annulaire : Combinant les avantages des chambres tubulaires et annulaires, elle est
souvent utilisée dans les turbines industrielles.
» Tubulaire : Composée de conduits distincts, elle est adaptée aux installations industrielles.
Une combustion efficace nécessite une flamme stable, une température uniforme en sortie et
une réduction maximale des émissions polluantes telles que les oxydes dazote (NOXx), le
monoxyde de carbone (CO) et les hydrocarbures imbrdlés. Les matériaux utilisés doivent résister
a des températures extrémes, ce qui impose I'utilisation de revétements thermiques et de systemes
de refroidissement a air.
La température des gaz brilés a la sortie de la chambre de combustion peut typiquement
atteindre entre 1100°C et 1400°C, selon le type de turbine. [1][6]

Air de Airde  Distributeur
S refroidissement dilution turbine
Air primaire /\
— ) 1 )
™= Sortie du f00C
Dllunon zon ) — [ pri Zone de
- COMpresseur D
L'ovionnair ~
- o g il Refroidissement
B ™ Air primaire .00 Air de aubes
= > s refroidissement  dilution

_,/

Figure 1.3 : Schéma présentatif d’'une chambre de combustion [46]

1.2.1.3 Laturbine
La turbine récupére I'énergie contenue dans les gaz chauds produits par la combustion. Une
partie de cette énergie est utilisée pour entrainer le compresseur via un arbre coaxial, tandis que le

reste sert a fournir de la puissance mécanique ou électrique selon I'application.

Elle est composée de plusieurs étages formeés d'aubages fixes (stators) et mobiles (rotors),

profilés de maniere a optimiser l'expansion des gaz.
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La température d’entrée des gaz dans la turbine peut atteindre jusqu’a 1500°C dans les
modeles modernes, nécessitant des technologies de refroidissement avancées.

Les aubages sont soumis & des contraintes thermiques et mécaniques intenses. Pour y faire
face, on utilise des superalliages, des techniques avancées de refroidissement interne ainsi que des
traitements de surface specifiques. Ces mesures visent a garantir la performance et la durabilité

des matériaux. [1][6]

Figure 1.4 : Turbine & gaz — section turbine [47]

1.2.2 Principe de fonctionnement
La turbine a gaz fonctionne selon le cycle de Brayton, un cycle thermodynamique basé sur
une combustion & pression constante. Elle permet de convertir I’énergie chimique du carburant en
énergie mécanique, utilisée notamment pour la production d’¢lectricité ou la propulsion .
Son fonctionnement repose sur trois éléments principaux : le compresseur, la chambre de
combustion et la turbine.

» Compression de I’air : L’air extérieur est aspiré et comprimé a 1’aide d’un compresseur.
Cette opération augmente la pression et la température de 1’air tout en réduisant son volume, ce
qui améliore le rendement de la combustion . Le type de compresseur (axial ou centrifuge) influe
sur le mode de compression .

» Combustion : L’air comprimé entre ensuite dans la chambre de combustion ou il est
mélangé a un carburant, puis enflammé. Cette combustion, réalisée a pression quasi constante,
produit des gaz tres chauds riches en énergie thermique. Pour protéger la chambre contre les
températures élevées, des systemes de refroidissement sont utilisés .

> Détente et production d’énergie : Les gaz chauds sont dirigés vers la turbine ou ils se
détendent a travers plusieurs étages, transformant leur énergie thermique en énergie mécanique
rotative . Une partie de cette énergie est utilisée pour faire fonctionner le compresseur, tandis que

le reste peut étre exploité pour générer de I’¢lectricité ou de la poussée .
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> Ejection des gaz : Les gaz résiduels sont ensuite évacués. Dans le domaine aéronautique,
cette expulsion contribue a la propulsion . Dans les systémes industriels, elle peut étre utilisée pour

alimenter un récupérateur de chaleur, comme dans les cycles de cogénération .[1][6]

Admission Compression Combustion Echappement

Hlolu...—‘

Entrée d'air Chambre de combustion Turblne

Figure 1.5 : Schéma d'un moteur a turbine a gaz [48]

1.2.2.1 Le cycles de Brayton d’une turbine a gaz
Le cycle de Brayton, déja évoqué lors de le cadre du fonctionnement général de la turbine a
gaz, constitue le cadre thermodynamique fondamental sur lequel repose ce type de machine. Il
permet d’analyser comment 1’énergie thermique issue de la combustion est convertie en énergie
mécanique utile, a travers une série de transformations subies par un fluide de travail.
Ce cycle est particulierement intéressant car il peut étre adapté en systéme ouvert ou systeme
fermé :
» Cycle ouvert : L'air est aspiré de l'extérieur, utilisé dans le systéeme, puis rejeté dans
I'atmosphére aprés son passage dans la turbine.
> Cycle fermé : le méme fluide circule en boucle fermée, ce qui permet une utilisation plus

efficace de I'énergie.

Carburant

Chambre de
Combustion

Echangeur de
chaleur

Compresseur

Echangeur de
chaleur

1= Air Frais Gaz échappement

',Qn

Figure 1.6 : Représentation schématique des cycles de Brayton ouverts et fermés
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Dans sa forme idéale et fermée, le cycle comprend quatre transformations
thermodynamiques principales, chacune essentielle pour le bon fonctionnement de la turbine, que
I'on peut illustrer par des diagrammes thermodynamiques (p-V et T-s) :

1. Compression isentropique (1—2) : Le fluide est comprimé dans le compresseur,
entrainant une augmentation de sa pression et de sa température, sans changement d'entropie.

2. Apport de chaleur isobare (2—3) : Le fluide comprimé recoit de I'énergie thermique dans
la chambre de combustion, a pression constante.

3. Détente isentropique (3—4) : Le gaz se détend dans la turbine, produisant un travail
mécanique, toujours sans variation d'entropie.

4. Rejet de chaleur isobare (4—1) : Le fluide cede de la chaleur dans un échangeur

thermique a pression constante, revenant ainsi a son état initial. [7]
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Figure 1.7 : Diagrammes P-V et T-S du cycle de Brayton

1.3 Types de défauts courants

1.3.1 Les défauts mécaniques

1.3.1.1 Les fissures
Les fissures dans les turbines représentent un mode de dégradation progressive, induit par
des sollicitations mécaniques répétées. Elles s’amorcent généralement a la base des dents, zone
critique soumise a des concentrations de contraintes, avant de se propager lentement vers la
surface. Une fois établies, ces fissures peuvent exciter les modes propres de vibration des bagues

de roulement, en raison du passage des éléments roulants sur les zones endommagées .

» Causes du fissure:
Ce phénomeéne se manifeste principalement dans les aciers durcis par traitement thermique,

particulierement sensibles aux gradients de contraintes mécaniques. Les fissures apparaissent
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lorsque les sollicitations localisées dépassent la limite de fatigue du matériau . L’effet est amplifié
par les pressions de contact de type Hertzienne, générant des endommagements sous-surface au
niveau des chemins de roulement.

> Solutions du fissure:
La détection précoce de ces fissures repose sur des techniques avancées d’analyse du signal,
telles que la démodulation spectrale, permettant de localiser I’énergie vibratoire sur des fréquences
caractéristiques des défauts. Par ailleurs, I’analyse combinée de I’amplitude et de la phase du signal

vibratoire constitue un indicateur pertinent pour la mise en évidence de fissures a un stade avanceé.

[81[]

Figure 1.8 : Vue macro d'une fissure formée dans une aube de turbine a gaz. [49]

1.3.1.2 Le Déséquilibre
Le déséquilibre, ou balourd, est une cause fréquente de vibrations dans les turbines a gaz . Il
résulte d’une répartition inégale de la masse autour de 1’axe du rotor, déplacant le centre de gravité
et générant une force centrifuge proportionnelle a la masse en déséquilibre et au carré de la vitesse.
Cette force peut affecter les paliers, les ancrages et réduire la durée de vie de 1’équipement .
On distingue trois types principaux :
e Déséquilibre statique
e Déséquilibre de couple
e Déséquilibre dynamique
Chacun nécessite une méthode de correction adaptee.
» Causes du déséquilibre
Le déséquilibre peut étre causé par:
e Défauts d’usinage ou d’assemblage
e Dépbts, encrassement ou érosion

e Perte d’ailette ou de matiére
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e Déformations thermiques
e Erreurs de montage ou différences de dilatation
Ces défauts déplacent le centre de masse et, s’ils ne sont pas corrigés, peuvent entrainer des

dommages.

» Solutions et corrections
Le déséquilibre peut étre corrigé efficacement s’il est détecté a temps. Les principales
méthodes sont:
e Equilibrage dynamique, en atelier ou in situ, guidé par I’analyse vibratoire (ex. FFT)
e Maintenance préventive, incluant nettoyage et vérification d’alignement

e Surveillance vibratoire continue, dans un programme de maintenance conditionnelle

[10][6]

Figure 1.9 : Dommages aux aubages d'une turbine a gaz causés par un déséquilibre dynamique [50]

1.3.1.3 Usure des roulements
Les roulements constituent des composants essentiels des systémes mécaniques rotatifs,
assurant la transmission des charges tout en minimisant les frottements. 1ls sont composés de deux
bagues concentriques entre lesquelles se déplacent des éléments roulants, leur conférant une

fonction de guidage précise.

» Causes de usure des roulements
Les modes de défaillance courants incluent :

L’écaillage di a la fatigue de contact

Le grippage en cas de lubrification insuffisante

e La corrosion liée a des conditions d’exploitation défavorables

La rupture de la cage, souvent provoquée par des charges axiales excessives ou un mauvais

alignement
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Des études, notamment celle menée par SKF, indiquent que prés de 27 % des défaillances

proviennent d’erreurs lors de la manipulation ou du montage.

» Solutions de usure des roulements
La maintenance préventive repose principalement sur :

e La surveillance vibratoire, en particulier sur I’axe axial, pour détecter les anomalies
dynamiques

e Le remplacement des roulements dés I’apparition de signes clairs de dégradation de stade
avancé

e [’analyse du facteur de kurtosis, servant d’indicateur fiable pour diagnostiquer les
problémes de lubrification et déclencher des opérations de regraissage ciblées

Cette approche permet d’optimiser la durée de vie des roulements tout en réduisant les

risques de défaillance critique. [9][11]

Figure 1.10 : Usure des roulements due au fretting dans les turbines a gaz [51]

1.3.1.4 Le désalignement

Le désalignement constitue 1’'un des défauts les plus courants et les plus nuisibles dans les
machines tournantes. Ce phénomene, souvent lié a une mauvaise installation ou a des déformations
progressives, se traduit par une perte de colinéarité entre les arbres couplés. Il peut étre de nature
angulaire, radiale (défaut de concentricité), ou une combinaison des deux . Ce défaut engendre des
contraintes mécaniques supplémentaires sur les éléments de liaison et les paliers.

Quand quelque chose n'est pas aligné, on peut le sentir avec des vibrations plus fortes a
certains moments, qui correspondent a des multiples de la vitesse de rotation. Par exemple, ¢ca peut
étre 2%, 3x ou 4x. On observe souvent une vibration radiale d'ordre 2, parfois avec des
composantes d'ordre 3 ou 4. En plus, il y a parfois une composante axiale marquée aux ordres 1,

2, 3 ou 4. Elle a des amplitudes plus grandes que les composantes radiales .
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» Causes des le desalignement
e Probléme de forme.
e Le probléme est un désalignement radial, c'est-a-dire un défaut de concentricité.
e Montage mécanique a refaire.
e Les fondations sont abimées.
» Conséquences des le désalignement
e Apparition de pics vibratoires aux multiples de la fréquence de rotation (2%, 3%, 4x)
e Vibration axiale dominante
e Echauffement anormal des paliers
¢ Rupture ou instabilité du film d’huile
o Dégradation accélérée des accouplements et roulements
e Bruit mécanique excessif
» Solutions recommandées
e Analyse des vibrations pour trouver la cause du probleme.
e Réalignement précis au laser des arbres couplés
e Equilibrage dynamique (ex. : placement d’une masse d’essai de 105 g a la position 270°)
o Vérification et renforcement des fondations

e Maintenance préventive incluant un contréle régulier des vibrations [12]

désalignement angulaire 4, désalignement radial dy

0

PREAP

Figure 1.11 : Le défaut d'alignement des arbres [52]

1.3.1.5 Les engrenages dans le réducteur de vitesse
Les engrenages assurent la transmission de puissance avec un rapport de vitesse constant
entre deux arbres. Cependant, ces composants peuvent présenter plusieurs défauts liés a ’usure, a
des erreurs de fabrication, ou a de mauvaises conditions de fonctionnement. Parmi les problémes
les plus fréquents : dent endommagée, défaut d’angle d’hélice, déformation du profil de denture,

ou defaut de répartition de la charge .
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Ces defauts créent des vibrations qui forment un spectre en « peigne de raies ». La fréquence
de rotation de I'engrenage défectueux détermine I'écart entre les raies. Si deux dents abimées se
rencontrent, elles peuvent vibrer fortement. Cela peut affecter la stabilité du réducteur et la vitesse

de sortie .

» Causes
e Dent endommagée ou usée
e Détérioration du profil de denture
e Défauts géométriques ou de montage
e Fatigue mécanique et contraintes cycliques
e Défaut de transmission uniforme de la charge
e Chocs, échauffements localisés et vibrations excessives
> Conséquences
e Spectre vibratoire en peigne (lié a la fréquence de rotation)
e Fréquences de coincidence (Fco) dues a des dents endommagées simultanément
e Perte de rendement mécanique du réducteur
e Instabilité de la vitesse de sortie
e Bruits d’impact répétitifs et vibrations haute fréquence
» Solutions recommandées
e Analyse vibratoire spectrale pour détecter et localiser le défaut
e Augmentation du rapport de recouvrement pour lisser I’erreur de transmission
e Reprofilage ou remplacement des engrenages usés
e Simulation dynamique pour prévoir le comportement vibratoire

e Maintenance conditionnelle basée sur une surveillance vibratoire continue [13][14].

Figure 1.12 : Défaillance des dents d’engrenage due a une lubrification

insuffisante ou a une surcharge [53]
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1.3.2 Les défauts thermiques

1.3.2.1 Le surchauffement
Le surchauffement correspond a une augmentation excessive de la température dans
certaines zones du moteur, notamment la turbine, ou les températures actuelles peuvent dépasser
1850 K, bien au-dela de la résistance thermique des matériaux des aubes (environ 1300 K). Ce
phénomene entraine des contraintes thermo-mécaniques susceptibles de provoquer des dommages
structurels. Bien qu’une température plus élevée a I’entrée améliore le rendement et la puissance
du moteur, elle rend indispensable un refroidissement interne efficace pour préserver ’intégrité

des composants et prolonger leur durée de vie.

» Causes de la surchauffe

Les phénomeénes de surchauffe observés dans I’industrie sont généralement liés a plusieurs
facteurs, parmi lesquels :

e Des températures d’entrée extrémement élevées.

e Des contraintes dues a une pression importante.

e Des charges mécaniques qui accentuent les efforts subis par les matériaux.

e La nature intrinséque des matériaux utilisés, notamment leur limite thermique.

> Solutions a la surchauffe (systemes de refroidissement)

Les aubes de turbine a gaz font I’objet d’une attention particuliére en matiére de
refroidissement. Diverses techniques sont mises en ceuvre, chacune utilisant un fluide caloporteur
circulant a travers 1’aube pour maintenir sa résistance mécanique face aux températures extrémes.

Les critéres d’efficacité d’un bon systéme de refroidissement reposent sur les principes du
transfert thermique en milieu fermé. Ainsi, pour maximiser 1’échange de chaleur dans ces
dispositifs, deux conditions essentielles doivent étre réunies :

e Un écoulement du fluide de refroidissement bien congu et maitrisé.

e Une surface d’échange thermique suffisamment grande. [15]

Figure 1.13 : Surchauffe des paliers dans une turbine a gaz [54]
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1.3.2.2 Lacorrosion
La corrosion, dans le contexte des turbines a gaz, désigne une dégradation progressive et
irréversible des composants meétalliques, provoquée par des réactions chimiques avec des
contaminants tels que les sels (sodium, potassium), les acides minéraux ou des métaux réactifs
comme le plomb et le vanadium . Ces substances pénétrent dans le systéme via I’air d’admission,
le carburant ou les fluides d’injection, entrainant une perte de matiére qui compromet la

performance et I’intégrité des éléments exposés.

» Causes de la corrosion
On distingue principalement deux types de corrosion :

e La corrosion humide, causée par des dépots en suspension dans I’air combinés a I’humidité,
affectant surtout les aubes du compresseur .

e La corrosion a haute température (ou sulfidation), provoquée par les gaz de combustion
contenant des éléments corrosifs capables de former des sels fondus, attaquant les composants de
la section chaude de la turbine.

Ces formes de corrosion sont fortement influencées par la température des gaz, ainsi que par

la qualité de I’air et du carburant utilisés.

» Solutions proposeées
Pour limiter les effets de la corrosion, plusieurs mesures sont mises en ceuvre :
o L'application de revétements protecteurs sur les surfaces exposees, servant de barriére
contre les reéactions chimiques .
e Un entretien régulier, incluant le nettoyage des aubes, afin de réduire I’accumulation de

contaminants et preserver les performances des composants. [16][17]

Figure 1.14 : Corrosion chimique perforante sur une aube de turbine [55]
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1.3.3 Les défauts liés aux fluides

1.3.3.1 Encrassement
L’encrassement dans les turbines a gaz correspond a 1’accumulation progressive de
particules solides, de sels, d’hydrocarbures et d'autres contaminants présents dans 1’air ambiant sur
les aubes du compresseur, en particulier dans les premiers étages (généralement les 5 a 6 premiers).
Cette accumulation modifie le profil aérodynamique des aubes, entrainant une réduction du débit
d’air et de I’efficacité isentropique du compresseur, ce qui provoque une chute de la puissance

délivrée par la turbine ainsi qu'une baisse du rendement global.

» Causes principales

Les causes de I’encrassement sont nombreuses et dépendent fortement de 1’environnement
d’exploitation :

e Présence de sels marins ou de particules en suspension dans 1’air (poussiéres, sable,
matiéres organiques).

¢ Pollution industrielle : hydrocarbures, cendres volantes, brouillards urbains, émanations de
circulation.

¢ Ingestion de vapeurs d’huile de lubrification, de gaz d’échappement, ou encore de produits
chimiques comme la peinture en aérosol.

o Utilisation d’eau non traitée dans les systeémes de refroidissement par évaporation, ce qui

introduit des impuretés supplémentaires dans le flux d’air.

» Solutions proposées

e Pour limiter les effets de I’encrassement, plusieurs méthodes sont mises en ceuvre :
Le lavage en ligne, effectué durant le fonctionnement de la turbine, consiste a injecter un mélange
d’eau et de détergent afin de réduire continuellement les dépats.

e Le lavage hors ligne, réalisé a I’arrét, permet un nettoyage plus en profondeur du
compresseur.

e [’installation de filtres haute efficacité, souvent en acier inoxydable pour les
environnements séveres, permet de piéger les particules fines en amont.

e La maintenance préventive reguliere vise a détecter et corriger les fuites internes,

notamment celles liées aux huiles, qui favorisent la formation de dépdts. [18]
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T

Figure 1.15 : Encrassement des aubes du compresseur par des particules fines [55]

1.3.3.2 La contamination
La contamination désigne la dégradation chimique ou biologique des composants internes
d’une turbine a gaz, causée par des substances corrosives telles que les sels (NaCl, KCl), les gaz
acides (SO2, HCI) ou la matiére organique. Cela provoque la corrosion par piqures, I’érosion des

aubes et I’obstruction des circuits de refroidissement.

» Causes principales

La contamination se manifeste sous différentes formes :

e Corrosion chimique : Les sels hygroscopiques forment des solutions acides en présence
d’humidité, entrainant la corrosion des surfaces métalliques.

e Acidification : Les gaz comme le dioxyde de soufre ou I’acide chlorhydrique provoquent
une acidité élevée, endommageant les matériaux sensibles.

e Contamination biologique : Les insectes, la matiere végeétale et les débris organiques
peuvent se déposer sur les aubes, formant des couches contaminants.

e Fuites internes : Les fuites d’huile favorisent la présence de résidus acides et carbonés
dans le flux d’air.

e Conditions météorologiques : La pluie et I’humidité facilitent la migration des sels a

travers les filtres d’admission.

» Solutions proposées
Les solutions suivantes permettent de minimiser les effets de la contamination :
e Contréle chimique : Il est essentiel de surveiller le niveau des contaminants selon le débit
d’air, de carburant et d’eau injectée.
e Revétements protecteurs : Des couches protectrices réduisent I’adhésion des sels et

ralentissent la corrosion.
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e Lavage ciblé : Utiliser des détergents alcalins pour les sels et des solvants pour les graisses
permet un nettoyage efficace.

e Entretien des joints : Maintenir les joints en bon état pour prévenir les fuites d’huile
internes.

e Respect des seuils critiques : Suivre les limites des fabricants (OEM) concernant les

contaminants pour préserver la durabilité des composants. [18]

Figure 1.16 : Contamination sévére a I'entrée d'une turbine a gaz

par des particules fines et grasses [56]

1.4 Techniques de diagnostic existantes

Les systemes de surveillance de 1’état des machines (condition monitoring) reposent
principalement sur le diagnostic des équipements et des ensembles mécaniques. La source
d'information la plus importante pour ce diagnostic provient de la mesure des vibrations
mécaniques. L’objectif principal de cette mesure est de recueillir suffisamment de données pour
analyser 1’¢tat de fonctionnement des machines et maintenir les niveaux de vibration dans des
limites acceptables. Une interprétation appropriée de ces signaux vibratoires permet également
d’obtenir des indications précieuses sur les conditions opérationnelles des systémes mécaniques
[19].

Dans ce contexte, nous concentrerons notre étude sur deux types de techniques de diagnostic
classiques, a savoir la surveillance vibratoire et analyse spectrale, car nous aurons l'occasion

d'explorer chacune d'elles.

1.4.1 Surveillance vibratoire
Méme en bon état, les machines produisent naturellement des vibrations. Celles-ci sont
généralement associées a des événements périodiques tels que la rotation des arbres,

I’engrénement des engrenages, ou les champs électriques tournants. L’analyse de la fréquence de
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répétition de ces phénomenes permet d’identifier leur origine, ce qui fait de 1’analyse fréquentielle

une méthode centrale dans cette approche

1.4.1.1 Principe de la surveillance vibratoire

La surveillance vibratoire repose sur I’idée que chaque composant mécanique d’une machine
génére un motif vibratoire propre, qualifié de « signature vibratoire ». Une modification de cette
signature, qu’il s’agisse d’un changement d’amplitude ou de fréquence, peut signaler I’apparition
d’un défaut. Cette méthode s’est imposée comme un pilier de la maintenance conditionnelle, car
elle permet de détecter précocement les anomalies au sein des équipements rotatifs, en analysant
les vibrations émises durant leur fonctionnement normal. La surveillance repose notamment sur le
suivi des niveaux vibratoires et sur la comparaison avec des seuils prédéfinis, ce qui permet une

intervention ciblée avant la survenue d’une défaillance . [19][20]

1.4.1.2 Capteurs utilisés pour la surveillance vibratoire
La mesure des vibrations s’effectue a I’aide de capteurs spécifiques, dont le choix dépend du
type de défaut ciblé, de la plage de fréquences a analyser, et des conditions de fonctionnement.
Trois types de capteurs sont les plus couramment utilisés :

e Les accélérometres, qui mesurent 1’accélération des vibrations
e Les capteurs de vitesse (vVélocimetres), qui évaluent la vitesse vibratoire

e Les capteurs de déplacement, qui quantifient les déplacements relatifs

Le capteur le plus répandu reste I’accélérométre piézoélectrique, en raison de sa sensibilité
élevée et de sa capacité a couvrir une large gamme de fréquences. Il peut étre fixé magnétiquement
ou mécaniquement sur la structure de la machine. De plus, I’émergence des capteurs sans fil a
permis de réduire les colits d’installation tout en assurant une surveillance continue, méme dans

des environnements difficiles d’accés [21] [22].

1.4.1.3 Types de défauts détectés par la surveillance vibratoire
L’analyse vibratoire permet d’identifier divers types de dysfonctionnements mécaniques a
partir des caracteristiques spectrales du signal. Parmi les défauts les plus fréquemment détectés,
on retrouve :
e Le balourd, associé a des vibrations a basse fréquence proportionnelles a la vitesse de
rotation
e Le désalignement, qui produit des vibrations harmoniques régulieres

e Les défauts de roulements, caracterisés par des pics a haute fréquence
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e Les anomalies d’engrenage, décelables a travers des modulations spécifiques de fréquence
e La résonance, qui se manifeste par une amplification excessive des vibrations a certaines

vitesses critiques .

Chaque type de défaut laisse une empreinte vibratoire distincte. Par exemple, un roulement
endommagé produit un spectre typique contenant des fréquences bien précises comme le BPFO
(Ball Pass Frequency Outer), le BPFI (Ball Pass Frequency Inner), le BSF (Ball Spin Frequency)
ou le FTF (Fundamental Train Frequency) [20].

1.4.1.4 Instruments et techniques utilisés pour la surveillance vibratoire
Un systeme complet de surveillance vibratoire comprend généralement :
e Un capteur (souvent un accélérometre)
e Un module de conditionnement du signal (filtrage, amplification)
e Un systéme d’acquisition équipé de convertisseurs analogique-numérique
e Un logiciel d’analyse, capable de traiter les signaux a I’aide de techniques comme la FFT

(Fast Fourier Transform) ou I’analyse d’enveloppe

Selon la criticité de la machine, deux types de systemes sont utilisés : les systémes portables,
utilisés pour des inspections périodiques, et les systemes fixes (ou en ligne), congus pour la
surveillance continue des equipements sensibles. Les systéemes les plus modernes offrent une
surveillance en temps réel, avec des seuils d’alerte configurables et une intégration possible dans

des réseaux industriels tels que SCADA ou ERP [23].

1.4.1.5 Analyse des donnees vibratoires et identification des défauts
spécifiques
Le traitement des données vibratoires suit généralement plusieurs étapes. Il débute par un
prétraitement du signal brut (filtrage, amplification), suivi par une transformation en domaine
fréquentiel, notamment via la FFT. Pour certains défauts comme ceux des roulements, une analyse
par enveloppe est souvent appliquée afin de mettre en évidence les impacts cycliques. Pour les
signaux non stationnaires, 1’analyse temps-fréquence, notamment basée sur les ondelettes, permet
d’obtenir des informations plus fines sur 1’évolution du signal au cours du temps.
La précision du diagnostic dépend largement de la base de données des fréquences
caractéristiques de chaque composant, qui sert de référence pour I’interprétation des pics
spectraux. Sans cette base, 1’identification exacte du défaut devient difficile, voire

impossible.[20][21]
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1.4.2 Analyse spectrale

1.4.2.1 Définition et principe de I’analyse spectrale
L’analyse spectrale est une technique de traitement du signal permettant d’extraire des
informations sur le contenu fréquentiel d’un signal vibratoire. Elle repose sur le principe selon
lequel chaque type de défaut mécanique génere des vibrations a des fréquences spécifiques. En
transformant le signal temporel en un spectre de fréquences, il devient possible d’identifier la
présence d’anomalies a partir de 1’apparition de composantes fréquentielles anormales ou
inattendues .
La méthode la plus couramment utilisée dans ce cadre est la transformée de Fourier rapide
(FFT), qui permet de représenter I’amplitude du signal en fonction de la fréquence. Cela facilite la
détection de signatures vibratoires caractéristiques de défauts tels que le déséquilibre, les défauts

d’alignement, ou les usures de roulements [20].

1.4.2.2 Avantages de I’analyse spectrale

L’analyse spectrale présente plusieurs avantages :

e Simplicité et rapidité de traitement : la FFT est rapide a mettre en ceuvre, méme en temps
réel

e Clarté des résultats : les spectres de frequence permettent une visualisation intuitive des
anomalies

e Efficacité pour les signaux stationnaires : lorsque les signaux ont des caractéristiques

constantes dans le temps, 1’analyse spectrale est particuliérement pertinente .

De plus, les systemes de maintenance industrielle integrent souvent cette technique comme
premiere étape dans 1’analyse vibratoire, permettant ainsi un tri préliminaire avant des traitements

plus avancés [19].

1.4.2.3 Limites de I’analyse spectrale classique

Malgré son efficacité, I’analyse spectrale classique présente plusieurs limites, notamment
face aux signaux non stationnaires dont les caractéristiques évoluent au cours du temps. Dans ce
cas, la FFT ne permet pas de localiser dans le temps 1’apparition des fréquences anormales. Par
exemple, dans une turbine a gaz, un défaut intermittent peut ne pas étre détecté si ’analyse se fait
sur une période ou le phénomene ne se manifeste pas .

D’autres limitations incluent :

e La perte d’information temporelle

e [’incapacité a détecter certains défauts précoces (faible énergie)
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e Lanécessité d’une interprétation experte des spectres .

1.4.2.4 Techniques avancées d’analyse spectrale

Pour pallier ces limitations, plusieurs techniques avancées ont été développées :

e [’analyse d’enveloppe, particuliérement efficace pour détecter les défauts de roulements a
partir des impacts cycliques

e La transformée de Fourier a court terme (STFT), qui permet une localisation temporelle
limitée

e L’analyse temps-fréquence par ondelettes, qui offre une résolution adaptative selon la
fréquence, ce qui est particulierement utile pour les signaux transitoires .

Ces techniques permettent une analyse plus fine et plus sensible, surtout dans les cas

complexes ou les défauts apparaissent brievement ou évoluent rapidement.

1.4.2.5 Application de I’analyse spectrale dans les turbines a gaz
Dans le contexte des turbines a gaz, 1’analyse spectrale est couramment utilisée pour :
e Surveiller I’état des roulements et des paliers
e Détecter les problémes de déséquilibre ou d’alignement des rotors

e Identifier des phénomenes de résonance ou de vibrations d’origine aérodynamique .

La fiabilit¢ du diagnostic dépend toutefois de la qualit¢ de 1’acquisition du signal, du
positionnement des capteurs, et de la pertinence des fréquences de référence utilisées dans
I’analyse. C’est pourquoi 1’analyse spectrale est souvent couplée a d’autres méthodes, comme
I’analyse d’enveloppe ou I’analyse par ondelettes, dans une démarche de diagnostic plus robuste
et plus complete .[20][21]

1.4.3 Conclusion

La surveillance vibratoire et I’analyse spectrale constituent deux approches complémentaires
indispensables au diagnostic des machines tournantes. Alors que la premiére détecte les anomalies
globales grace au suivi des niveaux vibratoires, la seconde permet de localiser précisément les
défauts par I'identification de leurs fréquences caractéristiques.

Cependant, isolément, chacune presente des limitations, particulierement pour les signaux
non stationnaires ou les défauts intermittents. Leur utilisation conjointe améliore considérablement
la fiabilité du diagnostic, comme le démontrent leurs applications dans les industries critiques
(énergie, aéronautique), ou elles réduisent les arréts imprévus et optimisent les colts de

maintenance .
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A titre d'exemple, dans les turbines & gaz, cette synergie permet de différencier un
déséquilibre rotorique (détecté par surveillance vibratoire) d'un défaut de roulement (identifié par
analyse spectrale). Pour dépasser les limites actuelles, des approches innovantes comme I'analyse
temps-fréquence (ondelettes), les capteurs intelligents et l'intelligence artificielle s'avérent

prometteuses, ouvrant la voie a une surveillance industrielle plus robuste et prédictive [24].

1.5 Introduction a I'analyse par ondelettes

Les signaux se divisent en deux grandes catégories : stationnaires, dont le contenu frequentiel
reste constant dans le temps, et non stationnaires, dont les fréquences varient avec le temps. La
majorité des signaux réels appartiennent a cette seconde catégorie .

L’analyse des signaux non stationnaires représente un défi, car les méthodes classiques
comme la transformée de Fourier ne permettent pas de localiser les changements fréquentiels dans
le temps. Elles offrent uniquement une vue globale en fréquence, ce qui limite leur efficacité face
a des phénomenes transitoires.

La transformée en ondelettes s’impose alors comme une solution performante, capable

d’extraire a la fois les informations temporelles et fréquentielles.

Elle permet une représentation temps-fréquence adaptée, essentielle pour 1’étude de signaux

complexes et évolutifs .

1.5.1 Principes mathématiques des ondelettes

Une ondelette est une fonction oscillante de courte durée utilisée pour analyser des signaux a
différentes échelles. La fonction de base, appelée mother wavelet, génére une famille d’ondelettes
par translation et dilatation, permettant ainsi une exploration fine du signal .

La décomposition multi-résolution (MRA) divise le signal en niveaux successifs
d’approximation et de détails, offrant une bonne résolution temporelle pour les hautes fréquences,
et fréquentielle pour les basses .

La transformée en ondelettes continue (CWT) fournit une analyse détaillée du signal a toutes
les échelles et positions, mais elle est coliteuse en calcul . A I’inverse, la transformée en ondelettes
discrete (DWT) permet une analyse plus efficace numériquement tout en conservant la possibilité
de reconstruire le signal initial .

Les ondelettes les plus utilisées sont :

e Haar : simple et rapide .
e Daubechies : précises et adaptées a la reconstruction .

e Morlet : ideale pour les signaux oscillatoires . [25][26]
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» Table des équations liées a I’analyse par ondelettes

Description Equation
Condition d’admissibilité — permet la 1 (w) |2
PN . Cy = f ————dw < ®
reconstruction fidéle du signal o ol
Transformée en ondelettes continue 1 (*
W(a,b) = — x(t)
(CWT) Vial )

L((t—=Db)
(G2

Transformée en ondelettes discréte Wi k] = Z x[n] -  [n]

(DWT) n
avec : ;. [n] = 277/2(27/n — k)

- - 1 + o0 + oo
Reconstruction du signal (CWT x(t) = _f W (a, b)
0

inverse) Cy —oo
da db
“Pap(t) P
Relation entre filtres passe-bas et passe- glk] = (=1D*n[1 — k]
haut

Analyse multi-résolution (MRA) J
x(©) = 4O + ) D(®
k=1

Ondelette de Morlet W(t) = g~ 4giwote—t?/2

1 si0<t<0.,5
Y(@)={-1 si05<t<1
0 ailleurs

Ondelette de Haar

Erreur quadratique moyenne entre le v
: . . 1
signal original et reconstruit RMSE = (ﬁ Z |x[n] — Z[n] |2>
n=1

Tableau 1.1 : Table des équations liées a I’analyse par ondelettes

1.5.2 Les avantages des ondelettes pour I'analyse des signaux non
stationnaires
L’analyse par ondelettes offre plusieurs avantages importants pour 1’étude des signaux non

stationnaires, notamment :
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e Représentation temps-fréquence : permet de visualiser simultanément 1’évolution
temporelle et fréquentielle du signal .

e Résolution adaptative : offre une bonne résolution temporelle pour les hautes fréquences
et une bonne résolution fréquentielle pour les basses fréquences.

e Détection des phénomenes transitoires : idéale pour identifier les changements soudains
dans le signal, souvent invisibles avec les méthodes classiques .

e Analyse localisée : les ondelettes permettent d’isoler les caractéristiques locales du signal,
ce qui facilite I’interprétation des comportements complexes .

e Visualisation claire des composantes fréquentielles instantanées : utile pour séparer et

reconstruire les composantes significatives du signal [25][26].

1.6 Conclusion
Ce chapitre ne constitue donc pas un simple rappel théorique, mais un fondement sur lequel
repose I’ensemble de notre travail. Nous avons établi une vision globale et détaillée des turbines a
gaz : leur fonctionnement, leurs composants, ainsi que les types de défauts susceptibles de survenir.
Cette compréhension approfondie nous a permis de mieux cerner les défis auxquels elles font face
sur le plan opérationnel. 1l est apparu clairement que les méthodes classiques de diagnostic, telles
que I’analyse spectrale et vibratoire, s’avérent insuffisantes lorsque les signaux sont non

stationnaires ou varient dans le temps.

Partant de ce constat, nous avons orienté nos recherches vers des techniques modernes,
notamment I’analyse par ondelettes, qui s’est révélée prometteuse grace a sa capacité a traiter ce
type de signaux. Dans ce cadre, nous avons également introduit les fondements mathématiques de
cette méthode, afin de mieux comprendre son fonctionnement et ses avantages dans 1’analyse des

signaux complexes.

Ainsi, ce chapitre a constitué un véritable point de départ vers une compréhension plus
approfondie et une analyse pratique, avec pour objectif de développer une méthode de diagnostic

efficace, précise et adaptée aux réalités du terrain.

Dans les chapitres a venir, nous aborderons la classification des défauts a I’aide des ondelettes,
depuis la collecte et le prétraitement des données jusqu’a la discussion des conclusions finales de

notre travail
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Chapitre Il : Classification des défauts par la technique d'ondelettes
1.1 Introduction

Apres avoir établi, dans le premier chapitre, les bases du fonctionnement des turbines a gaz
ainsi que les types de défauts pouvant affecter leur performance, nous avons également examiné
les méthodes classiques de diagnostic telles que I’analyse spectrale et la surveillance vibratoire. 11
est apparu que ces approches présentent des limites notables lorsqu’il s’agit d’analyser des signaux
non stationnaires ou complexes, évoluant dans le temps. Cette situation nous a conduits a adopter
une approche plus précise : I’analyse par ondelettes, reconnue pour sa capacité a localiser finement
les phénomenes dans les domaines temporel et fréquentiel.

Cependant, malgré son potentiel, ’analyse par ondelettes souléve plusieurs défis techniques
et pratiques. L un des principaux défis réside dans le choix de la fonction ondelette mére, car les
propriétés idéales telles que la symétrie et I’orthogonalité sont rarement réunies dans une seule
base. De plus, 1’analyse de signaux complexes nécessite une base adaptée au contexte de
I’application, mais il existe un manque de méthodologie structurée pour sélectionner la base
optimale en fonction des caractéristiques spécifiques des signaux a étudier. A cela s’ajoute la
difficulté liée a la structure multidimensionnelle de certaines données industrielles, qui rend
I’application directe des théories classiques de I’ondelette — principalement congues pour des
signaux unidimensionnels — peu efficace.[27]

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur la démarche de classification des défauts a
I’aide de ’analyse par ondelettes, en exposant les principales étapes du processus, depuis la
collecte et le prétraitement des données jusqu’a 1’extraction des caractéristiques nécessaires a la
détection des anomalies. L’objectif est d’¢laborer une méthodologie rigoureuse, adaptable aux
spécificités des signaux issus des turbines a gaz.

1.2 Collecte de données

La collecte de données revét une importance majeure dans le cadre du diagnostic, de la
surveillance et de la détection précoce des défauts des turbines a gaz. Cette démarche s'appuie sur
I'utilisation de capteurs dédiés qui ont la capacité de transformer diverses grandeurs physiques,
telles que la pression, la température ou les vibrations, en signaux électriques traités de maniére
exploitable. Intégrés dans une chaine de mesure complete, ces capteurs permettent une analyse

fine basée sur les ondelettes, comme cela est approfondi dans cette étude.
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11.2.1 Sources de données :

11.2.1.1 Capteur de vibration piézoélectrique ( Accélérometre
piézoélectrique )

L'accélérometre piézoélectrique est un capteur spécialement congu pour la mesure des
vibrations mécaniques dans les turbines a gaz. L'effet piézoélectrique, qui correspond a la capacité
d'un cristal & produire une charge électrique en réponse a une contrainte mécanique, est a l'origine
de ce phénomene. Cette charge est ensuite traitée électroniquement afin d'obtenir la vitesse ou le
déplacement. Ce procédé permet de détecter d'éventuels défauts, tels que les desalignements, les
jeux meécaniques ou l'usure des roulements. Dans la plupart des cas, le capteur est fixé de maniere
permanente au niveau des chaises porteuses ou du chassis de I'équipement. Cette fixation rigide
est assurée par un goujon, un élément de fixation qui garantit une stabilité optimale du capteur. En
effet, I'orientation des vibrations influe sur la configuration optimale de I'installation, qui peut étre
horizontale, inclinée, ou méme triaxiale, permettant une surveillance exhaustive dans les trois

dimensions

» Type de signal délivré :
La sortie du capteur est une charge électrique, convertie en un signal de tension représentant

soit I’accélération, soit la vitesse des vibrations . [28][30]

Figure 11.1 : Capteur de vibration piézoélectrique [57]

11.2.1.2 Capteur de température Pt100
Le capteur Pt100, appartenant a la famille des détecteurs de température a résistance (RTD),
est fabriqué a partir de platine et possede une resistance de 100 ohms a 0°C. Dans le cadre de
I'ingénierie des turbines a gaz, ce type de capteur joue un r6le crucial dans la surveillance de la
température. Il est en effet employé pour contréler avec précision la température dans des zones

critiques telles que les paliers de roulement et les circuits de refroidissement de I'huile. Le
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fonctionnement de ce dispositif repose sur la variation linéaire de la résistance électrique du platine
en fonction de la température. Cette variation est ensuite convertie en signal électrique par
I'intermédiaire d'un pont de Wheatstone. Afin d'assurer une installation optimale, le capteur est
inséré dans un puits thermométrique et monté horizontalement ou en biais, a proximité des zones
de transfert thermique. Dans le cas ou les conditions seraient instables, il est possible de recourir
a l'utilisation d'un liquide absorbant les chocs afin de protéger le capteur des perturbations

mécaniques.

> Type de signal délivré :
Le capteur fournit une résistance électrique, convertie ensuite en tension afin de représenter

la température mesurée [28][29]

Figure 11.2 : Capteurs de température (Pt100) [58]

11.2.1.3 Capteur de pression piézoélectrique

Le capteur de pression piézoélectrique est un dispositif de mesure de la pression qui est
couramment utilisé dans le cadre des turbines a gaz. Il permet de déterminer les variations de
pression au sein des conduites ou des chambres de compression. Ce dispositif est basé sur une
membrane dotée d'une jauge de contrainte qui subit une déformation sous l'effet de la pression,
induisant ainsi une réponse électriqgue mesurable. Le fonctionnement de ce dispositif s‘articule
autour de la conversion d'une déformation mécanique en une tension électrique proportionnelle.
Ce type de capteur présente une grande versatilité en matiére de configuration. Il est disponible en
versions a membrane, a piston ou a tube. Sa robustesse face aux environnements extrémes en fait
un choix privilégié dans le secteur des turbines a gaz. L'installation de ces dispositifs s'effectue
généralement sur les conduites de vapeur ou de gaz, de maniére verticale ou latérale, a l'aide de
raccords filetés ou de membranes d'étancheité. Afin de garantir la fiabilité des mesures, il est

préconise de l'installer dans des zones caractérisées par des vibrations faibles
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» Type de signal délivre :

Le signal de sortie est généralement une tension ou un courant analogique, proportionnel a la
pression exercée. [28]

Figure 11.3 : Capteur de pression piézoélectrique [69]

11.2.2 Méthode de collecte des données dans une turbine a gaz
Le processus de collecte de données dans une turbine débute par la transformation d'une
grandeur physique en signal électrique a l'aide d'un capteur spécifique. Ce signal subit ensuite un
conditionnement, incluant un filtrage et une amplification, avant d'étre converti en signal
numérique par le biais d'un convertisseur analogique-numérique (CAN). Les données ainsi
obtenues sont alors analysées, visualisées et stockées a l'aide d'un systeme embarqué ou
informatique dédié . [28]

Acquisition de niifes =1 fame
|:> donnée par un |:> (Conditionnement) |:> Transmission

Grandeur capteur Signal

physique électrique

CAN
Interfaces d’E/S :

disques

Claviers

Affichage Traitement

Calculateur <:|

EX : pprocesseur
Signal

numeérisé

Figure 11.4 : Schéma fonctionnel de la chaine de mesure
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11.2.3 Types de signaux a analyser

Lors de la surveillance des systémes industriels tels que les turbines a gaz, 1’analyse des
signaux issus des capteurs constitue une étape cruciale dans le processus de diagnostic et de
maintenance préventive.

Ces signaux, mesurés par des capteurs de pression, de température ou de vibration, sont
généralement traités dans deux domaines principaux : le domaine temporel et le domaine
fréquentiel.

Chaque type d’analyse permet de mettre en évidence des caractéristiques spécifiques du
comportement de la machine, et leur complémentarité offre une vision plus précise de 1’état de

fonctionnement du systéme surveilleé.

11.2.3.1 Analyse temporelle

Le traitement du signal dans le domaine temporel comprend 1’utilisation de filtres de
décimation programmables ainsi que de fonctions de fenétrage sélectionnables. Les signaux de
vibration sont acquis directement au niveau du nceud capteur sous forme d’un signal temporel ,
permettant ainsi une caractérisation locale de 1’état vibratoire a 1’aide de méthodes statistiques ou
d’analyses basées sur 1’évolution temporelle.

Dans le mode de collecte manuel, chaque axe enregistre 512 échantillons, ce qui assure une
représentation détaillée du signal. Avant toute analyse numérique, les signaux analogiques captés
dans la nature — tels que la vitesse, 1’accélération, la température, la pression ou la vibration —
doivent étre convertis en forme numérique afin de pouvoir étre traités. De plus, la plateforme de
capteurs intégre un systéme de stockage local permettant d’enregistrer les valeurs brutes du signal

d’accélération en domaine temporel avant leur transmission.

11.2.3.2 Analyse fréquentielle
L’analyse fréquentielle repose sur la transformation du signal vibratoire du domaine
temporel vers le domaine fréquentiel. Cette conversion permet d’éliminer les composantes de
faible énergie, en ne conservant que celles qui capturent I’essentiel de I’information utile du signal.
Concretement, un signal temporel réel de 512 points est transformé en un spectre fréquentiel
de 256 points par axe, grace a un traitement basé sur la Transformée de Fourier Rapide (FFT).
Cette transformation peut étre réalisée directement au niveau du capteur, équipé d’un module
d’analyse fréquentielle intégré. Les signaux obtenus aprés FFT sont ensuite transmis a la Station

de base pour exploitation ultérieure. [31]
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Capteur Grandeur Effet utilisé Type de Analyse
mesurée signal généré | recommandée
Capteur de Signal Temporelle (et
pression Pression Piézoélectricité | analogique — parfois
piézoélectrique Charge fréquentielle)
Capteur de Résistance Signal
température Température thermique analogique — Temporelle
Pt100 (RTD) Tension (via uniquement
résistance)
Capteur de
vibration Signal
piézoélectrique Vibration / Piézoélectricité | analogique — | Temporelle et
ou Accélération Charge fréquentielle
accélérometre
piézoélectrique

Tableau I1.1 : Types de signaux générés par les capteurs étudiés

1.3 Prétraitement des signaux:

11.3.1 Filtrage et normalisation des données

11.3.1.1 Filtrage des données

Processus consistant a affiner les informations les plus pertinentes d'un vaste ensemble de
données a l'aide de conditions ou de critéres spécifiques afin d'éliminer les fréquences indésirables.
Cela rend l'analyse plus précise et efficace, permettant de filtrer les données et d'analyser
rapidement les données pertinentes sans avoir a les examiner en profondeur. L'objectif est
d'améliorer la qualité du signal avant de I'analyser.

L'un des appareils les plus efficaces que nous utilisons dans le processus de filtration est

levibrometre, qui permet de mesurer les vibrations trés fines des objets, [32]
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Figure I1.5 : Appareils vibrometre de la centrale électrique de Messila (SBE)

11.3.1.2 Normalisation des données :
Unir les normes et valeurs de données provenant de différentes sources dans un format
unique en définissant et en appliquant différents standards et protocoles afin de les maintenir dans
une plage cohérente. Cela permet de faciliter la comparaison et I'analyse de différentes donnees

sur une base commune. [33]

11.3.2 Sélection des signaux pertinents
La sélection des signaux contenant des informations relatives aux défauts et aux phénoménes
physiques est un processus important dans de nombreux domaines. Ce processus implique
I'analyse de divers signaux afin d'identifier tout changement ou écart pouvant indiquer la présence

de défauts ou de phénomeénes physiques. [34]

> ldentifier les signaux pertinents
Les signaux analysés peuvent inclure une variété de données, y compris :
e Signaux acoustiques : lI'analyse des signaux acoustiques peut étre utilisée pour détecter
des fissures ou des dommages sur des structures, ou pour évaluer I'état d'un équipement.
¢ Signaux de capteurs : Divers capteurs, tels que des appareils de mesure de la température,
de la pression ou des vibrations, peuvent étre utilisés pour collecter des données permettant
d'identifier les défauts.

> ldentifier les phénoménes physiques associés aux défauts
L'analyse des signaux permet d'identifier les phénomenes physiques susceptibles d'indiquer
la présence de défauts. Ces phénomenes peuvent étre les suivants :
e Fissuration : Une modification des signaux acoustiques ou ondulatoires peut indiquer la
présence de fissures dans les structures ou les matériaux.
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e Corrosion : Les changements de température ou de pression peuvent indiquer la présence
de corrosion dans les matériaux ou les dispositifs.

e Fissuration : Une modification des vibrations ou des signaux d'ondes peut indiquer la
présence de fissures dans les structures.

e Changements de densité : Une modification des signaux acoustiques ou ondulatoires peut
indiquer une modification de la densité ou de la structure interne des matériaux.

» Analyse statistique et modélisation

L'analyse statistique et la modélisation mathématique sont utilisées pour identifier les signaux

qui contiennent des informations relatives aux défauts ou aux phénomeénes physiques. Diverses

techniques peuvent étre utilisées, notamment :

e L'analyse de fréquence : L'analyse de fréquence peut étre utilisée pour identifier les
changements de fréquence des signaux qui peuvent indiquer la présence de défauts.

e L'analyse temporelle : L'analyse temporelle peut étre utilisée pour identifier les
changements dans la durée ou le temps des signaux qui peuvent indiquer des défauts.

e Modeles prédictifs : La modélisation prédictive peut étre utilisée pour identifier les
signaux susceptibles d'indiquer I'apparition de défauts a I'avenir.

> ['évaluation finale

Les signaux analysés sont évalués afin d'identifier tout changement ou écart pouvant indiquer
la présence de défauts ou de phénomeénes physiques. Cette évaluation peut comprendre :

e Comparaison avec des données de référence : Les signaux analyseés peuvent étre
compareés a des données de référence afin d'identifier tout écart susceptible d'indiquer des défauts.

e Validation des résultats : Les résultats peuvent étre validés en utilisant d'autres sources

de données ou en effectuant des tests supplémentaires.[34]

11.4 Application de la transformée en ondelettes

La transformée en ondelettes, qui permet I'analyse de signaux non stationnaires, est un outil
puissant dans de nombreuses applications, y compris le traitement du signal Le choix de l'onde
meére est critique et dépend de la nature du signal a analyser. Il existe des ondes telles que les ondes
de Dobsches et les ondes de Morlet, chacune ayant ses propres caractéristiques et applications.

11.4.1 Choix de I'ondelette mére
» Ondelette de Morlet
Une onde de Morlet est une onde a valeur complexe constituée d'une onde plane bien adaptée

a I'analyse des signaux continus et périodiques .
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Les ondes de Morlet ont une bonne résolution temporelle et fréquentielle et sont couramment
utilisées dans les applications d'analyse temporelle et fréquentielle (analyse des données
sismiques).

La nature complexe des ondes de Morlet permet d'extraire des informations sur I'amplitude
et la phase du signal.

» Ondes de Daubechies

Les ondes de Daubechies sont une famille d'ondes orthogonales avec support intégre.

Elles sont caractérisées par leurs propres moments de fuite et sont nommées en fonction du nombre
de moments de fuite (Daubechies 4 ou db4)

Les ondes de Daubechies sont largement utilisées dans les applications de traitement des
signaux en raison de leur capacité a fournir une bonne approximation. Les ondes de Daubechies
ont une bonne localisation temporelle et sont capables de représenter des signaux plus ou moins
lisses.

Lorsque le nombre de moments de fuite augmente, la fonction d'onde devient plus lisse, mais
au prix d'une augmentation du volume de support.

Les ondes de Daubechies sont couramment utilisées dans les algorithmes de compression

(JPEG2000) et les applications de suppression du bruit. [35]

Figure 11.6 : Représentation tridimensionnelle de I’ondelette de Daubechies [35]

e Caractéristiques des ondes de Daubechies et mode de sélection
La forme de I'onde mere détermine sa capacité a capturer des caracteristiques spécifiques du
signal, telles que des transitions nettes, des variations douces ou des motifs oscillatoires. La
symétrie est importante pour éviter les distorsions de phase dans les coefficients d'ondelettes, les
ondes symétriques, telles que le chapeau mexicain, sont privilégiées dans certaines applications

ou les informations de phase sont critiques (traitement audio), les ondes asymétriques, telles que
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les ondes de Daubechies, peuvent introduire des déphasages dans les ondelettes mais offrent une
meilleure résolution temporelle. Outre le type de signal, la nature du défaut et le niveau de détail,
les ondes de Daubechies sont couramment utilisées dans les algorithmes de compression
(JPEG2000) et les applications de suppression du bruit. [36]

11.4.2 Décomposition des signaux en coefficients d'ondelettes

Il s'agit d'un processus de décomposition des ondes en un ensemble de signaux a plusieurs
niveaux qui peut étre appliqué aux données soit une seule fois, soit de maniere répétée Lorsqu'il
est utilisé de maniere répétée apres l'analyse des données originales, les approximations
successives sont analysées alternativement, de sorte que I'ensemble de données est divisé en
plusieurs ensembles de données a faible résolution qui sont progressivement lissés Le choix du
type d'ondelettes (Haar, famille de Daubechies, Morlet, Shannon, etc.) pour la décomposition
DWT peut affecter les coefficients résultants. ) pour la décomposition DWT peut affecter les
coefficients résultants. Le choix entre des filtres d'ondelettes de faible largeur (par exemple Haar
et Daubechies) et des filtres de plus grande largeur (Daubechies, Morlet, etc.) se justifie par les
effets indésirables qui peuvent résulter de la sélection des filtres. Par exemple, les vagues de tres
faible largeur produisent parfois des effets tels que des blocs, des ailerons de requin et des triangles
irréalistes. D'autre part, les vagues plus longues peuvent étre affectées par I'effet des conditions
aux limites sur les coefficients, la réduction de la localisation et I'augmentation de la charge de
calcul. Une stratégie suggérée dans la pratique consiste a choisir la plus petite largeur qui donne
des résultats acceptables. Toutefois, c'est généralement le contexte de I'application qui détermine

les résultats acceptables.[37]

Load Signal without Arc Fault

BOOX 100K 120 1400( 1600

Level 4 Detail Projection for Load Signal Under Normal Condition

Figure 11.7 : Signal mére et signal filtré par onde dans des conditions normales.[38]
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Load Signal with Arc Fault
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Figure 11.8 : Signal de charge brut et signal filtré par ondes
dans des conditions défectueuses. [38]

1.5 Extraction des caractéristiques

11.5.1 Identification des motifs caractéristiques des défauts
Les modéles de défauts sont identifiés en connaissant les caractéristiques des ondes extraites
des signaux qui contiennent des signatures, des empreintes digitales ou des modeles
caractéristiques du défaut, c'est-a-dire la présence de défauts tels que des défaillances mécaniques
comme des dommages au support ou des vibrations, en utilisant la transformée en ondelettes

(DWT) pour extraire des informations des signaux de vibration ou du domaine temporel.

» Conversion des signaux dans le domaine temps-fréquence
Transformée en ondelettes discréte (DWT) :

e Utilisée pour analyser les signaux non stationnaires (tels que les vibrations ou les ondes
sonores).

e Elle divise le signal en différentes composantes de fréquence (ondelettes).

e Elle détecte les changements brusques ou les modeéles subtils associés aux défauts.

» Extraction des caractéristiques
Aprés la transformation, les parametres suivants sont extraits :
e Energie dans des bandes de fréquences spécifiques (indiquant les zones défectueuses).

e Ecart-type (mesure la dispersion du signal par rapport & la normale).
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e Symétrie (révele I'irrégularité de la distribution du signal).

e Pics et creux inhabituels (signes d'anomalies).

> Analyse des schémas
e Comparaison des caractéristiques avec des données de référence

e Identifier les schémas récurrents (par exemple, certaines fréquences qui apparaissent en
présence d'une fissure).

e Détection d'anomalies a l'aide de
e l'analyse statistique (par exemple, le score Z).

e des algorithmes de regroupement

» Utilisation de I'apprentissage automatique pour la classification
Algorithmes courants :

e Arbres de décision : Interprétation facile des modéles.

e SVM (Support Vector Machines) : Efficace pour séparer des modeles complexes.

e Réseaux neuronaux (NN) : Grande précision dans la reconnaissance de modéles non
linaires. [38]

v' Exemple d'application
dans la surveillance de I'état des moteurs :
e Les signaux de vibration sont transformés a l'aide de la DWT.
e Les caractéristiques telles que I'énergie dans la plage de 5 a 10 kHz (indiquant une
détérioration du roulement) sont extraites.
e Le défaut est classé a I'aide d'un SVM avec une précision pouvant atteindre 98 %.
v Avantages : Précision dans la détection des défauts précoces avant qu'ils ne s'aggravent,
ce qui réduit les codts de maintenance.
v Outils suggérés
e Python : Avec des bibliothéques telles que PyWavelets pour la transformation en

ondelettes.

e MATLAB : Pour les outils avancés de traitement du signal.[38]

11.5.2 Utilisation des coefficients d'ondelettes pour la détection des anomalies
Extracting features using waveform coefficients to detect anomalies is an effective approach

that exploits the properties of waveform transformations to identify changes or deviations from
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normal behavior. By analyzing the signal at different frequencies and scales, it is possible to

highlight the abnormal features that may be hidden in the original signal. Les coefficients

d'ondelettes représentent une forme comprimée du signal, I'analyse de ces coefficients permet de:
o Détecter des variations anormales.

e Comparer les signaux endommagés et les signaux sains. [38]

1.6 Validation des résultats

» Importance de la validation

La validation est essentielle pour s'assurer que les approches adoptées sont réellement
capables de détecter et de caractériser les défauts, malgré la diversité des signatures vibratoires
pouvant résulter de différents types de pannes. Dans les systemes rotatifs, les réponses dynamiques
peuvent varier selon la nature de I’anomalie ou méme selon la structure de la machine. Par
conséquent, valider les résultats permet de confirmer la pertinence des algorithmes développés et

leur capacité a traiter des signaux complexes et non stationnaires. [39]

» Objectifs de la validation
Les objectifs principaux de la validation consistent a :
e Evaluer la capacité de classification du systéme entre états normaux et défaillants ;
o Vérifier I’efficacité des bases ondelettes choisies pour représenter fidélement les signaux;
e Tester la stabilité des performances face a des données réelles et bruitées ;
e S'assurer que la matrice de covariance des coefficients est quasi diagonale, facilitant ainsi
’utilisation de techniques de seuillage.
En outre, la validation permet de juger si les caractéristiques statistiques extraites via

I'apprentissage profond sont suffisamment représentatives pour permettre un diagnostic fiable.

> Meéthodes et outils de validation
Divers outils sont mobilisés pour évaluer la qualité des résultats. Parmi eux :
e [’analyse des performances a 1’aide de métriques telles que la précision, le rappel et le taux
d’erreur ;
e Lacomparaison des représentations du signal avant et apreés transformation ondelette pour
s’assurer de la conservation des composantes essentielles ;
e L’application de méthodes de seuillage dans des bases méres quasi-diagonalisees, ce qui
améliore I’estimation du signal ;
e L’adaptation des bases ondelettes ou multi-ondelettes aux caractéristiques spécifiques des

défauts pour maximiser la sensibilité du diagnostic.

Université de BBA Page | 38



Chapitre 11 Classification des défauts par la technique d'ondelettes

L'utilisation conjointe de ces outils assure une évaluation approfondie de la robustesse des

méthodes proposees.[40][41]

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur I’aspect théorique de la technique des
ondelettes et sur son utilisation dans la classification des défauts affectant les turbines a gaz. Nous
avons étudié les différentes étapes de la collecte et du traitement des données, et appris a choisir
I’ondelette mere appropriée ainsi qu’a utiliser les coefficients de transformation pour extraire les
indicateurs révelant la présence de défauts. Nous avons également cherché a comprendre la
relation entre les caractéristiques du signal et la nature du défaut, et il est apparu que les signaux
collectés a partir des capteurs contiennent des informations cachées et importantes, que 1’analyse

par ondelettes permet de révéler et d’exploiter avec une grande précision.

Nous avons compris par ailleurs que le choix du type d’ondelette et du nombre de niveaux de
décomposition influe considérablement sur la qualité des résultats, et que chaque étape du
processus — de la collecte des données a I’extraction des caractéristiques — joue un role essentiel
dans la réussite de la classification. Cette prise de conscience nous a permis de mesurer

I’importance d’une analyse rigoureuse a chaque étape de la méthodologie.

Cette chapitre s’est révélée indispensable pour établir une base solide qui nous permettra de
passer au chapitre suivant, consacré a ’application pratique. Nous y mettrons en ceuvre la
technique sur une turbine a gaz , afin d’évaluer son efficacité dans la détection des défauts en

conditions de fonctionnement réelles, et d’identifier les difficultés éventuelles rencontrées.

Université de BBA Page | 39



Chapitre 111 L'application de la technique d'ondelette sur les machines tournantes

Chapitre 111 : L’application de la technique d’ondelette au diagnostic des
défauts dans les machines tournantes

I11.1 Introduction

De nombreux signaux sont non stationnaires, ce qui exclut l'utilisation de la transformée de
Fourier (TF) ou de la transformée de Fourier a court terme (TFCT), car elles ne permettent pas
d'analyser ce type de signal. Dans ce chapitre, nous aborderons certaines méthodes congues pour
ce type de signal. Il s'agit des méthodes de transformée par ondelettes. La premiére section décrit
en détail la méthode de transformée par ondelettes: son historique, son principe de
fonctionnement, les différents types d'ondelettes et leur mode de calcul. Elle présente également
I'état actuel de l'art de certaines recherches utilisant la méthode (WT) dans le domaine du
diagnostic mécanique La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a 1’étude expérimentale sur un

banc d'essais composés d'un réducteur a plusieurs étages entrainés par un moteur asynchrone. [42].

I11.2 Concepts et terminologie:

Certaines demandes de I’énergie électrique peuvent étre tres localisées, il n’est donc pas
intéressant de faire venir I’énergie de loin, compte tenu des frais du transport d’énergie .
Il est plus judicieux d’avoir a proximité de la demande des installations de faible puissance a
démarrage trés rapide.

Ces groupes dits, groupes de pointe ou turbines a gaz nécessitent des investissements bien
plus faibles que des centrales importantes (turbines a vapeur)
La turbine a gaz est une machine rotative & combustion interne qui transforme 1’énergie calorifique
en énergie mécanique par un procédé continu qui comprime, chauffe et évacue un gaz.

v" Diagnostic : Nous adopterons la définition qui a été retenue par les instances nationales et
internationales de normalisation (AFNOR, CEIl) « Le diagnostic est I’identification de la cause
probable de la (ou des) défaillance(s) a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble
d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test». [43]

v" Analyse vibratoire : Parmi les techniques permettant la surveillance d’une machine,
’analyse vibratoire est la plus usitée en maintenance conditionnelle, qui nécessite d’analyser et de
suivre 1’évolution du spectre dans un ou plusieurs points de la machine, afin de cerner 1’apparition
d’éventuelles raies de défauts. Une simple mesure de vibration a 1’aide d’un capteur, nous permet

d’identifier et d’analyser la majorité des défauts qui peuvent apparaitre.
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111.3 Materiel utilise :
111.3.1 Vibrometre : SCHENCK « VIBRO PORT 41 » :

est un appareil d’analyse, d’enregistrement et de mesure de I’intensité vibratoire, fonctionne sur
batterie et sur réseau. Sa légereté est son coté fonctionnel lui procurent une grande mobilité.
Le VIBRO 41 permet d’effectuer les mesures suivantes :
> Equilibrages statiques et dynamiques du rotor en service ;
» Analyse temporelle et fréquentielle du rotor de la machine tournante ;
» Mesure de I’intensité vibratoire en accord avec la norme ISO 10816 ;

» Mesure de la vitesse de rotation et de phase ;

Canal de capteur N” : 1

Canal de capteur N” : 2

Canal de la cellule

Figure 111.1 : VIBRO PORT 41 SCHENCK (vibrométre)

«» Caractéristiques :
» C’est un appareil qui assure la surveillance de deux paliers (bi-voies) avec une troisieme
voie réservée pour la cellule photoélectrique.
» Différents modes de mesure :
v" Mode global : ¢’est la valeur efficace du signal vibratoire.
v' Mode analyse : permet la visualisation des signaux vibratoires des différents
ordres (fréquences).
v" Mode de filtre suiveur : permet d’obtenir les valeurs numériques des différents
ordres avec leurs phases.
111.3.2 Capteurs :

> (02) Capteurs vélocimétriques type VS 080.
» (01) Cellule photoélectrique pour la mesure de phase et de la vitesse de rotation.
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» Micro portable : équipé d’un logiciel de traitement de signal CM-400 fourni par le
constructeur SCHENCK.

I11.4 Choix de I’ondelette et du nombre de niveaux de calcul pour la
décomposition
Pour chacune des approches de diagnostic des défauts par ondelettes, le nombre de niveaux
doit étre choisi avec soin afin de garantir que les niveaux élevés du signal (approximation et
détails) couvrent toute la plage de fréquences le long de laquelle le composant défectueux évolue
dans toutes les conditions de fonctionnement. La condition (111.1) permet de déduire le nombre
minimal de niveaux de décomposition nécessaires pour obtenir un signal approximativement borné

en fréquence sous la frequence fondamentale. [42]:
2-(ustOf < f (111.1)

En effet, le niveau de décomposition du signal d'approximation qui inclut les harmoniques autour
du fondamental, est le nombre entier (nis) exprimé par 1’équation (I11.2) :
. log(%)
N, = Int <m (“|2)

Avec:

V' «int» pour les entiers,

v fs: fréquence d’échantillonnage,

v’ f: fréquence principale.
Donc pour une fréquence d’échantillonnage de 20KHz, et pour la fréquence de rotation de 16.67

Hz, en appliquant I’équation (III.2), le nombre de décomposition recommand¢ est :

loal2x 104
n = int <M> - 10 (111.3)

log(2)

Le choix de I'ondelette (type et ordre) appropriée a l'analyse de signaux tels que ceux des
engrenages et des roulements n'est pas aisé. Pour répondre a la complexité du choix du type
d'ondelette et de son ordre, et pour faciliter I'analyse de ces types de signaux en fonction de
I'importance de leurs bruits, le nombre de niveaux de décomposition (nls) dépend de la fréquence
d'échantillonnage (fs) du signal étudié [42].

L’arbre de décomposition en paquets d’ondelettes est leur représentation dans le tableau
(1n.2).

Université de BBA Page | 42



Chapitre 111 L'application de la technique d'ondelette sur les machines tournantes

Niveau Bandes de fréquences

Nis (Hz)
D1 10000 — 20000 Hz
D2 5000 — 10000 Hz
D3 2500 — 5000 Hz
D4 1250 — 2500 Hz
D5 625 — 1250 Hz
D6 312.5-625Hz
D7 156.25-312.5Hz
D8 78.125-156.25Hz
D9 39..0625-78.125Hz
D10 19.53-39.0625Hz

Tableau I11.1. Bandes de fréquences du signal ondelettes

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

La méthode de paquets d’ondelettes est une généralisation de la décomposition en
ondelettes qui offre une gamme plus riche de possibilités pour [’analyse du signal.
L’approximation est alors elle-méme coupée en approximation et détail de deuxieéme niveau, et le
processus est répété. Pour une décomposition de « n »niveau, il y a (n+1) maniéres possibles de

décomposition ou coder le signal [42].

I11.5 Etude exprimentale sur un banc d’essai d'un reducteur de vitesse.

Le dispositif expérimental est constitué d'un moteur a deux péles a induction triphasé relié a
une boite de vitesses 4 étages. L'arbre de sortie du réducteur est relié a un générateur de courant
continu a excitation séparée par un joint homocinétique. L'induit de la génératrice a courant
continu est connecté a une charge a résistance variable 5.625kW. En faisant varier la résistance de
charge a l'aide d'interrupteurs électriques. La boite de transmission a quatre vitesses est illustrée
dans la Fig. I11.2. [42].

La spécification particuliere de la boite de transmission est indiquée dans le tableau I11.2.

Nombre des dents:

Premiére étage: 19/31
Deuxiéme étage: 24/26

D NN

Troisieme étage: 29/21

Vitesse de rotation
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v' Premiére étage: 2946 rpm (entré)
v Deuxiéme étage: 1806 rpm (milieu)
v Troisiéme étage: 1302 rpm (Sortie)

Premiere étage Deuxieme étage Troisieme étage
Fréquence 49.1 Hz 30.1 Hz 21.7 Hz
933 Hz 782 Hz 632 Hz

Tableau I11.2 : Les paramétres du réducteur
La vitesse d'entrée de boite de vitesses mécanique est la vitesse de moteur a induction (fréquence
f1). La vitesse de I'arbre intermédiaire (f2). Le schéma unifilaire de I'engrénement est montré dans
la Fig.l11.2.
Ou fmz; fms et fma sont les fréquences d'engrenement des fréquences correspondant a la 2°™ vitesse,

3°me gt 4°Me vitesse, respectivement. L'arbre de sortie est de fréquence (fs) .

Ty—19 Tz—24 To—20

f1—491 H= - fz—21.7 H=z (1302 rpmd
—— 1l H it =
Fral | | T Output shaft

Input shaft

F, = 1>Te _ 30 1=

Te
\\ - fr

T4—31 Ti'—28 T—21
fn4—933 H=, fins—7 82 H=_fia2—=532 H=

Figure.l11.2 : Démonstration de différentes fréquences de rotation correspond a chaque arbre .

1.6 Résultats et discussions
11.6.1 L'analyse temporelle de forme d'onde
Comprendre la forme d'onde temporelle est difficile, mais elle peut souvent révéler des
probléemes que les autres méthodes ne peuvent identifier.

ampitude

Temps (s)

L I L I L

Figure 111.3.a : Le signal original des données réelles dans le domaine temporel avec défaut
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amplitude

Temps (s)

L L L r L
0.05 CEY CET 0.2

Figure 111.3.b : Le signal original des données réelles dans le domaine temporel sans défaut

Discusion 1: D'aprés la Fig 111.3 (a et b); Les probléemes spéculaires peuvent produire des
vibrations trés similaires avec un spectre trés similaire, mais aussi des signaux apparemment
différents et d'amplitudes différentes. Un argument majeur en faveur de I'utilisation des formes
d'onde temporelles est la période d'endommagement ou d'irrégularité associée. De plus, la forme
d'onde temporelle est la principale source d'autres analyses, et son utilisation appropriée peut

produire des résultats précis.

111.6.2 L’analyse spectrale (FFT)
Nous avons éxaminé le spectre relatif au défaut de cassure d’une dent de pignion .

FFT : spectre avec charge sans défaut
01 T T T T T

0.08 - .
= 006 .

B
_—

= 004} -
002 | -

0

0 2000 4000 B000 8000 10000 12000
Frequency (Hz)

FFT : spectre avec charge avec défaut
1 T T T T T

0 adi | Y

0 2000 4000 6000 2000 10000 12000
Frequency (Hz)

Figure 111.4 : Comparaison des deux spectres du singal a engrenage (sans défaut et avec défaut)
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Discusion 2: La Fig. I111.4 montre I'allure du spectre ou la FFT du signal de vibration avec et sans
défaut d'un reducteur d'une boite de vitesse, cette figure nous montre, dans le cas sans défaut, un
pic de 945 Hz qui correspond a la fréquence d'engrénement de I'ensemble pignon/roue de 19 /31
dents. Par contre, I'allure de spectre du méme signal vibratoire de boite de vitesse comportant un
défaut de cassure de dent sur la roue de 19 dent. Il apparait une augmentation dans I'amplitude de

la raie de fréquence de I'engrenement a 945 Hz.

111.6.3 L’analyse cepstral
L’analyse cepstral du signal avec et sans défaut nous a permis d’obtenir les cepstres présentés

dans les Fig. 111.5 et Fig. I11.6.

x 10°
T T T T T T T
i 0.02's 0.02's [ 0.02s
- nT - )
S
12~ ‘ - -
X: 0.04025
X: 0.0201 Y:0.01189
10~ Y: 0.009466 .
-
o 81 .
=
2
EQ X: 0.06045 X: 0.08065
s 6 Y: 0.005298 Y:0.005441 -
- -
4 .
2 .
Il r r r r r
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
quefrence
Figure 111.5 : Cepstres du singal avec défaut
T T T T T T T T T T T
0.015 [~ -
X: 0.0201
001k Y:0.009466 |

amplitude

0.005 [~/

) S r r r r r!
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
quefrence

Figure 111.6 : Bande latérale autour de quéfrence de rotation du pignon dans cepstre du signal avec
défaut

Discusion 3: On observe la présence d'un pic a 923 Hz qui correspond a la valeur de la fréquence
d’engrénement de I'ensemble pignon/roue de 19 /31 dents, dans le premier étage, le premiere
harmonique est aussi présent a ’amplitude 0,009. Avec ces seules informations, la présence du

défaut est détectée dans le premier étage.
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111.6.4 Analyse d’ondelette
111.6.4.1 Cas du signal sans défaut:

Pour le signal sans défaut les résultats suivant sont obtenus :

Analyzed signal.
10 3 3 C C T T 3 3 C T

: W

_10 r r r r r r r r [
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Discrete Transform, absolute coefficients.

Level
RNWAOGT
T T T
111 1

Absolute Values of Ca,b Coefficientsfora= 12345 ...
T T T T T T T 0 ‘ ‘ ] ' ‘l ’| 3
(i
r r r r r r r r | r
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
time (or space) b

ARRERERRARREK]

scales a
'—\
[0V

(RLRREEREERERREN)

o N m

X
=
o

Figure I11.7.a : La forme ondelette du signal sans défaut

Absolute Values of Cab Coefficientsfora= 12345 .

COEFS
I
L

15
10

¥ 10
scales a 1

time (or space) b

Figure 111.7.b : Décomposition DWT en 3D des signaux avec charge de 5.625kW sans défaut
111.6.4.2 Cas du signal avec défaut

Pour le signal sans défaut les résultats suivant sont obtenus :
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Analyzed signal.
1 T T T T

o) WWWWWWWMMWWWWWMWW*
_1 r r r r C
500 1000 1500 2000 2500

Discrete Transform, absolute coefficients.

Level
RNWAO

Absolute Values of Ca,b Coefficients fora= 12345 ...

scales a
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RPNWOUIR

500 1000 1500 2000 2500
time (or space) b

Figure 111.8.a : Forme d’ondelette du signal avec défaut

Absolute VYalues of Ca b Coefficientsfora= 12345 ..

COEFS
o
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[S] 5

scales a 1 2 .
time {or space) b

Figure 111.8.b : Décomposition DWT en 3D des signaux avec charge de 5.625kW et un défaut de
cassure de dent
Discusion 4:

v Dans les Fig. (I11.7. a et b) on a présenté le signal d'un engrenage avec charge et sans
défaut ;  dans les courbes de figure (111.7.a) le traitement du signal dans le domaine
temporel ne montre pas des anomalies sur le signal ainsi que la transformé discret
d'ondelette a 5 niveau montre que les résultats sont bonne. La Fig. 111.7. b) montre une
portion de I'espace {temps - fréquence-coefficients}.

v Dans le cas des dents défectueuses Fig. (111.8. a) qui viennent en prise une fois I'évolution
est clairement visible sur le graphique en ondelettes avec I'intensité de taches brillantes

dans tracé 3D se répétent a chaque tour. Toutefois, I'analyse par ondelettes est supérieure
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parce gqu'elle peut capturer le temps caractéristiques liées a une signature qui peut étre
utilisé pour la dent identité spécifique défectueux dans un engrenage.

v Dans la Fig.II1.8.b. Nous avons représenté une portion de I’espace {temps - fréquence-
coefficients}. Nous pouvons voir assez clairement les crétes de couleur tres clair (presque
blanc) dans ce domaine : soit un choc se répéte qui correspond a la fréquence de 933 Hz

est y la fréquence d'engrénement de I'ensemble roue pignon (31/19).

I11.7 Conclusion

En maintenance préventive, la détection précoce d'un défaut est I'une des étapes les plus
importantes. De nos jours, de nombreuses techniques d'analyse vibratoire des équipements
industriels ont été proposées par les chercheurs. Dans le cadre du diagnostic des réducteurs,
I'application de ces techniques est présentée aprés un bref rappel des théories de la transformée
discontinue en ondelettes. Les caractéristiques du dispositif expérimental sont notamment

détaillées, notamment les fréquences de défauts.

Chaque technique est appliquée et les résultats sont discutés en termes d'efficacité et de
précision. A travers tous les résultats, il ressort que les méthodes classiques d'analyse vibratoire
ont montré leurs limites pour un systeme constitué de plusieurs organes mécaniques. Ceci est di a
I'existence d'éléments pouvant se coupler dans le spectre, ce qui rend difficile la distinction des
apparitions et des évolutions des différentes composantes fréquentielles suite a des défauts. Il
apparait que la transformée discontinue en ondelettes présente des avantages dans ce contexte.
Cette méthode se préte en effet bien a I'analyse de signaux comportant des singularités telles que

des impulsions périodiques.
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CONCLUSION GENERALE

Les signaux vibratoires jouent un role important dans le diagnostic des pannes des
machines tournantes dans les systémes de transmission mécaniques, par exemple un réducteur de
vitesse, car ils sont souvent porteurs de I'information dynamique a partir d'élément mécaniques.
Ces signaux mécaniques normalement constitués d'une combinaison de la fréequence fondamentale
avec une composante de fréquence a bande étroite et les harmoniques. De nombreuses méthodes
basees sur l'analyse du signal de vibration ont été développés. Ces méthodes comprennent
I'estimation du spectre de puissance, transformée de Fourier rapide (FFT), analyse du spectre

,cepstre et la technique d'ondelette révélées efficaces dans la détection des défauts.

Bien que de nombreuses realisations soient encore possibles, le travail est arrivé a un
résultat intéressant, qui remplit les objectifs fixés dans le plan de travail initial de ce mémaoire.
Nous avons donc réussi a déployer plusieurs moyens pour la détection précoce des défauts dans le
réducteur de la boite de vitesse et donc la reconnaissance des défauts d’engrenages de type
«Cassure de dent », en les visualisant sur MATLAB, et ce, en ayant recours aux méthodes de
surveillance, basées sur 1’analyse vibratoire des signatures fréquentielles issues des accéléromeétres
liés a ces engrenages.

Notons que ces méthodes restent qualitatives dans la mesure ou leurs résultats admettent
une présence obligatoire d’une personne pour comparer a chaque vue des résultats les différences
entre les signaux et en déduire I’existence ou non de I’erreur. Ces méthodes restent donc
insuffisantes et peuvent étre I’objet d’une étude plus poussée, qui a pour but 1I’automatisation des
résultats, c'est-a-dire la création d’un programme automatique, capable de détecter les défauts sans
I’indispensabilité de la présence d’un spécialiste derriére chaque réducteur.

Cette étude nous a permis de découvrir plusieurs outils MATLAB en mettant en ceuvre des
connaissances. Cela nous a permis notamment de les développer en utilisant plusieurs fonctions :
FFT, spectre, cepstre, signaux temporels, et la technique d'ondelette qui ont pour but le diagnostic
de ces pannes.

La technique d'ondelette a été 1’objet d’une étude plus poussée dans le but d’automatiser
des résultats, c'est-a-dire la création d’un programme automatique, capable de détecter les défauts

sans la présence d’un spécialiste derriére chaque mécanisme.
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