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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’analyse vibratoire est un des moyens utilisés pour suivre la santé des machines tournantes
en fonctionnement. Cela s’inscrit dans le cadre d’une politique de maintenance prévisionnelle
de I’outil de production industrielle.

Les objectifs d’une telle démarche sont de :

- réduire le nombre d’arréts sur casse ;
- D’outil de production ;
- augmenter son taux de disponibilité ;

- mieux geérer le stock de piéces détachées, etc.

A partir des vibrations réguliérement recueillies sur une machine tournante, I’analyse
vibratoire consiste a détecter d’éventuels dysfonctionnements et a suivre leur évolution dans
le but de planifier ou reporter une intervention mécanique.

Les roulements sont des éléments essentiels des machines tournantes. En effet, les pistes de
roulement, chargées cycliqguement, se dégradent par fatigue conduisant aux écaillages puis a la
ruine du matériau. Lors de la mise en rotation, un train d'impulsion est généré par le défaut a
une fréquence bien définie que I'on appelle « fréquence caractéristique » de défaut du
roulement. Ce signal périodique est I'objet de I’application de nombreuses méthodes de

détection de défaut.

Dans ce travail, nous appliquons une méthode trés récente de traitement du signal appelée «
Décomposition en Mode Empirique(DME) » ou « Empirical Mode Decomposition(EMD) » en
Anglais, pour la detection des défauts de roulements. La Validité de la méthode proposée est
prouvée sur le banc de test de roulements "Bearing Data Center", Ou plusieurs parametres ont

été pris en considération afin d’optimiser les conditions d’utilisation de la méthode.

Le présent travail est structuré en trois chapitres suivis de conclusion générale. Nous utilisons
le premier chapitre pour un apercu général du diagnostic des machines tournantes.en donnant
les défauts de roulements qui accrurent sur les machines tournantes. Nous présentons également

certaines méthodes utilisées dans le domaine du traitement du signal vibratoire. Le deuxiéme
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chapitre portera sur les bases mathématiques de la méthode utilisée et quelques travaux réalisés
a base de cette derniere, et enfin le troisieme chapitre porte sur I'application de la méthode
proposée sur des signaux de roulements sains et endommagés mesurés sur le banc d'essai

"Bearing Data Center".
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Chapitre | Généralités et Notions Fondamentales sur les Défauts
Mécaniques des Machines Tournantes

« Le domaine de détection des défauts est tellement passionnant et évolue rapidement qu’on ne
se lassera jamais d’en parler. Ce chapitre présente d’'une maniere explicite les aspects

d’apparition des défauts de roulements et les principales méthodes de leur détection ».

1.1- Généralité sur les signaux :
1.1.1- Qu’est-ce qu’un signal ?

Un signal, harmonique simple déterministe est une grandeur variable dans le temps et qui est
définie par trois valeurs qui sont ’amplitude, la fréquence, et la phase. Son allure physique est
définie par la relation (1) :

st=A,.sin2XaXfXxXt+09) (1D
Am : Amplitude,: f:Fréquence,: 0 : Phase.
1.1.2- Types de signaux
On compte plusieurs types de signaux (voir figure 1.1), comme les signaux périodiques,

stationnaires, non stationnaires, non linéaires, déterministes. . .etc.

Signaux Physiques

Signaux déterministe Signaux aléatoires

Signaux stationnaires

Signaux périodiques

Signaux non périodiques Signaux non stationnaires

Figure 1.1 Types de signaux vibratoires

I.2- Défaillances des machines tournantes :

Une machine tournante n’est enfaite qu’un jeu de mécanismes mobiles entre eux, et
d’organes combinés dans le but d’effectuer une tache précise, transformer une énergie,
transmettre un mouvement ... etc. Une panne dans une machine tournante n’est que la
résultante d’'une avarie ou d’une suite d’avaries sur I'un ou plusieurs de ses organes. Dans ce

qui suit nous allons voir les défauts les plus courants pouvant se manifester sur quelques
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organes de machines classés importants. (Le tableau 1.1 présent ces défauts et les

parameétres permettant

détecter des ces derniers).

—_—

Flexion d’arbre

— Paramétre . . Analyse . _
T Température | Pression | Débit ] Vibration
Défauts e d’huile
Desequilibrage @
Arbre non aligné —

Roulement e L]

Palier ® ® [ ] ®
Engrenage ® @ e
Frottement @ L

Tableau 1.1 Paramétres permettant de détecter un défaut sur une machine [1]

1.2.1. Défauts liés aux arbres

1.2.1.1. Balourd

Un balourd est caractérisé par un déséquilibre massique autour de I'axe de rotation qui produit

des forces d'inertie. Ces

excitent les paliers.

forces agissent sur les corps en rotation et surtout sur les roulements et

o -~ N
’a'\'?'m\---i\\
R4 A\
mm - - - - -‘, r---\\
/ -){---"-L A \
!" 4 s o
po— _.l.‘._ |
£\ ‘_-::f’
p\ye==sss !
W\ " 4
\N / _'//
T LT sl v

Figure 1.2 représentation du balourd
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1.2.1.2. Désalignement
Le défaut d'alignement est I'une des principales causes de réduction de la durée de vie des

équipements. Il concerne soit deux arbres liés par un accouplement, soit deux paliers soutenant

le méme axe.
— |
s B i
I I I
I
Axial Radial Angular
misalignment misalignment misalignment

Figure 1.3 : Désalignement axial, radial et angular

1.2.2. Défauts d’engrenages

1.2.2.1. Détérioration d’une dent
Si I’une des roues présente une dent détériorée, il se produit un choc dur a chaque tour du

pignon.

1.2.2.2. Détérioration de deux dents sur les deux roues
Si les deux roues dentées présentent chacune une dent détériorée, les chocs peuvent étre
importants lorsque les deux défauts se rencontrent. La rencontre s’effectue a la fréquence

appelée fréquence de coincidence

1.2.2.3. Ecaillage
L’écaillage est 1i¢ a I’absence de film d’huile entre les surfaces ; cette absence est causée par

I’échauffement crée par la vitesse de frottement et de glissement entre les profils des dents.
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Figure 1.4 : défaut d’écaillage

1.2.2.4. Fissuration

Elle progresse a chaque mise en charge, et elle est située en pied de dent. Elle apparait sur des
aciers fins et durcis superficiellement, qui sont sujets aux concentrations de contraintes. Leur
apparition est due a un dépassement de la limite élastique en contrainte au pied de dent du coté

de la dent en traction.

Figure 1.5 défaut de fissuration

1.2.3. Roulements et leurs défauts

1.2.3.1. Géométrie et constitution d’un roulement

La performance des roulements est directement liée a la qualité du matériau utilisé et en
particulier sa propreté. En effet les concentrations de contraintes liées a la ggométrie du contact
sont considérablement amplifiées par la présence de défauts de type inclusions non metalliques
dans la zone mécaniquement sollicitée (zone de charge). Le roulement sans glissement des
¢léments roulants sur les chemins (pistes) assure la transmission de la charge (I’énergie) d’une
bague a une autre. Afin d’assurer un roulement parfait [2], il faut que les éléments roulants

soient complétement séparés par une cage.
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De maniere générale, les roulements sont constitués de quatre composants essentiels (figure 1.6)
[3]:

La bague extérieure ;

La bague intérieure ;

La cage;

LSRN

Les éléments roulants.

Figure 1.6. Différentes composantes d“un roulement [4]

1.2.3.2 Défauts rencontreés sur les roulements

En effet les roulements sont les éléments les plus importants des machines tournantes.
Souvent, ils sont soumis a des excitations qui provoquent dans la majorité des cas des défauts
cause d’une défaillance partielle ou totale de la machine dont les conséquences sont
catastrophiques. D’aprés les statistiques, les roulements sont dans 19% des cas la cause de la
défaillance de la machine. Selon SNR (signal noise ration en anglais), il y a onze aspects des

principales détériorations des roulements [5] :

1- Ecaillage de fatigue : Présent sous forme de fissuration et enlévement de fragment de
matiere.

2- Ecaillage superficiel : Taches en surface provenant d’arrachement superficiel de métal.

3- Grippage : Echauffement violent, déformation des corps roulants, laminage du métal.

4- Empreintes par déformation : Empreintes sur les pistes et les corps roulants.

5- Faux effet Brinell : Enlevement de matiere par abrasion au niveau des points de contact
internes du roulement.

6- Usure : Usure généralisée des corps roulants, des pistes et des cages, teinte grise.
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7- Crateres et cannelures : Piglres a bord net ou succession de plages étroites paralleles, liées
a un passage de courant électrique.

8- Coups, fissures, cassures : Chocs violents, enlevement de matiére en surface, fissures,
rupture des bagues.

9- Corrosion de contact : Coloration rouge ou noire sur les surfaces d’appui du roulement,

dans I’alésage et sur le diametre extérieur.

10- Corrosion : Oxydation localisée ou généralisée, a I’extérieur ou a I’intérieur du roulement.

11- Détérioration des cages : Déformation, usure, rupture.

Des statistiques plus précises montrent que 90% des défauts de roulements sont dus soit a la
bague extérieure ou intérieure, rarement la cage et la bille. En effet les deux pistes subissent les
effets dus a la transmission de charge par les €éléments roulants ce qui les rend plus sujettes a la

dégradation.
1.2.3.3. Sources des défauts sur les roulements a billes

a) Montage

Ce type de défaut et du a un mauvais montage du roulement, c¢’est a dire a une erreur humaine.

b) Corrosion
Des agents corrosifs, tels que des acides, sont susceptibles de s’introduire dans les roulements
et de dégrader les matériaux métalliques les constituant. Des criques apparaissent alors sur les

bagues et les billes, comme 1’illustre la figure (1.7).

Figure 1.7. Criques de corrosion sur une piste de roulement [6]
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c) Défaut de lubrification [6]

Le lubrifiant est un organe essentiel des roulements dans la mesure ou il crée un film d’huile
protecteur au niveau des contacts bille/bague permettant de protéger les surfaces. Deux types
de défauts de lubrification principaux peuvent se présenter. Le premier est une dégradation des
qualités lubrifiantes de la graisse ou de I’huile ou bien une absence de lubrifiant. En effet, en
I’absence de lubrifiant, les surfaces métalliques se trouvent en contact direct, frictionnent et
s’érodent rapidement, jusqu’a entrainer des écaillages des pistes, des éclatements des billes, un

blocage et donc une destruction du roulement (figure (1.8)).

Bille ..‘ Chemuin de roulement

-~

Particules ' Abrasion
de contaminant . et/ou indentation
I § 1

Ecaillage _2 Fissuration
[ 5 1

Figure 1.8. Mécanismes généraux d’usure en présence de contaminant [6]

1.2.4. Fréquences caractéristiques pour les défauts d’un roulement

Les défauts que 1’on peut y rencontrer sont les suivants : écaillage, grippage, corrosion (qui
entraine 1’écaillage) ; ...etc. Les roulements défectueux génerent des vibrations de fréquences
égales aux vitesses de rotation de chaque piece du roulement. Ils correspondent notamment a la

rotation des billes, des rouleaux ou de la cage et au passage des billes sur les bagues.

Pour chaque type de roulement, et en fonction de ses cotes de fabrication (figure 1.9), on peut
considérer les fréquences caractéristiques données par les équations (2) (3) (4) (5) : [7]1 [8] [9]
[10]
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Figure 1.9 Caractéristiques d’un roulement

- N : le nombre d’¢léments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles).
- dm : le diamétre primitif.
- dp : le diamétre des éléments roulants.

- a : angle de contact

a) Défaut sur la bague intérieure

Sa fréquence caractéristique est donnée dans (2). Cette fréquence est modulée par sa
fréquence de rotation de I’arbre (bandes latérales autour de la raie de défaut). (Voir la
figurel.10).

N d;, cos(a)

foi=5 H\1+—— (2)
2 dm

Avec :

fi: Fréquence de bague interne

N : le nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles).

dm : le diamétre primitif.

db : le diamétre des éléments roulants.

o : angle de contact.
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Figure 1.10 Défaut de type écaillage affectant la bague intérieure
b) Défaut sur la bague extérieure
Sa fréquence caractéristique est donnée dans 1’équation (3). Bien que la charge appliquée sur

la bague externe soit constante, on peut remarquer une modulation d’amplitude a la fréquence

de rotation de I’arbre autour de la fréquence de défaut. (Figure 1.11)
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Figure 1.11 Defaut de type écaillage affectant la bague extérieure
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c) Défaut sur la cage
Ces défauts se manifestent par la présence d'un pic a la fréquence fca et ses harmoniques
(formule (4))

(4)

d) Défaut sur I’élément roulant

La fréquence de passage d’un défaut de bille (ou de rouleau), sur la bague externe ou sur la
bague intérieure, est donnée par 1’équation (5) :
La premiére fréquence caractéristique de defaut correspond a la fréquence de rotation de
I’élément roulant sur lui-méme. De plus, cet eélément roulant rencontre une fois la bague
intérieure et une fois la bague extérieure par tour, il génere donc des chocs a 2 fois cette
fréquence. (Figure 1.12)

fo =2 |1+ ] )
P Amplitude
>
LT T
1 ] 3 o g
(k -1) Fine k Foine (k+1)

Figure 1.12 Défaut de type écaillage sur un élément roulant
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1.2.5. Stratégie de détection des défauts de roulements
1.2.5.1. Surveillance

La surveillance est 1’observation < une observation systématique et significative ». La
surveillance est un dispositif passif informationnel qui analyse I’état du systeme et fournit des
indicateurs. La surveillance consiste notamment a détecter et classer les défaillances en
observant 1’évolution du systéme puis a les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants
et en identifiant les premiéres causes. La surveillance se compose donc de deux fonctions

principales qui sont la détection et le diagnostic.

1.2.5.2. Détection

Pour détecter les défaillances d’un systéme, il faut étre capable de classer les situations
observables comme étant normales ou anormales. Cette classification n’est pas triviale, étant
donne le manque d’information qui caractérise généralement les situations anormales. Une
simplification communément adoptée consiste a considérer comme anormale toute situation qui

n’est pas normale.

1.2.5.3. Diagnostic

Le diagnostic est un outil particuliérement utile dans le cadre de la mise en place d’un concept
de maintenance prévisionnelle. La démarche du diagnostic repose sur I’analyse systématique
du signal vibratoire et le suivi de son évolution dans le temps en analysant son allure temporelle

et spectrale afin d’identifier I’existence de défaut ou non.

1.3- Méthodes d’analyse

Il existe différents outils d’analyse vibratoire permettant de détecter et de diagnostiquer
I’apparition des défauts dans les roulements et engrenages. De nombreuses publications
synthétisent ces différentes méthodes ou outils. Elles sont généralement classées en trois

grandes familles.

1.3.1. Méthodes temporelles

Les méthodes temporelles sont basées sur 1’analyse statistique du signal recueilli, elles
s’appliquent a des machines simples et consistent a effectuer des mesures de vitesse dans des
gammes de fréquences faibles et des mesures d’accélération dans des gammes de fréquences
¢levées. Le but est de minimiser I’influence des vibrations induites par la rotation des arbres.
Cette méthode utilise des indicateurs scalaires qui permettent de suivre 1’évolution d’une

grandeur dérivant de la puissance ou de I’amplitude créte du signal. Sa valeur peut ne pas avoir
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de signification intrinséque, mais c’est son évolution dans le temps qui est significative du

défaut.

1.3.1.1. Valeur efficace ou valeur RMS (Root Mean Square)
C’est un indicateur scalaire < large bande > trés utilise bien qu’il présente des inconvénients.
Il est sensible a I’effet de masque, c’est a dire qu’il peut s’avérer inefficace a ’apparition de

certains défauts et il s’écrit sous forme discrétisée :

Vefficace= VRMS = \/i ﬁil [x (n)] 2 (6)

Ou x(n) est le signal temporel mesuré, Ne représente le nombre d’échantillons prélevés dans

le signal.

Globalement, la valeur efficace ne détecte pas tous les défauts et donne une alarme tardive,
ce qui représente un inconvénient majeur dans le cadre de la maintenance conditionnelle. Son
efficacité dépend de son bon paramétrage en termes de bandes de fréquences d’analyse liées a

la structure méme des machines.

1.3.1.2. Indicateurs crétes

Contrairement a la valeur efficace de 1’amplitude d’un signal, des indicateurs spécifiques
comme le facteur créte ou le kurtosis sont mieux adaptés pour représenter un signal induit par
des forces impulsionnelles telles que les ecaillages de roulements. Ces indicateurs sont issus

des valeurs crétes du signal temporel mesuré. 1l est possible de distinguer principalement :

- le Facteur créte, défini comme étant le rapport entre la valeur créte et la valeur efficace,

valeur créte sup|x(n)| (7)

valeur ef ficace 1
Ir L yNe, [x(m)]?

Facteur créte =

- le facteur K, défini comme étant le produit entre la valeur créte et la valeur efficace.

Facteur K= valeur créte xvaleur efficace = sup x(n)| \/i Ne [x(n)]? (8)

Le facteur de créte comporte 1’avantage de détecter les défauts avant la Valeur efficace. Ceci

provient du fait que pour un roulement sans défaut, le rapport reste sensiblement constant et
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augmente lorsqu’une dégradation apparait alors que la valeur créte croit pendant que la valeur
efficace reste a peu prés constante. Si la détérioration du roulement croit, la valeur créte
augmentera jusqu’a une valeur asymptotique et la valeur efficace, quant a elle, augmentera a
son tour, rendant le facteur de créte sensiblement égal a sa valeur de départ (Figure 1.13). Les
états caractéristiques normaux ou anormaux qui peuvent se manifester sur des roulements
peuvent étre définis a partir de la valeur efficace de 1’accélération et de la valeur créte de la

vitesse.

Valeur créte mitiale

Valeur efficace mitiale o

Facteur
créte /

P temps

Figure 1.13. Evolution des valeurs créte, efficace et du facteur de créte

1.3.1.3. Le Kurtosis

Le kurtosis est le rapport entre le moment centré¢ d’ordre 4 et le carré du moment centré
d’ordre 2. De la distribution statistique du signal. C’est un indicateur permettant de caractériser
la nature impulsive d’un signal et la détection précoce d’un défaut de roulement. Dans le cas
d’un roulement sans écaillage, la distribution des amplitudes contenues dans le signal recueilli
est gaussienne ce qui entraine une valeur de kurtosis proche de 3 (Moment d’ordre 4 d’un signal
gaussien égale a 3). Lorsqu’un défaut est détecté, sa valeur devient supérieure a 3. L’analyse
des défauts de roulement par le kurtosis peut également étre réalisée dans différentes bandes de

fréquences liées aux résonances de la structure.

ENMEOED
=Yie(x()-%
Kurtosis=—s = —2==1 als

My B (x®-x) 12

(9)
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Ou M4 et M2 sont les moments statistiques d’ordre 4 et d’ordre 2, x(n) est le signal temporel, X
est la valeur moyenne des amplitudes, N est le nombre d’échantillons prélevés dans le signal.
Le principal avantage du kurtosis réside dans le fait qu’il ne tient pas compte de I’historique,
et qu’il donne une valeur intrinséque de 1I’état du roulement. Le kurtosis doit cependant étre
utilisé avec beaucoup de précaution, car il est tres sensible aux chocs, ce qui oblige un emploi
du kurtosis dans un environnement peu complexe afin de ne pas commettre d’erreurs de

diagnostic.

1.3.2. Méthodes fréquentielles

Les méthodes fréquentielles sont basées sur la transformée de Fourier. La connaissance des
fréquences caractéristiques permet d’identifier et de localiser les défauts issus des composants
mécaniques en analysant leur spectre. Elles sont souvent utilisées pour les machines complexes

comportant beaucoup de composants mecaniques.

1.3.2.1. Analyse en fréequence
L’analyse dans ce domaine est basée sur la transformation du signal en domaine fréquentiel,
I’avantage de I’analyse dans ce domaine par rapport au domaine temporel, est son aptitude

d’identification et d’isolation facile de certains composants fréquentiels d’intérét.

Ainsi cette analyse de spectre permet de mettre en évidence les différentes périodicités dans le
signal original. Pour obtenir le spectre X(f) de x(t), on applique la fonction mathématique de la

transformée de Fourier :

X(f)= [T x(t)e 72"t dt (10)
On prend par exemple un signal sinusoidal périodique simple et stationnaire avec une fréquence
de 120 Hz. L’ analyse spectrale permet d’extraire la fréquence fondamentale qui existe dans ce

signal.
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Signal avec f= 120 Hz
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Figure 1.14 Fréquence fondamentale d’un simple sinus

L’outil le plus utilis€ comme indicateur dans ’analyse spectrale est I’énergie ; elle est définie

par :

ELX()X"(f)] (11)

Avec X(f) est la transformée de fourrier du signal x(t), ‘E’ est I’espérance mathématique, et (*)
dénote le conjuguer complexe de X(f). [11]

- Elle indique la présence de défauts grossiers, mais ne permet pas de les localiser dans le cycle
de rotation.

- Elle est inadaptée a la détection des signaux transitoires anormaux, car ¢’est une technique

pour le cas des signaux stationnaire. [12]

1.3.2.2. Analyse d’enveloppe

L’analyse d’enveloppe (HFRT High frequency Résonance technique) est une méthode qui
permet de détecter des chocs périodiques a partir des résonances de structure. En effet, pour des
défauts tels que les écaillages de roulement, les harmoniques peuvent exciter un mode de
résonance de structure (figure 1.15).

L’analyse d’enveloppe repose sur I’étude du signal enveloppe obtenu grace a la transformée
de Hilbert apres filtrage dans une bande de fréquence centrée sur une ou plusieurs résonances
de structure. Ainsi, il devient alors possible d’extraire des informations basses fréquences

difficiles a détecter sur une porteuse haute fréquence comme le montre la figure (1.16).
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Figure 1.15. Densité spectrale de puissance effectuée sur un roulement avec un écaillage sur

la bague extérieure a 34,75 H
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Figure 1.16. Spectre enveloppe (0 — 100 Hz). Visualisation du défaut de bague extérieure a
34,75 Hz

1.3.2.3. Cepstre [13] [14]

C’est une méthode d’analyse qui a été développée pour le traitement de signal et qui a montré
ses avantages par rapport a la transformée de Fourier rapide (FFT) dans certains cas.
Le cepstre a la capacité de détection des harmoniques et des bandes latérales, La figure

(1.17) représente le cepstre provenant d’une boite a vitesses.

Le cepstre est défini comme étant la transformée de Fourrier inverse du logarithme du spectre
de puissance :

C()=F " [Logo s(f)] (12)
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La variable T qui a la dimension d’un temps est appelée quéfrence. [8]

La dénomination des concepts a été obtenue par permutation des lettres correspondant dans le
champ fréquentiel (tableau [1.2]) :

Analyse spectrale Analyses cepstrale
Spectre Cepstre
Fréquence Quéfrence
Harmonique Rahmonique
Phase Saphe
Filtre Liftre

Tableau 1.2 Nomenclature entre spectre et cepstre

b) Cepstre
» NS — ——————
€ ¥
8 -
5 } W
. "o n) -
2 N IA') 50 W1)
8
ﬁ 3
5 . @
(&)
| e
o
‘. 5 M YT 4 ' ° Vo » » e « 70 %
§ kh DA rmE W
erbaree 1 :
1 Fréquence d’engranement i “y. . .4 rahmoniquede 11.8ms
2 et 3 rahmoniq ue #4 - ®J rzhmonique de 20ma

4 spectre de puissance [de 353 13.5 khz *# cepstre moyen a partir oe cing spectre

Figure 1.17. Exemple d’analyse cepstrale d’un signal vibratoire provenant d’une boite a

vitesses : a) Spectre, b) Cepstre [14] [15]

1.3.3. Méthodes temps-fréquence

1.3.3.1. Transformée de Fourier a fenétre glissante (STFT Short-Time Fourier Transform)
Pour réaliser une analyse spectrale locale d’un signal f (t) autour d’un instant arbitraire 0 t, il

faudrait calculer une transformée de Fourier (TF) du voisinage immédiat de ce point.

L’intégrale de Fourier nécessitant un temps d’intégration infini, cela suppose que 1’aspect local

soit introduit en n’observant le signal que dans un certain intervalle T proche de 0 t, dans lequel

on le considere comme stationnaire. Les fonctions sinusoidales qui servent a décomposer le
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signal dépendent a la fois du temps et de la fréquence. L'un des premiers a avoir appliqué ce
principe aux transformées de Fourier est le physicien Dennis Gabor en 1940. On parle alors de
transformées de Fourier a fenétre glissante.

L'idée de base consiste a découper le signal en plages temporelles finies.

On réalise sur chaque plage, une analyse de Fourier. Cette analyse est donc dépendante de la

localisation de la plage, la figure (1.18) donne un apercu sur ce concept.

window \
@
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= ] Q
2 | Time @
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. w
. Transform -
Time g

Time

Figure 1.18. Principe et représentation de la STFT

1.3.3.2. Transformée en ondelettes
La STFT utilise une fenétre a largeur fixe, donc les hautes et les basses fréquences sont
analysées avec la méme résolution. Dans 1’analyse en ondelettes on utilise des ondelettes qui

ont la possibilité de translater et de se dilater. Donc chaque fréquence est analysée avec une

résolution adaptée.

1.3.3.3. Décomposition en Mode Empirique (EMD)

La méthode EMD est définie par un processus appelé tamisage (sifting) permettant de
décomposer un signal en contributions de bases appelées modes empiriques ou IMF (Intrinsic
mode fonctions) qui sont des signaux de type AM-FM mono-composante (au sens large),
chacune de moyenne nulle. L’extraction des IMFs est non-lineaire, mais leur recombinaison
pour la reconstruction exacte du signal est linéaire. En se basant essentiellement sur les
variations ou oscillations naturelles du signal, ’EMD permet une interprétation des

phénomeénes physiques présents. [16]
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I.4- Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de donner un apercu des différents défauts des machines
tournantes et les techniques, d’analyse vibratoire, utilisées dans le diagnostic de ces défauts.
Plusieurs techniques utilisées pour le diagnostic des défauts de roulements ont été présentées
dans ce chapitre, en commencant par les indicateurs temporels (RMS, Root Mean Square,

Kurtosis...) et ceux fréquentiels (Analyse spectrale, analyse cepstrale ...).
Le chapitre deux sera consacré a une étude explicite de la décomposition EMD avec

formulation mathématique et exemple détaillés. Une synthése bibliographique des travaux
utilisant I’EMD est également donnée a la fin du chapitre.
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« Le chapitre deux sera consacré a une étude explicite de la décomposition EMD avec
formulation mathématique et exemple détaillés. Une synthése bibliographique des travaux

utilisant I’EMD est également donnée a la fin du chapitre. »

11.1- Décomposition en modes empiriques (EMD) :

L’EMD est une méthode de décomposition du signal récente (initiée en 1998 par Norden
Huang [16]) consistant & décomposer un signal en une somme finie de différents signaux, dits
modes, oscillant de moins en moins en vite. Cette méthode est réputée adaptative et ne dépendre
que du signal de départ et non de choix arbitraires d’une banque fréquentielle. Cette
transformation permet de séparer des modes du signal, fonctions centrées en zéro oscillant
chacune dans une gamme de fréquence limitée. Pour les inventeurs de cette décomposition, cela
permet de mieux comprendre des signaux en ne s’intéressant qu’'a ceux ayant un sens lie au
probleme. Ainsi, pour étudier les fluctuations de tempeérature d’un océan en vue de conclure a
un réchauffement, on peut ignorer les modes ayant une fréquence de I’ordre de I’heure, du jour,
ou méme du mois pour ne s’intéresser qu’'a ceux dont la fréquence est de 1’ordre de la dizaine
d’années. Il est plus facile de comprendre la transformation en regardant les sommes partielles
des modes en commencant par le dernier. On voit que le dernier mode est le signal vu a une
échelle trés grossiere, et qu’en rajouter revient principalement a augmenter la résolution de la
reconstruction. L’EMD est souvent considérée dans la littérature sous le nom de transformée
de Hilbert-Huang. 11 s’agit, une fois les modes extraits, de les écrire sous la forme a(t) cos(m(t)),
ce qui permet de représenter le signal de départ comme la fonction (t, ®) 7— a, ou I’un des
modes du signal vaut en t : a cos(w). Cette représentation est donc en temps, fréquence et
amplitude, I'a ou la représentation induite par la transformée de Fourier par exemple, est en

fréquence et amplitude

11.2 Quelques définitions :

11.2.1- L’enveloppe moyenne

L’enveloppe moyenne d’un signal s est une extension de la notion de moyenne locale. En
pratique, elle est définie par la demi-somme de ses enveloppes supérieure et inférieure, qui sont
obtenues par interpolation des maximas et des minimas respectivement. Il existe différentes
méthodes d’interpolation pour les enveloppes. La plus utilisée est ’interpolation par spline

cubique.
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11.2.2- IMF (pour Intrinsic Mode Function)
C’est une fonction oscillante de moyenne nulle, ¢’est-a-dire une fonction :
-Dont le nombre d’extrema et le nombre de passages par zéro différent d’au plus de un

-Dont la moyenne locale, au sens de la définition précédente, est nulle en tout point

11.2.3- Sifting Process (SP)
C’est la procédure qui consiste a soustraire a un signal sa moyenne locale, plusieurs fois de

suite, jusqu’a obtenir une moyenne (quasi) nulle.

I1.2.4- Une intermittence
C’est une perturbation additionnelle localisée sur un signal. Le fait d’avoir des propriétés

d’une IMF le rend difficile & extraire sans une opération supplémentaire apres sifting.

11.2.5- Mode mixing
C’est le probléme majeur de I’analyse EMD. Il s’agit d’une superposition, dans des
proportions déterminées, de deux ou de plusieurs modes. Ce mélange garde toutefois les

propriétés d’une IMF, ce qui rend difficile la séparation avec les méthodes classiques.

11.3- Principe de la méthode EMD :

La méthode EMD est développée a partir de I'nypothese simple que tout signal consiste en
différents modes intrinséques simples d'oscillations. Chaque mode linéaire ou non linéaire aura
le méme nombre d'extrémes et de zéro-croisements. Chaque mode doit étre indépendant des
autres. De cette fagon, chaque signal pourrait étre décomposé en un certain nombre d’IMF. [17]

D’une notre fagonne I’EMD postule que tout signal réel se décompose en une moyenne locale
ou tendance locale « m » et une composante plus oscillante « d1 ». On a ainsi :
S=dl+m
Considérons un signal S, ’EMD va le décomposer en une somme finie de modes oscillants. On
pourra alors écrire :

S=Xdk+rNk-=1
Les modes oscillants dk appelés IMFs (Intrinsic Mode Function), sont des fonctions oscillantes
autour de 0, et de moyenne locale nulle. Le résidu r est plutét moins oscillant donc plus basse

fréquence que dk, c’est-a-dire qu’il contient au plus 3 extrema.
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11.3.1- La procédure de tamisage (Sifting process)

Que I’on pourrait traduire par processus de tamisage, correspond a 1’extraction d’une IMF, a
partir d’un signal donné. La fonction de mode intrinséque, ou IMF, ainsi obtenue peut-étre vue
comme les détails du signal, de variation rapide. Pour cela, on extrait de fagon itérative ces
détails, jusqu’a conserver une IMF. Lorsqu’une IMF est extraite du signal, le signal résiduel est
privé des variations les plus rapides, qui ont été capturées par la fonction mode intrinséque. On
constate ainsi expérimentalement une diminution du nombre d’extrema et donc I’arrét de
’algorithme. En particulier, le dernier résidu est une fonction monotone, qui traduit la tendance

générale du signal. [17]

Slgnal: =(t)

Tendance: mit) [b]

W

+ Osclllation rapkde <ty [a]

Figure 2.1. Principe de L’EMD : Oscillation rapide (a) oscillation lente (tendance) (b)

11.3.2- Algorithme de L’EMD :

L'algorithme de L’EMD comprend les étapes suivantes :
1. Identifier tous les extrema (maxima et minima) du signal x(t) ;
2. Calculer I'enveloppe supérieure et inférieure par interpolation par spline cubique des
extremas identifiés a I'étape (1) ;

3. Calculer la fonction moyenne de I'enveloppe supérieure et inférieure m(t) ;
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4. Calculer le signal de différence d(t) = x(t)—m(t) ;

5. Si d(t) posséde une moyenne nulle, alors I'itération s'arréte et d(t) est I’IMF1, nommé C1(t),
sinon, passez a I'étape (1) et remplacez x(t) par d(t) ;

6. Calculer le signal du résidu r(t)= x(t)—C1(t) ;

7. Répétez les étapes (1) a (6) pour obtenir I’IMF2, appelée C2(t). Pour obtenir Cn(t), continuez
les étapes (1) a (6) aprés n itérations. Le processus est arrété lorsque le signal résiduel final r(t)
est obtenu sous la forme d'une fonction monotone.

A la fin de la procédure, nous aurons un résidu r(t) et une collection de n IMF, nommées de
C1(t) a Cn(t). [18] [19]

La figure (11.2) montre I’organigramme détaillé de 1’algorithme de I’EMD.

< Début >

| signal d'enterée x(t) |

| R(t)=x(t),n=1 |

xit} [
| identifietnusles.extremaI|::-|:E|u:=:|:|an5|
oansbruing Menviops supsanisuns E, of
enylooe inférieure E
1
| n'|=[E1-E2]i“2 | x(t)=h
[ h=x(t)-m | =
e
T | [ x(t)=R ]
= hestunIMF __—=—+ No )
e B
Cu. Oui _:}
[ n=n+1, cini=h, R{t)-C(n) |
e B — EtREStLIr'IE
CFin_D+—C_ Oui D+—=""_ fonction monotone _——=C_No D

Figure 2.2. L'organigramme de la méthode EMD [19]
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11.3.3- Exemple d’application de ’EMD :

Soit un signal S1(t) somme de trois sinusoides : S1(t)= Zsin(29i*mxt)3

Avec : 91=28Hz, 92=13Hz, 93=4Hz .
i=1

On applique la méthode EMD sur le signal S1(t), les résultats sont présentés dans la figure (11.3).
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Figure 2.3. Décomposition du signal somme par EMD [20]

On constate que la méthode EMD permet de décomposer parfaitement le signal Si(t) a des IMFs

contenant une seule fréquence chacune et un signal résidu. L’IMF1 représente le signal haute

fréquence (28 Hz), ’'IMF?2 le signal de fréquence moyenne (13 Hz), et enfin 'IMF3 celui de

basse fréquence (4 Hz).

11.3.4- Le Mode « Mixing »

L'un des inconvénients majeurs de I'EMD est I'apparition fréquente de mode mixing, qui est

défini comme un signal d'une échelle similaire résidant dans des différentes composantes

d’IMF. Le mode mixing est souvent une conséquence de l'intermittence du signal.

L'intermittence pourrait non seulement provoquer un aliasing sérieux dans la distribution

temps-fréquence, mais aussi rendre la signification physique de I’IMF non claire.
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- Exemple :
Pour montrer I’effet de mode mixing, un signal S(t) est construit a partir de deux signaux Si(t)
et S2(t). La figure (11.4) montre le signal et ses constituants, la figure (11.5) montre le résultat de

la décomposition de ce signal par ’EMD.
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Figure 2.4. Signal original a décomposer [20]
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Figure 2.5. Résultats obtenus par application de ’EMD [20]
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A partir de la figure (11.5) on constate qu’il existe un probléme de mode « mixing » distinct
dans le premier IMF (contourné en rouge). Des signaux avec des fréquences différentes (une
fréquence élevée, une fréquence moyenne et une basse fréquence) apparaissent dans cette seule
IMF. Ce probléme peut sérieusement fausser I’interprétation des résultats obtenus notamment

dans le domaine de la détection des défauts des machines tournantes.

11.4- Synthése bibliographique des travaux utilisant ’EMD pour la détection

des défauts des machines tournantes
Les premicres applications de ’EMD pour la détection des défauts des machines tournantes,
notamment ceux des roulements et des engrenages, remontent au début des années 2000, c’est-

a-dire peu de temps apres la mise en place de ’approche elle-méme par Huang en 1998.

L'article de Dybala et al. [21] propose 1’utilisation de I'EMD pour la détection des défauts
de roulements avec une application réelle sur un tapis roulant. L’approche proposée dans cet
article consiste a décomposer le signal mesuré en plusieurs IMFs selon la procédure de
tamissage de I’EMD. La méthode d'assemblage des IMFs proposée dans cet article est basée
sur I'hypothese que les IMFs trouvées seront divisées en trois classes : IMFs de bruit, IMFs de
signal, IMFs de tendance. Pour identifier chaque IMF et la classe a laquelle elle appartient, les
auteurs ont utilisé le coefficient de corrélation de Pearson (PCC). lls ont pu déterminer les trois

classes comme suit :

* Les IMF a faible CCP appartiennent a la classe de bruit ;
* Les IMF avec un CCP éleveé appartiennent a la classe de tendance ;

* Les autres IMF appartiennent a la classe du signal.

Dans I’article de Gao [22], I’approche EMD est utilisée pour la détection des défauts dans
un générateur de puissance d’une centrale thermoélectrique. En utilisant ’EMD un signal
complique peut-étre décompose en un certain nombre de fonctions du mode intrinseque (IMF :
Intrinsec Mode Functions) sur la base de I'échelle de temps caractéristique local du signal. Les
IMFs, travaillant comme les fonctions de base, représentent les modes d'oscillation intrinseques

incorpores dans le signal. Cependant, 1’étude proposée dans cet article montre que les IMFs ne
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parviennent pas toujours a révéler les caractéristiques du signal da a I'effet de bruit. Ainsi, la
fonction de mode combiné (CMF) est presentée.

Avec la CMF, I'IMF voisin est combine pour obtenir un mode d’oscillations caractéristiques
plus précis des signaux. Enfin, un signal réel mesuré sur un générateur de puissance d'une
centrale thermoélectrique est analysé pour diagnostiquer le défaut en utilisant ’EMD et la CMF.
Les résultats montrent que la méthode proposee peut extraire les caractéristiques des défauts

des machines tournantes de maniére efficace.

Dans une autre application réalisée par Djebala et al. [23] ’EMD a été combinée a I’ Analyse
Multi-Résolution en Ondelettes (AMRO) pour constituer une méthode hybride tres efficace
pour la détection des défauts de roulements. L’EMD est tout d’abords utilisée pour décomposer
le signal original en plusieurs IMF. Le kurtosis est ensuite utilis¢é pour sélectionné I’'IMF
optimale sur laquelle est appliquée I’AMRO. Les résultats montrent que le kurtosis obtenu aprés
I’application de I’approche hybride est largement supérieur a celui obtenu par I’une ou 1’autre

des deux méthodes seules.

Dans larticle de Qiuhua et al. [24] une nouvelle méthode de détection des défauts de
roulements a billes basée sur une méthode EMD améliorée est proposée. En fait, I'amélioration
se résume a une nouvelle méthode de calcul de I'enveloppe moyenne, qui est I'une des étapes
les plus importantes de l'algorithme EMD. Tout d'abord, le signal de vibration est décomposé
en différentes bandes de fréquences. Ensuite, I'application de la transformée de Hilbert d'un des
composants permet d'obtenir un spectre d'enveloppe a partir duquel des défauts peuvent étre
diagnostiqués. Les résultats ont prouvé gue cette méthode est supérieure a la decomposition en

ondelettes discrétes.

L'analyse d’enveloppe classique est une méthode efficace pour la détection des défauts de
roulements. Cependant, toutes les bandes des fréquences de résonance doivent étre examinees
au cours du processus de détection. Pour remédier a ce probléme, une approche pour la sélection
de la fréquence de résonance optimale a été proposée par Pan et al. [25]. Dans cet article la
fréquence de résonance optimale est sélectionnée a 1’aide de la transformée de Fourier a court
terme. L’EMD est ensuite appliquée et I’IMF sélectionné est celui dont le spectre couvre cette
fréquence de résonance. Une enveloppe calculée a partir de la transformée de Hilbert et un
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spectre d’enveloppe sont par la suite calcules pour mettre en évidence la fréquence
caractéristique du defaut. Cette étude tend a démontrer qu’il n’est pas toujours optimal de
prendre I'IMF1 comme composante principale et que 1’information peut étre mieux mise en
évidence par la sélection d un IMF approprie. Les performances de 1’approche proposée ont été
testées sur des roulements avec double et triple défauts pour justifier sa supériorité par rapport

a l'analyse d'enveloppe traditionnelle.

L’inconvénient majeur de ’EMD est le mode mixing, qui est définit comme une information
résidu dans plusieurs IMFs qui rend le signal sans signification. Pour cela
Q. GAO et al. [26], ont présenté dans cet article une méthode basée sur la CMF
(Combined Mode Function) qui aide a se débarrasser du mode mixing. L’idée est de combiner
les IMFs voisines qui contiennent la méme information pour obtenir un CMF plus précise et

significative pour étre traitée, de telle sorte que :

Cs=Ci+Ci+l +...... + Ci+m

Ou Cs est le CMF, Ci est le IMF ;1 <i<n—m, n est le nombre maximal des IMFs.

La méthode CMF ainsi que les ondelettes combinées a I’FFT ont été appliquées sur un signal
d'un génerateur d'électricité d'une centrale thermique-électrique. Les résultats montrent que les
ondelettes combinées a I’FFT n'ont pas pu extraire les caractéristiques du défaut, par contre la
CMF I’a fait d’une manicre effective, ce qui montre que la CMF augmente la précision de
I’EMD. En réalit¢ ’EMD est par nature une banque de filtres adaptatifs et la CMF est une

méthode qui redessine cette banque de filtres ¢’est pourquoi elle fonctionne mieux.

Dans I’article de Kedadouche et al. [27] PEMD a été appliquée pour la détection des défauts
de roulements non pas sur des signaux vibratoires mais sur des signaux d’émission acoustique.
Les indicateurs scalaires classiques ont eté utilisés a 1’image du kurtosis, du facteur de créte et
du RMS. Des indicateurs spécifiques ont été également utilisés comme le thikat et le thalaf. Le
travail consiste a calculer les indicateurs scalaires de tous les IMFs obtenus par I’EMD et voir
I’IMF le plus représentatif. La sensibilité des indicateurs scalaires a été étudiée en fonction de

plusieurs parametres tels que la vitesse de rotation du roulement et la fréquence centrale.
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L’étude montre que I’utilisation de ’EMD améliore considérablement la sensibilité des

indicateurs scalaires comparés a ceux du signal brut.

Notons enfin qu’une synthése trés intéressante des travaux marquants utilisant ’EMD pour
la détection des défauts dans les machines tournantes est présentée par Lei et al. [28]. Les

auteurs ont pris en considération les articles qui ont utilisé plusieurs versions de ’EMD : ’EMD
classique, ’EMD améliorée telle que ’EEMD (Ensemble EMD), et ’EMD combinée a d’autres
méthodes.

Les applications présentées dans cet article synthese concernent principalement les roulements,

les engrenages, et d’autres applications

11.5- Conclusion

Ce chapitre a été consacré a donner un apercu général sur la décomposition en modes
empiriques (EMD). Des exemples détaillés sur des signaux simulés ont été présentés. Une
attention particuliére a été réservée au mode mixing, le probléme majeur de I’EMD.

Dans le chapitre 3, on va utiliser I’application EMD pour la détection des défauts de

roulements a partir de signaux mesurés sur le banc d’essais de « Bearing Data Center »
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I11.1- Introduction

Dans ce chapitre, on va traiter ’application de I’EMD sur des signaux de roulements sains et
endommageés prelevés sur un banc d’essais du centre ‘Bearing Data Center’. Le but principal
est de mettre a I’épreuve 1’approche proposée sur des signaux réels (non simulés).

En deuxiéme lieu le chapitre comprend 1’étude de I’influence de deux autres parametres sur le
comportement vibratoire du systeme étudié, a savoir la taille du défaut et la charge appliquee

au roulement.

I11.2- Application sur le banc d’essais du centre « Bearing Data Center »

111.2.1 Présentation du banc d’essais [29]

Les signaux temporels utilisés dans ce chapitre proviennent de " the Case Western Reserve
University- Bearing Data Center « ; base de données internationale des essais de roulements a
billes. Les signaux de roulements sains et endommagés sont recueillis sur un banc d’essais trés
simple, composé d’un moteur, un accouplement et une génératrice (figure 3.1). De simples
défauts sous forme de points, de différent diameétres et profondeurs, ont été créés sur les

différents organes composants les roulements : sur la bague extérieure, intérieure et sur la bille.

Drive End orque Transducer Dynamometer
Bearing & Encoder

o

Drive End
Accelerometer
@12 PM O’clock

Figure 3.1. Banc d'essais de roulements

Les roulements testés soutiennent I'arbre du moteur des deux c6tés (coté entrainement et coté

ventilateur). La figure (3.2) représente une coupe sur le moteur électrique.
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Boite a bornes Taoles+ cage rotorique

Roulements a billes
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———
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refroidissement

Téte de bobine
statorique
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Carter en vente
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Figure 3.2. Coupe sur le moteur électrique

Les signaux ont ét¢ mesurés a 1’aide d’accélérométres fixés par aimant sur les deux cotés du
moteur électrique. Les couples résistants utilisés sont respectivement 0, 1, 2, 3 Hp (Horse
Power), ce qui donne respectivement des vitesses de rotation de 1797, 1772, 1750, 1730 tr/min.
Les signaux sont échantillonnés a 12 KHz et chaque signal contient 243938 points (pour
faciliter les calculs nous n’avons pris que les 5000 premiers points).

Dans ce travail les roulements que nous avons considéré sont montés du coté accouplement. 1l
s’agit de roulement a billes du type 6205-2RS JEM de la marque SKF dont les caractéristiques
sont comme suit (en inch) : diamétre extérieur 2.0472, diamétre intérieur 0.984, largeur 0.5906,
diamétre de la bille 0.3126. Des défauts sur la bague extérieure, intérieure et sur la bille sont
simulés avec différents diamétres : 0.007", 0.014", 0.021" et 0.028" (1" = 2.54 cm).

Les fréquences caractéristiques des défauts sont :

v' Fréquence de la bague intérieure : f, = 5.415.f,
v Fréquence de la bague extérieure : f, = 3.584.f,

v" Fréquence de la bille : f, = 4.7135.f,

Les resultats sont regroupés sur le tableau (3.1).
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29.95HZ(0Hp) | 29.53HZ(1Hp) | 29.16HZ(2Hp) | 28.83HZ(3Hp)

Bague intérieure 162.18HZ 159.9HZ 157.9HZ 156.11HZ
Bague extérieure 107.01HZ 105.83HZ 104.50HZ 103.32HZ
Billes 140.74HZ 139.18HZ 137.44HZ 135.89HZ

Tableau 3.1. Fréquences caractéristiques des défauts de roulement avec les différents

couples résistants.

I11.2.2. Diagnostic des défauts a partir des signaux et spectres bruts

111.2.2.1 Mode de fonctionnement sans défauts (cas sain)

La figure (3.3) montre les signaux sains pour différents couples résistants, le kurtosis de tous

les signaux montre des valeurs logiques et acceptables car elles varient entre 2.85 et 2.98 (voir

annexel), indiquant une distribution normale, donc une absence de défaut.

Les spectres des signaux sains sont montrés par la figure (3.4). Aucunes informations

particulieres ne sont a signaler a I’exception des fréquences de rotation et de leurs harmoniques

et les résonances du systeme.
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Figure 3.3. Signaux du cas sans défauts pour différents couples résistants
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Figure 3.4. Spectres du cas sans défaut pour différents couples résistants

111.2.2.2 Mode de fonctionnement avec défaut sur la bague extérieure (0.007"")

La figure (3.5) montre les signaux mesurés dans le cas d’un défaut de 0.007" sur la bague
extérieure et pour différents couples résistants. Nous constatons que pour les quatre couples
résistants considerés, des impacts périodiques sont tres visibles sur les signaux. Le kurtosis
étant entre 7.4749 et 8.0035 confirme bien la nature impulsive de ces signaux (voir annexe2).
La figure (3.6) montre les spectres de ces signaux. La remarque essentielle est 1’existence de
modulations trés visibles dans les hautes fréquences (entre 2500 Hz et 4000 Hz).

Ces modulations n’existaient pas sur les spectres du mode de fonctionnement sans défaut. Une
analyse minutieuse de ces spectres montre que ces modulations sont espacées de la fréquence
caractéristique du défaut et confirme bien I’existence d’un défaut sur la bague extérieure.
Exemple pour le spectre correspondant a une charge de 0 hp, 3445 Hz - 3337 Hz donne a peu

pres 108 Hz ce qui correspond a la fréquence caractéristique d’un défaut sur la bague extérieure.
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Figure 3.5. Signaux du mode de fonctionnement avec un défaut de 0.007"sur la bague
extérieure pour différents couples résistant
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Figure 3.6. Spectres du mode de fonctionnement avec un défaut de 0.007"sur la bague

extérieure pour différents couples résistant

111.2.2.3 Mode de fonctionnement avec défaut sur la bague intérieure (0.014')

La figure (« 3.7) montre les signaux mesures dans le cas d’un défaut de 0.014" sur la bague
intérieure et pour différents couples résistants. Nous constatons que pour les quatre couples
résistants considérés, des impacts périodiques sont trés visibles sur les signaux. Le kurtosis
étant entre 16.5979 et 27.6835 confirme bien la nature impulsive de ces signaux (voir annexe3).
La figure (3.8) montre les spectres de ces signaux. La remarque essentielle est la méme que
pour le cas du défaut sur la bague extérieure, a savoir 1’existence de modulations trés visibles
dans les hautes fréquences (entre 2500 Hz et 4000 Hz). L’extraction de la fréquence
caractéristique est dans ce cas beaucoup plus difficile que le cas précédent mais on peut
toutefois le faire. Exemple 3532 Hz — 3371 Hz donne 161 Hz.
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Figure 3.7. Signaux dans le cas d’un mode de fonctionnement avec défaut de 0.014" sur la
bague intérieure pour différents couples résistants
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Figure 3.8. Spectres dans le cas d’un mode de fonctionnement avec défaut de 0.014" sur la
bague intérieure pour différents couples résistants

111.2.2.4Mode de fonctionnement avec un défaut sur la bille (0.021")

Les mémes constatations précédentes sont a signaler pour le cas d’un défaut sur la bille, sauf
que dans ce cas les impacts sont moins clairs sur les signaux (figure 3.9). Le kurtosis étant entre
3.0506 et 27.6835confirme bien la nature impulsive de ces signaux (voir annexe4). et
I’extraction de la fréquence caractéristique est quasiment impossible a détecter aussi sur les

spectres de la figure (3.10).
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Figure 3.9. Signaux dans le cas d’un mode de fonctionnement avec défaut de 0.021"sur la
bille pour différents couples résistants
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Figure3.10. Spectres dans le cas d’un mode de fonctionnement avec défaut de 0.021"sur la
bille pour différents couples résistants

111.2.3. Diagnostic des défauts du banc d’essais par application de PEMD

111.2.3.1. Mode de fonctionnement avec un défaut sur la bague extérieure (0.007")
On va analyser un signal d’un défaut sur la bague extérieure de 0.007" et un couple résistant de
1 HP. La figure (3.11) montre le signal et son spectre. Le signal montre bien des impacts
périodiques dus au défaut. Le spectre lui aussi montre des modulations dont nous avons parlé
dans la section (2.2.2). Le signal est décomposé par I’EMD en plusieurs IMFs, la figure (3.12)
montre les quatre premiers. L’histogramme de la figure (3.13) montre que I’'IMF2 a le plus
grand kurtosis (7.8896). Cet IMF a été donc sélectionné et un spectre d’enveloppe a été calculé
par la transformée de Hilbert. Ce spectre met en évidence clairement la frégquence
caractéristique d’un défaut sur la bague extérieure (105.6 Hz) et plusieurs de ses harmoniques
(figure 3.14).
Remarque :
- Un autre programme est con¢u sous l’environnement Matlab pour le calcul et la
visualisation du spectre d’enveloppe d’un signal, et aussi pour le calcul du spectre du
signal et la visualisation (Annexe 5).
- Un programme est congu sous I’environnement Matlab pour la décomposition d’un

signal en mode empirique (Annexe 6 et 7).
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Figure 3.11. (a) Signal mesuré et (b) Son spectre, pour un défaut de 0.007"sur la bague
extérieure et un couple résistant delhp
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Figure 3.12. Les quatre premiers IMFs du signal d’un défaut sur la bague extérieure(0.007")
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Figure 3.13. Kurtosis des IMFs du signal du défaut sur la bague extérieure (0.007")
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Figure 3.14. (a) IMF2 et (b) Son spectre d’enveloppe du signal du défaut sur la bague
extérieure (0.007")

111.2.3.2. Mode de fonctionnement avec un défaut sur la bague intérieure (0.021")

Dans ce cas on considere un signal mesuré dans le cas d’un défaut de 0.021"sur la bague
intérieure et pour un couple résistant de 2 hp. L application de la méme démarche d’auparavant
(section 3.2.1) permet d’aboutir enfin, grace au spectre d’enveloppe de I'IMF sélectionné, a la
fréquence caractéristique d’un défaut sur la bague intéricure et plusieurs de ses harmoniques.
La figure (3.15) montre le signal et son spectre. Le signal montre bien des impacts périodiques
dus au défaut. Le spectre lui aussi montre des modulations dont nous avons parlé dans la section
(2.2.2). Le signal est décomposé par ’EMD en plusieurs IMFs, la figure (3.16) montre les
quatre premiers. L histogramme de la figure (3.17) montre que I’'IMF2 a le plus grand kurtosis.
Cet IMF a été donc sélectionné et un spectre d’enveloppe a été calculé par la transformée de
Hilbert. Ce spectre met en évidence clairement la fréquence caractéristique d’un défaut sur la

bague intérieure (157.9Hz) et plusieurs de ses harmoniques (figure 3.18).
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Figure 3.17. Kurtosis des IMFs du signal d’un défaut de 0.021"sur la bague intérieure pour un
couple résistant de 2hp
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Figure 3.18. (@) IMF1 du signal d’un défaut de 0.021"sur la bague intérieure pour un couple
résistant de 2hp et (b) Son spectre d’enveloppe.

111.2.3.3. Mode de fonctionnement avec un défaut sur la bille (0.021')

Le dernier mode étudié concerne un défaut sur la bille. La figure (3.19) montre le signal mesuré

et son spectre pour un couple résistant de 1hp et un diametre du défaut de 0.021". La figure

(3.20) montre le résultat de ’EMD de ce signal en quatre IMFs. L’IMF1 est celui ou on

enregistre un kurtosis maximal (9.76) comme indiqué dans la figure (3.21). Un spectre

d’enveloppe est donc calculé a partir de ce signal (figure3.22). Le spectre d’enveloppe met

clairement en évidence la fréquence caractéristique d’un défaut sur la bille et plusieurs de ses

harmoniques (141.7 Hz).
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Figure 3.19. (a) Signal mesuré et (b) Son spectre, pour un défaut de 0.021"
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Figure 3.20. IMFs du signal d’un défaut de 0.021" sur la bille et un couple résistant de 1hp
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Figure 3.21. Kurtosis des IMFs d’un signal avec défaut de 0.021" sur la bille et un couple
résistant de 1hp
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Figure 3.22. (a) IMF1 d’un défaut de 0.021" sur la bille et un couple résistant de 1hp et (b)
Son spectre d’enveloppe

I11.2.4. Etude de ’effet de l1a charge et de la taille du défaut

111.2.4.1. Effets de la charge

L’objectif de cette section est de voir si la charge appliquée sur le roulement a une influence
sur la détection. La figure (3.23) montre la variation du kurtosis de I’IMF optimal pour les
quatre charges considérées et ceci dans le cas d’un défaut de 0.007" sur la bague intérieure. On
constate clairement que le kurtosis augmente avec 1’augmentation de la charge, donc la
détection est beaucoup plus évidente lorsque le roulement est chargé. La figure (3.24) montre
les spectres d’enveloppe des IMFs sélectionnés. En domaine fréquentiel il est difficile de voir
Iinfluence de la charge puisque pour les différents couples résistants la fréquence

caractéristique du défaut et ses harmoniques sont claires sur les spectres d’enveloppe.
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Figure 3.23. Kurtosis des IMFs sélectionnés en fonction de la charge (couple résistant) pour

un défaut de 0.007" sur la bague intérieure
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Figure 3.24. Spectres d’enveloppe des IMFs sélectionnés en fonction de la charge (couple

résistant) pour un défaut de 0.007" sur la bague intérieure

111.2.4.2. Effets de la taille du défaut

La figure (3.25) montre le kurtosis des IMFs sélectionnés en fonction de la taille du défaut et

ceci dans le cas d’un défaut sur la bague intérieure avec un couple résistant de 1 hp. On constate

que le kurtosis augmente de 4.81 pour un défaut de 0.007" jusqu’a 23.14 pour un défaut de

0.014" ce qui est parfaitement logique. Le kurtosis décroit ensuite a 7.03 pour un défaut de

0.021" et décroit plus a 4.35 pour un défaut de 0.028". Cette tendance est en parfaite

concordance avec la littérature puisque le kurtosis augmente avec 1’augmentation de la taille du
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défaut jusqu’a ce que la taille devient excessivement grande ou le kurtosis chute et ceci constitue

I’inconvénient majeur du kurtosis.
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Figure 3.25. Kurtosis des IMFs sélectionnés en fonction de la taille de défaut pour un défaut

sur la bague intérieure et un couple résistant de 1hp

La figure (3.26) montre les spectres d’enveloppe des IMFs précédents. On constate la fréquence
caractéristique du défaut sur la bague intérieure, par contre cette fréquence est quasiment
absente sur le spectre d’enveloppe correspondant a une taille de 0.028" ce qui confirme les

conclusions précédentes issues de la variation du kurtosis.
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Figure 3.26. Spectres d’enveloppe des IMFs en fonction de la taille du défaut
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111.3. Conclusion

Ce chapitre était consacreé a I’application de I’EMD pour la détection des défauts de roulements
a partir de signaux mesurés sur le banc d’essais de « Bearing Data Center ». Les résultats
montrent la validité e I’efficacité de la méthode proposée a détecter les différents types de défaut
disponibles sur la base de données, a savoir défaut sur la bague extérieure, intérieure et sur la
bille.

L’étude de I’effet de la charge montre que le kurtosis augmente avec I’augmentation du couple
résistant, ¢’est-a-dire que la détection du défaut est plus évidente en temporel pour des charges
¢levées, bien qu’en domaine fréquentiel cette différence n’était pas visible.

Concernant la taille du défaut les résultats montrent la tendance classique du kurtosis qui
augmente avec I’augmentation de la taille du défaut mais qui décroit une fois cette taille devient

excessive. Cette remarque a été validée en domaine fréquentiel.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous nous intéressons au diagnostic des défauts liés aux roulements. Les
roulements sont I'un des éléments de base de presque toutes les machines tournantes.
L'importance des roulements ne peut étre sous-estimée, car ce sont les composants des
machines tournantes les plus susceptibles de tomber en panne et nécessitent une détection

et un diagnostic précoces de ces pannes.

Le travail présenté dans ce mémoire traite I’application d’une technique récente de traitement
de signal appelée « Décomposition en Mode Empirique(DME)» ou «Empirical Mode
Decomposition (EMD)» en Anglais pour la détection des défauts de roulements. Le travail a
été entierement réalisé sur des signaux expérimentaux mesures sur des roulements sains et
défectueux dans différentes configurations. Plusieurs parametres ont été pris en considération
notamment, la vitesse de rotation du roulement, la charge (couple résistant) et la taille du défaut.

Les signaux traités ont été mesurés sur le banc d’essais « Bearing Data Center ».

L’application de la Décomposition en Mode Empirique sur un nombre considérable de signaux
a permis de mettre en évidence les performances de cette méthode en domaine temporel et
fréquentiel. En temporel le gain apporté par la méthode proposée est quantifie par le kurtosis,
tandis qu’en domaine fréquentiel la fréquence caractéristique du défaut est mise en évidence
par le spectre d’enveloppe. Donc I’approche proposée combine I’EMD, le kurtosis et la
transformée de Hilbert. L’étude de I’influence des paramétres variés a permis de cerner les
conditions optimales d’utilisation de la méthode proposée afin de permettre la détection la plus

fiable et la plus précoce possible.

Enfin nous pouvons dire que dans tous les signaux traités, la méthode proposée a donné des
résultats treés intéressants dans le sens ou les défauts considéres sont a chaque fois détectés avec
une bonne résolution. Ce travail pourrait, a notre avis, constituer une référence pour des travaux
futurs visant I’application de la méthode proposée pour la détection d’autres défauts spécifiques

de machines tournantes, en plus de ceux courants, comme ceux des engrenages par exemple.
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Annexe 1 : Valeurs des kurtosis des différents IMFs pour le cas sans défaut.

Signal IMF 1 IMF 2 IMF 3 IMF 4 IMF 5
sd Ohp 2.8522 3.1400 3.3094 8.9914 4.7716 3.3980
sd lhp 2.8842 3.9256 2.7440 3.3911 3.8125 2.9926
sd 2hp 2.9874 3.1031 2.5868 3.1420 2.8942 2.3707
sd 3hp 2.9019 1.8918 2.7800 4.1503 2.9204 2.7273

Annexe 2 : Valeurs des kurtosis des différents IMFs pour le cas d’un défaut sur la bague
extérieure.

Signal IMF 1 IMF 2 IMF 3 IMF 4 IMF 5
be_0Ohp_7 7.6831 5.1079 7.7417 5.9083 3.3825 3.2618
be_Ohp_14| 2.9847 2.3156 2.9674 2.9514 2.7207 2.9900
be Ohp_ 21| 22.6914 | 16.7069 | 21.4651 6.4710 8.7755 5.3450
be_lhp_7 7.4749 5.3523 7.8896 5.4022 3.8543 4.3247
be_lhp_14| 2.8929 2.2961 3.1995 2.8608 3.5408 2.6613
be_lhp 21| 15.0620 | 14.9761 | 11.9281 7.5045 14.2125 7.8935
be_2hp_7 7.6935 4.7538 6.1810 5.8533 3.1659 3.7368
be_2hp_14| 3.1189 2.5743 3.3280 2.8106 2.9591 2.7063
be_2hp_ 21| 20.7827 | 18.6763 | 17.2257 7.9556 10.9423 6.7383
be_3hp_7 | 8.0035 4.9355 6.6148 5.3363 3.1444 3.0127
be_3hp_ 14| 3.1604 2.5944 3.1263 2.6349 3.3271 2.5144
be_3hp_21| 20.6697 | 17.5481 | 15.6955 7.7774 8.9107 7.8933

Annexe 3 : Valeurs des kurtosis des différents IMFs pour le cas d’un défaut sur la bague
intérieure.

Signal IMF 1 IMF 2 IMF 3 IMF 4 IMF 5
bi Ohp 7 | 5.4352 4.7154 4.4498 34218 3.2664 2.7888
bi Ohp 14| 20.5398 | 17.6593 | 19.2582 7.5134 5.6030 3.2153
bi Ohp 21| 6.9419 6.8767 4.2232 34710 6.0915 3.7973
bi Ohp 28| 3.4493 3.0725 3.3058 3.0440 3.0374 2.6591
bi lhp 7 | 5.5061 4.8130 4.6565 3.3997 3.3821 2.7812
bi lhp 14| 27.6835 | 23.1401 | 11.8730 | 4.3944 3.3356 3.7574
bi lhp 21| 7.0940 7.0353 4.3270 4.0434 4.2385 2.9758
bi 1hp 28| 3.1529 2.8542 3.7235 2.7081 4.3552 2.7137
bi 2hp 7 | 5.6165 5.1906 4.7491 3.1763 3.0505 3.5092
bi 2hp 14| 22.2682 | 19.6527 | 9.3827 3.8432 3.4795 2.7138
bi 2hp 21| 6.9789 6.9744 3.6403 4.1539 3.0050 3.4019

56



ANNEXES

bi 2hp 28 | 3.2219 2.9681 29127 24756 3.1812 3.4425
bi 3hp 7 | 5.6165 5.1906 4.7491 3.1763 3.0505 3.5092
bi 3hp 14| 16.5979 | 17.0554 | 3.1228 5.4455 4.9026 5.2398
bi 3hp 21| 8.2836 8.3859 41113 3.5796 2.9867 2.7740
bi 3hp 28| 3.3342 2.8994 4.1391 2.3684 3.5152 2.6806

Annexe 4 : Valeurs des kurtosis des différents IMFs pour le cas d’un défaut sur la bille.

Signal IMF 1 IMF 2 IMF 3 IMF 4 IMF 5
db Ohp 7 | 2.9667 2.8975 48112 2.6368 34511 2.5608
db Ohp 14| 10.3272 | 12.2663 | 3.7624 3.0285 3.7329 2.8584
db Ohp 21| 3.4152 3.2351 2.6267 3.1698 3.3964 2.9700
db Ohp 28| 4.2084 4.1506 3.2937 3.7370 3.9951 4.0016
db 1hp 7 | 2.8525 2.6656 3.2181 2.8221 3.0102 2.4956
db lhp 14| 7.3409 8.0237 3.4819 4.0687 2.3417 2.7928
db lhp 21| 9.7681 9.7632 3.6143 4.2765 3.1766 2.2103
db lhp 28| 3.4256 3.3762 3.7263 3.3852 4.8868 4.2046
db 2hp 7 | 2.7111 2.5273 2.7923 3.0092 2.7796 2.4885
db 2hp 14| 6.1411 7.6714 2.6560 3.4252 2.3413 2.5914
db 2hp 21| 3.2657 3.0074 2.8509 2.7738 2.5898 2.5945
db 2hp 28| 3.5074 3.4556 3.8029 3.8244 3.9505 3.3385
db 3hp 7 | 2.8433 2.6396 2.6659 2.7201 2.6269 2.4266
db 3hp 14| 9.4204 12.9566 | 2.5593 3.7739 2.7924 3.1911
db 3hp 21| 3.0506 2.9801 2.4107 2.5397 2.9946 2.4006
db 3hp 28| 3.8319 3.7826 3.6804 3.9925 4.8754 5.1624
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Résume

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la maintenance conditionnelle
des machines tournantes par analyse vibratoire. Il porte sur 1’application de la Décomposition
en Mode Empirique (EMD) pour la détection des défauts de roulements

Les performances de la méthode proposée, combinant I’EMD, le kurtosis et la transformée de
Hilbert, sont testées dans le bancs d’essais « Bearing Data Center ».

Les résultats obtenus ont prouvé la validité de la méthode proposée dans différentes
configurations. Plusieurs paramétres ont également été pris en considération afin d’optimiser
les conditions d’utilisation de la methode proposée, a savoir la vitesse de rotation, la fréquence
d’échantillonnage.

Mots-clés : Décomposition en Mode Empirique (EMD), kurtosis, IMFs, Spectre d’enveloppe,
Transformée de Hilbert.

Abstract
The work presented in this thesis is part of the condition-based maintenance of rotating

machines by vibration analysis. It concerns the application of Empirical Mode Decomposition
(EMD) for the detection of bearing faults.

The performances of the proposed method, combining EMD, kurtosis and the Hilbert
transform, are tested in the “Bearing Data Center” test bench.

The results obtained proved the validity of the proposed method in different configurations.
Several parameters were also taken into consideration in order to optimize the conditions of use

of the proposed method, namely the rotation speed, the sampling frequency.

Keywords: Empirical Mode Decomposition (EMD), kurtosis, IMFs, Envelope spectrum,
Hilbert transform.
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