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Résumé  
 

Le présent travail porte sur la méthode des plans d’expériences, l’analyse de variance 

ANOVA,  critère de Tukey et le traitement sophistiqué de signal  pour étudier la fiabilité 

de l’analyse vibratoire et de l’émission acoustique dans le suivi de  l’évolution d’un  défaut 

de roulements à un stade précoce, de l’ordre de 50 µm à 200 µm et à un stade avancé de 2 

mm . Pour ce faire, nous avons développé deux méthodes différentes.  La première méthode 

est purement statistique, qui  a été utilisée pour étudier la fiabilité des indicateurs pour le 

suivi du développement d’un défaut de roulements à des niveaux trop faibles de sévérité. 

Le principe de sélection entre les indicateurs statistiques, qui sont  largement utilisés dans 

l’industrie, est amélioré par l’introduction des plans d’expériences, l’analyse de variance 

ANOVA et le critère de Tukey.  

 

Une partie de la thèse est concentrée sur l’élaboration des plans d’expériences pour étudier 

l’effet de la vitesse de rotation, de la charge radiale et de la taille du défaut de roulements 

sur le comportement vibratoire et acoustique du banc d’essais roulement. Ce plan 

d’expériences a permis de modéliser la réponse vibratoire de la machine en fonction des 

conditions de fonctionnement. Une analyse comparative entre les indicateurs temporels et 

fréquentiels, concernant  leur sensibilité à la variation de la taille du défaut a été réalisée 

sur  des mesures vibratoires. 
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La deuxième méthode développée est  basée sur le traitement sophistiqué de signal, dont 

le but  est de détecter les  défauts roulements de  faible sévérité en utilisant des mesures 

vibratoires et acoustiques.   

- Tout abord l’analyse était réalisée par la méthode EMD (Empirical Mode 

Decomposition) sur des signaux de simulation pour expliquer l’inconvénient majeur de 

cette méthode.  Elle permet de  décomposer le signal en IMF (Fonctions Modales 

Intrinsèques). Les spectres d’enveloppe sont tracés pour chaque IMF afin d’étudier le 

contenu fréquentiel du signal. Les résultats obtenus montrent que l’EMD souffre de 

mélange de mode et il est souvent difficile de choisir un IMF optimal. Des signaux de 

simulation sont utilisés pour expliquer le phénomène de distorsion des modes, dû à la 

décomposition par EMD. Ce phénomène est fréquemment rencontré en utilisant les 

méthodes de traitement de signal, telles que l’EMD, EEMD…etc.  

Notre objectif dans cette partie de thèse est de fournir une solution  à ce problème qui 

permet de détecter les défauts des pièces maitresses d’une machine tournante, qui sont les 

roulements. Ce composant a été choisi car les roulements représentent 52 % [1] des pannes 

recensées dans les installations industrielles. La méthode VMD (Variational Mode 

Decomposition) que nous proposons a permis de résoudre le problème d’interaction de 

modes et d’estimer leur nombre. L’application de cette technique a besoin de déterminer 

des paramètres d’entrées, qui sont le nombre de modes K et le paramètre de balancement 

α. Notre contribution consiste à perfectionner cette méthode pour la détection des défauts 

de roulements, en ajoutant des outils pour déterminer ces deux paramètres K et α.  La 

méthode de l’Analyse Modale Opérationnelle OMA (Operational Modal Analysis) et le 

coefficient de corrélation de Karl Pearson sont introduits pour identifier respectivement K 

et α.  

Finalement, nous avons tracé le spectre de l’enveloppe des signaux de simulation  et des 

signaux expérimentaux de laboratoire pour les modes extraits par l’EMD et le VMD. Les 

résultats montrent que  la VMD surmonte l’EMD  dans le cas des signaux de simulation et 

les signaux expérimentaux.  

Cette étude est réalisée sur le banc de roulements des laboratoires Dynamo de l’ÉTS (École 

de Technologie Supérieure de Montréal, Canada), il est composé d’un arbre monté sur deux 

roulements à deux rangés de billes. L’arbre est lié à un moteur électrique, par 
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l’intermédiaire d’un accouplement élastique. Un système de chargement  spécial a été 

utilisé pour obtenir la charge radiale qu’il faut appliquer sur le roulement d’essai afin de 

simuler les conditions de fonctionnements réels d’une machine tournante.   

 

Mots-clés : Plan d’expériences, ANOVA,  défauts de roulement, détection précoce, 

émission acoustique, mesures vibratoires, méthodes de traitement de signal (EMD, EEMD, 

VMD, OMA, MED, Kurtogram…etc)
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Abstract  

During the preparation of this thesis, we have developed two different methods for the 

diagnosis of rotating machine faults.  The first method, presents a procedure for bearing 

degradation monitoring at an early stage. The analysis of variance (ANOVA) coupled with 

Tukey’s test is used to single out the suitable parameters to follow the fault size evolution 

ranging from 50 µm to 150µm. The Tukey's criterion is adopted in this case to study the 

ability of time and frequency indicators. The rotational speed, centrifugal load and fault 

size are considered as independent variables while the time and frequency indicators are 

taken as independent variables. The experiments are performed on bearings having a fault 

on outer race. Based on the results of this study, the Kurtosis and Skewness show a good 

ability to assess the evolution of degradation in the bearings at an early stage. The work 

discusses the weakness of the time and frequency indicator. For example, The Kurtosis is 

able to distinguish the difference between the first cases 50 µm and 100 µm, but it is not 

able to check the difference between 100 µm and 150 µm. The Skewness is able to 

distinguish between 100 µm and 150 µm but it is not able to check the difference between 

50 µm and 100 µm.   

The second method aims to analyse the vibration response of damaged rolling element 

bearings experimentally and to assess their degrees of degradation by examining 

parameters extracted from the time and frequency domains. Empirical Modal 

decomposition (EMD) may be used for decomposing a time signal into Intrinsic Mode 

Functions (IMFs) presenting the filtered information from the highest frequency to the 

lowest one. However, EMD can present problems due to its sensitivity to noise and mode 

mixing. To avoid the mode mixing effect, the Ensemble Empirical Mode Decomposition 

(EEMD) may be used. The principle of the EEMD is to add white noise to the original 

signal and then average it, IMF by IMF. This method provides improvements over the 

original method EMD. However, the amplitude of the added noise stays empirical, which 

makes this method ineffective in some situations. In order to improve the diagnosis of 

bearing defects, a new method called Variational Mode Decomposition (VMD) is 

proposed. This research shows an experimental application for the detection of bearing 

defects at two stages of degradation: at the early stage and at an advanced stage. In this 
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thesis, a comparative experimental study between vibratory and acoustic emission 

measurements, analysed by VMD is carried out. However, the application of this method 

requires determining the number of significant frequencies (K) and a balancing parameter 

(α). For this purpose, the Operational Modal Analysis (OMA) and a correlation study are 

used to determine the required parameters K and α. The results show that both 

measurements methods work well to detect the bearing frequencies at early stage and 

advanced stage, but the vibration measurement revealed more sensitive for an early 

detection. 

Keywords: Design of Experiments, ANOVA, Variational Mode Decomposition, 

Empirical Mode Decomposition, Bearing fault, Operational modal analysis, vibration, 

acoustic emission 
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 ملخص

الصيانة الصناعية أصبحت ضرورية في المصانع، وذلك لتفادي الأعطاب الغير متوقعة, و بالتالي تسهيل عملية التدخل 

لتصليح العطب. في إطار هذا البحث اقترحنا منهجان مختلفان, الأول يعتمد في الأساس  على أدوات إحصائية من أجل معرفة 

ر  عيوب المدحرجات في طوره الثاني. أخترنا هدا الطور لأن الحياة المتبقية تكون إذا كان هناك مؤشر يسمح لنا بتتبع تطو

في حدود خمسة بالمئة مما يسمح لنا بتحضير الوسائل، و الاشخاص؛ الضرورين من أجل القيام بعملية الصيانة في ظروف 

ا و سرعتعا في الحصول عن خصائص  ملائمة.  نشير أن هذه المؤشرات تعد الأكثر إستعمالا في المصانع، نظرا لسهولته

الإشارة. هذه المنهجية سمحت لنا بمعرفة خصائص كل مؤشر.وقد أثبتنا أن هذه المؤشرات لها نقائص في تتبع عيوب 

المدحرجات في طوره الثاني.  إن وجود نقائص في هذه المؤشرات و عجزها عن إعطائنا تقيم دقيق في تغير حجم الخلل 

مكرون.  ٠٠٥مكرون الى  ٠٥صر الخارجي للمدحرجة بأحجام مختلفة صغيرة جدا تتراوح من الذي صنعناه عن العن

فأقترحنا منهجية جديدة متطورة ،حتى نتمكن من الكشف عن العطب في مرحلته الثانية أين عجزت المؤشرات الكلاسكية 

حساب عدد صيغ رنين المدحجرة تمكننا من عن كشفه. هذه التقنية المتطورة و الحديثة  التي تعتمد على تقسيم الاشارة على 

استخراج الإشارة الخاصة بالمدحرجة لأن هذه الأخيرة تكون إجمالية وتحتوي على كل إشارات الماكنة، بما في ذلك الضجيج 

 الناتج عن إحتكاك قطع الماكنة فيما بينها. فإن إختلاط الإشارة بالضجيج يصعب علينا دراسة خصائصها و في بعض الاحيان

يوحي لنا أن الماكنة سالمة من العيوب بسبب  الإهتزازت الناتجة عن خلل ما ,تكون منغمرة في هذا الضجيج. هذا الأخير له 

خصائص عشوائية مما يصعب علينا تنقية الإشارة منه. التقنية التي اقترحناها و التي تسمى تحليل تغير الرنين,  فعالة جيدا 

تقسيم الإشارة إلى مجموعة من الإشارات على حساب عدد الرنات،فالرنين في الإشارة  ضد هذه الظاهرة.  فهي تعمل على

يولد اهتزازت عظمى. إن التحدي الذي واجهناه لتطبيق هده التقنية هو كيفية حساب عدد الرنات في الاشارة. استعملنا تقنية 

في الإشارة. هذه التقنية تحتاج أيضا إلى تعين معامل تحليل الرنين الفعال الذي يسمح لنا بتعين عدد الرنات و مكان تواجدها 

التوازن. فدراسة معامل الإرتباط بين رنتين متتابعتين، تسمح لنا بحساب معامل التوازن. فقمنا بتغير معامل التوازن بدلالة 

ل التوازن الموافق معامل الإرتباط بين رنتين متتابعتين, نتوقف عندما نحصل على أصغر معامل إرتباط و نأخذ قيمة معام

له . لنتأكد من فعالية  التقنية التي أقترحناها في تشخيص العطب قمنا بتطبيقها على إشارات حصلنا عليها بالمحاكاة؛ و أضفنا 

إليها ضجيج حتى نتمكن من الحكم على أدائها . نتائج الدراسة بالمحاكاة سمحت لنا  بفهم كيفية عمل هذه التقنية, بالإضافة 

فة مميزاتها بالمقارنة مع شبيهاتها. بعد ذلك , طبقناها على إشارات حقيقية حصلنا عليها بواسطة مستشعر الإهتزازات إلى معر

موضوع على محمل المدحرجات. وقد أثبتت فعالية عالية في كشف عطب المدحرجات في متسوى مبكر جدا. وحديثا ظهرت 

بعثة من الماكنة. تحليلها يسمح لنا بمعرفة الحالة الصحية للماكنة. نظرا تقنية جديدة تعتمد على قياس الموجات الصوتية المن

لأهمية هذه الأداة و انتشارها في المجال الصناعي قمنا بتجربة التقنية التي اقترحناها على مجموعة من  الإشارات المسجلة 

على نفس الماكنة التي أخدت منها بواسطة مسجل الأمواج الصوتية.  للعلم إن هذه الاشارات أخذت في نفس الظروف و 

الإشارات الإهتزازية حتى نتمكن من المقارنة  بين نوعية النتائج المحصل عليها من الإهتزازات و الأمواج الصوتية. تقنية  

تحليل تغير الرنين أثبتت فعاليتها في كشف عطب المدحرجات في مستواه الثاني مهما تكون الأداة المستعملة في تسجيل 

ارة. لكن في حالة الاهتزازات تكون فعالة أكثر لأنها تستطيع أن تميز بين حالة المدحرج بدون عطب, في حالة الماكنة الإش

بوجود عطب في المستوى الثاني و عطب في المستوى الثالث. فالحصول على هذه التصنيف يسمح لنا بتقيم الحياة المتبقية 

الصناعي خاصة في مجال الطيران للمدحرج. هذه الأخيرة ثمينة جدا في المجال  

 الكلمات المفتاحية

 الإهتزازات ,عيوب المدحرجات ,تحليل الرنين الفعال  ,تحليل تغير الرنين ,الموجات الصوتية ,المؤشرات الكلاسكية
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Introduction générale  

La maintenance des machines doit en premier lieu assurer leur protection. C’est la raison 

pour laquelle il faut prévoir, d’une part l’installation des capteurs au moment de la 

conception des machines pour faciliter la collecte des informations directement liées à la  

source vibratoire et d’autre part, pour faciliter leur accessibilité. Les vibrations enregistrées 

par un capteur, sont une image déformée de l’effort qui la génère et par conséquent, de la 

cause de défaillance. La protection est assurée par la surveillance de l’état de 

fonctionnement des équipements en vérifiant que les niveaux des indicateurs, ne dépassent 

pas certaines limites. Si un indicateur dépasse un seuil admissible donné par l'historique de 

la machine ou par une norme, il est nécessaire, soit de prendre des mesures correctives si 

la machine est bien connue, soit d'employer le deuxième niveau d'analyse, c’est-à-dire le 

diagnostic, qui permet d’identifier les fréquences caractéristiques de chaque composant 

constituant la machine, en se basant sur la cinématique de ce dernier. 

Le roulement est l'un des composants les plus sollicités des machines tournantes et son 

usure est l'une des principales causes de défaillance des machines tournantes. Une étude 

statistique réalisée par Thorsen et Dalva (1999) montre que les défauts de roulements 

représentent 52% des pannes recensées [1]. En effet, la grande majorité des défaillances de 

roulements se produit avant qu’ils n’atteignent leur durée de vie nominale. On estime que 

seulement un tiers des roulements meurent de vieillesse, due à la fatigue de surface. L’usure 

prématurée de ces pièces, s’explique en grande partie par des conditions de fonctionnement 

difficiles mais également par la très forte sollicitation de ces organes de précision. Les 

modèles développés pour calculer la durée de vie nominale (L10, Annexe-5-) sont moins 

efficaces, notamment dans des conditions de fonctionnement pareilles.  

Comme chacune de ces défaillances étant directement pénalisante pour l’entreprise, ces 

dernières ont rapidement senti la nécessité d’utiliser des systèmes fiables. La maintenance 

préventive conditionnelle  se révèle être l’une des méthodes les plus pertinentes pour éviter 

les arrêts inopinés des machines comportant des roulements. Pour cela, il est nécessaire de 

mettre en place sur chaque système, des techniques permettant le diagnostic des roulements 

et éventuellement de déterminer les causes de défaillance. Dans le cas des roulements, la 
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maintenance conditionnelle est une manière efficace pour planifier la maintenance 

préventive. Il s’agit en effet de diriger les opérations de maintenance en fonction du stade 

de dégradation observé par des capteurs (vibrations ou émission acoustiques). Pour cela, 

les mesures effectuées sont utilisées sous la forme d’indicateurs temporels ou fréquentiels, 

qui doivent être mis en regard des seuils établis pour chaque roulement. De nombreuses 

recherches ont, d'ailleurs, été réalisées dans ce domaine.  

L’état de santé de cet élément essentiel influe directement le comportement vibratoire d’un 

système mécanique [2].  Différentes méthodes sont appliquées pour la surveillance de 

l’endommagement des roulements telles que : l’analyse vibratoire, l’émission acoustique, 

la mesure de températures et l’analyse des huiles (analyse des débris) [3]. Actuellement 

l’analyse vibratoire est encore considérée comme une approche simple et efficace pour 

détecter l’existence d’un défaut de roulement [4]. L’utilisation des différentes techniques 

de traitement de signal permet d’identifier  les fréquences caractéristiques ou les fréquences 

cinématiques de roulements BCF (Bearing Characteristic Frequencies) à partir d’un signal 

vibratoire.  

Il existe une riche littérature sur le diagnostic des défauts de roulements par analyse des 

signaux vibratoires [5]. Plusieurs étapes de traitement de signal  peuvent être utilisées pour 

extraire l’information intrinsèque dans un signal vibratoire généré par un capteur, avant 

que le diagnostic de la machine ne puisse être appliqué. Le signal enregistré d’un 

roulement, sera traité dans le domaine temporel, fréquentiel ou temporel-fréquentiel.  

L’objectif de la maintenance dans le monde  industriel, consiste à surveiller les machines 

afin de réduire le coût de production et le coût global de la machine durant l’ensemble de 

son cycle de vie, à diminuer le temps de réparation et à éviter les grands endommagements. 

La sécurité des biens,  des personnes et de l’environnement  sont  des tâches lourdes de la 

maintenance.  Il existe trois grands types de maintenance qui sont la maintenance  

préventive systématique, maintenance préventive conditionnelle et maintenance 

corrective. La première, est basée sur un échéancier défini par l'historique des pannes, la 

deuxième est basée sur une surveillance continue de l'état de fonctionnement via des 

indicateurs spécifiques et la troisième,  appelée parfois curative (terme non normalisé), a 

pour objet de redonner au matériel des qualités perdues nécessaires à son utilisation. Le 
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choix entre ces méthodes, nécessite de connaître le fonctionnement et les caractéristiques 

des matériels, le comportement du matériel en exploitation, les conditions d’application de 

chaque méthode, les coûts de maintenance et les coûts de perte de production. Dans ce 

travail de recherche, nous nous intéressons au deuxième type de maintenance (maintenance 

préventive conditionnelle par analyse vibratoire et émission acoustique).  

Comme nous l’avons déjà évoquée, la maintenance conditionnelle se révèle très efficace 

pour planifier la maintenance préventive. Or, pour mettre en place cette maintenance 

préventive, il est indispensable de connaitre l’état de dégradation du roulement en question.  

Un roulement endommagé produit des vibrations nuisibles, qu’il est nécessaire de détecter 

de façon précoce, soit par des méthodes vibratoires, soit par des méthodes acoustiques. 

Dans cette thèse nous travaillons sur des défauts de roulements au stade II de dégradation.  

Les roulements à billes sont des composants fondamentaux et essentiels, présents 

quasiment dans toutes les machines tournantes. Ils assurent une liaison mobile entre deux 

éléments d’une machine en rotation, l’un par rapport à l’autre. Leur  fonction est de 

permettre la rotation relative de ces éléments, sous charge, avec précision et avec un 

frottement minimal. La  défaillance  des roulements est généralement due à un défaut 

localisé sur la bague interne, la bague externe, l’élément roulant ou la cage. Le contact de 

tels défauts avec la surface de contact, génère une série d’impacts ou d’impulsions qui 

excitent le système entier (roulement, capteur et palier de roulement…etc.).   

En premier lieu, il a été nécessaire de situer le cadre de ce travail vis-à-vis de nombreux 

travaux expérimentaux réalisés sur le sujet de la détection précoce des défauts de 

roulements et d’en donner une définition simplifiée. Puis, nous avons mis en place des 

plans d'expériences qui nous ont permis d'étudier l'influence de la vitesse de rotation, du 

chargement et de la taille du défaut, mais également de comparer le suivi du défaut par 

émission acoustique ou vibrations, pour la détection du défaut à un stade précoce. Les 

chercheurs ont déjà réalisé des comparaisons similaires entre l’analyse vibratoire et 

l’émission acoustique [6] [7] [8] [9]. Notre contribution est d’introduire l’analyse de 

variance ANOVA et le critère de Tukey pour effectuer une étude légale basée sur des 

méthodes statistiques, pour étudier l’efficacité des indicateurs temporels et fréquentiels à 
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appréhender un défaut et décider quels sont les plus pertinents pour suivre l’évolution de 

la taille du défaut dans la plage 50 µm à 250 µm, via des mesures vibratoires et acoustiques.  

 

Au cours de la réalisation de cette thèse, nous avons eu l’occasion de travailler sur  des 

rainures allant de 50µm à 250 µm. Notons d'ailleurs, qu’aucune publication sur des défauts 

inférieurs à 50 micromètres n'existe à ce jour. Nous avons choisi ces grandeurs afin 

d’étudier la fiabilité des indicateurs temporels et fréquentiels et de tester leur capacité à 

appréhender un défaut à un stade précoce (2ème stade de dégradation).  La détection d’un 

défaut à ce stade, signifie que la durée de vie résiduelle  du roulement est égale à 5%, ce 

qui nous permet de mettre en place les moyens humains et matériels nécessaires pour 

effectuer des interventions, qui permettent de régler le problème et éviter les arrêts non 

programmés.  

Stade de dégradation de roulement 

 

En premier lieu et afin de situer le problème, nous présentons quelques remarques sur les 

différents stades de dégradation d’un roulement. C’est une question nécessaire et légitime. 

Selon Berry 1991 [10], le roulement présente quatre (4) stades de dégradation (Tableau 1). 

D’une manière générale, on favorise la détection précoce lorsque la sécurité est en jeu 

(Aéronautique), ou détection tardive lorsque la productivité est la priorité. L’objectif 

principal de cette thèse est la détection dite précoce du défaut de roulement au 2ème   stade 

de dégradation.  

  

Tableau 1 : stade de dégradation de roulement selon Berry 1991 [10] 

1er stade : 

Période de 

maturité 

2ème stade : Initiation du défaut 3ème stade : Propagation 

de la dégradation 

4ème stade : Fin 

de vie 

Il n’y a aucun 

défaut 

significatif, la 

vie résiduelle 

est supérieure 

à 10%. 

 

L’écaillage prend naissance et la 

vie résiduelle est supérieure à 

5%. Une légère augmentation de 

la vibration peut être remarquée. 

Les résonances à haute fréquence 

sont excitées. À ce stade, il est 

difficile d’identifier les 

fréquences caractéristiques du 

défaut du roulement à moins 

A ce stade, la vie 

résiduelle est supérieure à 

1%. Les vibrations sont 

importantes et les 

fréquences 

caractéristiques du défaut 

du roulement sont 

la défaillance 

du roulement 

est imminente 

et la vie  

est inférieure à 

0.2%. La 

vibration 

apparait du 
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d’utiliser un traitement de signal 

sophistiqué. 

 

 

nettement visibles dans le 

spectre vibratoire. 

 

type large 

bande 

(aléatoire). 

 

 

Concrètement, les objectifs de la thèse étaient les suivantes : 

 Détecter de façon précoce les défauts de roulement de type écaillage qui produisent 

des vibrations nuisibles; 

 Étudier de l’effet de la vitesse de rotation, la charge (radiale ou rotatif) et la taille de 

défaut sur les indicateurs temporels et fréquentiels à l’aide des méthodes statistiques 

(analyse de variance ANOVA); 

 Comparer le suivi du défaut par méthode vibratoire ou émission acoustique; 

  Identifier des descripteurs de défaut de petite taille; 

 Comparer les différents indicateurs en proposant une nouvelle procédure de sélection; 

 Estimer la durée de vie résiduelle d’un roulement atteint d’un défaut d’écaillage au 

stade de dégradation II par des méthodes de traitement de signal.   

 Proposer une nouvelle approche pour détecter les défauts de roulements à un stade 

précoce et étudier la différence entre un stade précoce et un stade avancé. 

 Structure  de la thèse 

Cette thèse a lourde ambition d’analyser la fiabilité des indicateurs temporels et 

fréquentiels pour suivre l’évolution de la taille du défaut à un stade précoce en utilisant des 

mesures vibratoires et acoustiques. L’intégration des outils statistique comme les plans 

d’expériences, l’analyse de variance et  les tests statistiques, nous permettent tout d’abord, 

d’estimer l’efficacité d’un indicateur à estimer la variation de la taille du défaut en présence 

de l’effet de vitesse de rotation et la charge radiale (conditions de fonctionnement 

variables), ensuite, de quantifier la contribution en pourcentage de l’effet de chaque facteur 

(vitesse de rotation, charge radiale et taille du défaut) sur la  réponse souhaitée (RMS, 

Kurtosis, Skewnes...etc.) et enfin, de comparer la fiabilité des techniques vibratoires et 

l’émission acoustique. Nous montrons dans cette étude l’intérêt des outils de traitements 

avancés de signal pour trancher entre l’utilisation de l’analyse vibratoire et l’émission 

acoustique  dans la surveillance et  le diagnostic d’un défaut de roulement à un stade 
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précoce.  Une  partie de cette thèse porte sur le développement d’une nouvelle approche 

basée sur les outils sophistiqués de traitement de signal en présentant la méthodologie 

utilisée pour l’extraction des caractéristiques des signaux enregistrés par un accéléromètre 

piézoélectrique et une sonde acoustique.  

Les travaux conduits durant l’élaboration de cette thèse ont été divisé en quatre  

chapitres.  

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons aux défauts de machines tournantes et 

les techniques utilisées pour les diagnostiquer.  D’après la recherche bibliographique 

récente que nous avons réalisée, il existe quatre méthodes différentes pour la détection, le 

diagnostic et  le suivi des défauts de machines tournantes, en particulier les défauts de 

roulements. Ces techniques sont : l’analyse vibratoire, l’émission acoustique, mesure de 

température et l’analyse des débris (analyse d’huile). L’analyse de vibration et l’émission 

acoustique sont les plus couramment utilisées dans l’industrie, en raison de leurs facilités 

d’application et leur efficacité. Une revue détaillée et approfondie de l’application des 

différentes techniques généralement utilisées pour le suivi  des défauts de roulement, y est 

présentée.  

Le deuxième chapitre se décompose en quatre parties principales, qui sont les plans 

d’expériences, l’analyse de variance ANOVA, la surface de réponses et la procédure 

expérimentale par plan d’expériences. Dans chaque partie, nous avons présenté les 

prérequis  pour la compréhension de cette thèse. 

Le troisième chapitre porte sur l’application des outils statistiques pour la surveillance de 

dégradation de roulements à un stade précoce. Parmi ces outils, l’analyse de variance 

ANOVA couplée avec le test de Tukey, sont  utilisés ensemble pour distinguer les meilleurs 

indicateurs pour le suivi de l’évolution de la taille de défaut allant de 50  µm à 150 µm. Le 

test de Tukey est adopté dans notre cas pour juger la fiabilité des indicateurs temporels et 

fréquentiels. La vitesse de rotation, la charge radiale et la taille de défaut sont considérées 

comme des variables indépendantes, tandis que les indicateurs temporels et fréquentiels 

sont pris comme des indicateurs dépendants.  Les tests expérimentaux sont réalisés sur des 

roulements défectueux sur la bague externe. Les résultats  de cette étude ont permis 

d’évaluer la fiabilité des indicateurs à détecter la variation de la dégradation d’un défaut 
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sur la bague externe de roulements. Cette étude a abordé des lacunes des indicateurs 

temporels et fréquentiels pour une détection précoce. 

Le chapitre quatre est dédié  à l’analyse des défauts de roulement par traitement de signal. 

La méthode proposée est appliquée sur des signaux de simulation puis, sur des signaux 

expérimentaux du banc d’essai des laboratoires Dynamo de l’École de Technologie 

Supérieure ÉTS. Des mesures ont été enregistrées sur des roulements à un stade précoce 

allant de 50 µm à 200 µm et également à un stade avancé de dégradation de 2 mm. Des 

signaux vibratoires et acoustiques sont analysés par la méthode hybride proposée, afin de 

détecter un défaut de roulement. Une étude comparative des mesures vibratoires et des 

mesures acoustiques par la VMD a été réalisée. 
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Chapitre I : État de l’art 

Résumé  

La surveillance  des défauts de roulement dans une  machine tournante est l'une des tâches  

les plus difficiles à réaliser, en particulier lorsque le défaut est à un stade précoce. La 

détection d’un défaut de roulement à un stade avancé, peut conduire à l’arrêt d’une machine 

tournante. Les défauts dans les roulements proviennent principalement d’une mauvaise 

conception, d’un montage incorrect, de diamètres inégaux des billes ou des éléments 

roulants, d’une mauvaise lubrification, des conditions sévères ou inadéquates de 

fonctionnement, de la surcharge et la fatigue due de l’usure. Dans ce travail de recherche, 

nous nous intéressons aux défauts de roulements de type écaillage (artificiel ou naturel).  

D’après la recherche bibliographique récente que nous avons réalisée, il existe quatre 

méthodes différentes pour la détection, le diagnostic et  le suivi des défauts de roulements. 

Ces techniques sont : l’analyse vibratoire, l’émission acoustique, mesure de température et 

l’analyse des débris (analyse d’huile). L’analyse de vibration et de l’émission acoustique 

sont les plus couramment utilisées dans l’industrie, en raison de leurs facilités d’application 

et leur efficacité. Ce chapitre représente une revue  détaillée approfondie de l’application 

des différentes techniques généralement utilisées pour le suivi  des défauts de roulement a 

été présentée. 
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I.1. Introduction  

Actuellement, la surveillance et le diagnostic des défauts de systèmes mécaniques sont des 

préoccupations majeures dans l’industrie. La détection précoce des défauts de roulements 

nous permet de planifier des interventions dans le cadre d’une maintenance préventive 

conditionnelle en utilisant différents outils tels que l’analyse vibratoire, 

l’émission acoustique, mesure de température et analyse d’huile. 

Le bon fonctionnement de la machine est extrêmement lié à la bonne santé du roulement.  

À titre d’exemple, un broyeur au niveau de la cimenterie de Constantine en Algérie, 

comporte un roulement, ayant des caractéristiques bien spécifiques, indisponible sur le 

marché algérien. Une défaillance de ce composant vital provoquerait l’arrêt complet de 

l’usine, qui entraine des perturbations du prix du ciment et ainsi ralentit l’avancement des 

projets. Le phénomène de l’instabilité du marché de ce produit est bien connu dans notre 

région. Cet exemple nous permet d’apprécier l’impact de l’application de la maintenance 

préventive conditionnelle  dans le domaine industriel. Aujourd’hui, l’utilisation des outils 

de la maintenance préventive conditionnelle pour la surveillance des machines est  

incontournable pour assurer la  fiabilité et  la sûreté de fonctionnement des systèmes 

mécaniques. Une panne brusque de ces systèmes peut prendre un temps de réparation 

coûteux en matière de production, mener à des pertes colossales ou mettre la vie humaine 

en danger. 

Dans les machines tournantes, les roulements à billes ou à rouleaux sont l’un des 

composants les plus critiques, car ils sont les parties les plus exposées au phénomène de 

l’usure et la majorité des défaillances du système proviennent des roulements. La santé de 

la machine dépend directement de l’état des roulements. Un système sophistiqué et efficace 

de surveillance des roulements est celui qui offre la possibilité de détecter un défaut 

naissant à un stade précoce, afin de  contrôler l’évolution de  la dégradation d’un composant 

d’une machine tournante et ainsi de programmer des interventions et éviter des accidents 

catastrophiques [11].  

Plusieurs techniques de surveillance des  roulements sont efficaces. La méthode des 

vibrations, la méthode du courant du stator et la méthode de l’émission acoustique pour la 
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détection d'un défaut de la bague extérieure du roulement monté sur un moteur électrique 

ont été comparées [12]. Dans ce mémoire les tests ont été réalisés sur des roulements 

comportant des défauts de différentes tailles sur la bague externe en présence de l’effet de 

la vitesse de rotation et la charge radiale. Les différents travaux de recherche  réalisés dans 

le but de la détection des défauts de roulements  montrent que  toutes les méthodes peuvent 

détecter l’existence du défaut, cependant, l’analyse vibratoire et l’émission acoustique sont 

les plus efficaces et les plus utilisées. Pour cette raison nous avons appliqué ces deux 

techniques pour la surveillance de l’évolution d’une dégradation naturelle et artificielle 

d’un défaut roulements à un stade précoce (stade II de dégradation). 

I.2. Objectifs et originalités de la thèse  

Cette thèse s’inscrit dans le domaine du diagnostic des roulements en se basant sur des 

mesures issues des vibrations et de l’émission acoustique. L’objectif principal de cette 

thèse de recherche est de comparer la capacité de l’analyse vibratoire et de l’émission 

acoustique à détecter et à  suivre l’évolution d’un défaut de roulement à un stade précoce 

de dégradation (stade II où la durée de vie résiduelle est  supérieure à 5%).  

Notre contribution consiste à  introduire des méthodes statistiques telles que l’analyse de 

variance et le critère de Tukey et des méthodes de traitement de signal telles que VMD, 

EMD et EEMD pour fiabiliser le processus d’inspection des défauts de roulement induit 

artificiellement sur la bague externe de roulements. Une étude comparative entre l’analyse 

de vibration et l’émission acoustique pour le suivi de l’évolution artificielle de la 

dégradation d’un roulement à un stade précoce a été entreprise.  

L’originalité de notre travail est d’élaborer des plans d’expériences pour étudier le 

comportement vibratoire et acoustique d’un roulement en présence de la vitesse de rotation 

de la charge radiale et de l’effet de la taille du défaut de roulements  à un stade précoce  

ayant des largeurs de défaut allant de  50 µm à 200 µm, puis d’utiliser ces plans 

d’expériences pour conduire une comparaison objective entre l’analyse vibratoire et 

l’émission acoustique, de proposer une nouvelle idée pour estimer la durée de vie résiduelle 

d’un roulement en analysant la variation de nombre de modes excités en fonction de taille 

du défaut.  
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Des roulements ont  été dégradés artificiellement sur la bague extérieure d’un roulement à 

billes à différents niveaux,  allant de 50 µm à 200 µm. Cet intervalle représente le 2ème  

stade de dégradation et un défaut de 2 mm est le 3ème  stade de dégradation. À notre 

connaissance personne n’a jamais utilisé des  défauts à grandeurs similaires (2ème  stade) 

pour étudier leurs effets par la méthode des plans d’expériences sur le comportement 

vibratoire et acoustique des roulements.   Le tableau I.1  montre les différentes grandeurs 

déjà utilisées par les chercheurs dans le domaine de la détection des défauts de roulements 

par l’analyse vibratoire et l’émission acoustique.  

Tab. I. 1. Bandes fréquentielles et paramètres géométriques des défauts de roulement abordés 

dans la littérature [13] 

Auteurs  

Bande 

fréquentielle 

Paramètres géométriques des 

défauts 

Largeur  

[mm] 

Longueur 

[mm] 

Diamètre 

[mm] 

He, Zhang et Friswell (2009b) 100-300 kHz   3,0 

Al-Dossary, Hamzah et 

Mba(2009) 

100-1000 kHz 0,90 2,50 0,50 

Choudhury et Tandon (2000) 125-2000 kHz 0,25   

Al-Ghamdi et Mba (2006) 100-1000 kHz 0,85 0,85  

Kim et al. (2006) 5-100 kHz 1,0   

Al-Balushi et al. (2010)  0,85   

Dadouche et al. (2008) >15 kHz 0,20   

Kilundu et al. (2011) 100-1000 kHz 2,50 0,90  

Chiementin et al. (2010b) 100-1000 kHz 0,90 2,50 0,50 

Hao, Feng et Chu (2009) <1000 kHz   3,0 

Hua Qing et al. (2011a) <1000 kHz 

<100 kHz 

0.30   

He et Zhang (2012b) 20Hz–300 

kHz 

  3,0 

Anbo et al. (2013)    7,0 

(Ruiz-Carcel et al., 2014) 100-1000kHz 0,90 2,50 0,50 

 



Chapitre I : État de l’art  

______________________________________________________________________________ 

 

13 
 

Un objectif secondaire est de proposer une nouvelle méthode de classification des stades 

de dégradation par des méthodes statistiques basées sur la satisfaction des conditions  

d’application ANOVA qui sont :   seuls des échantillons suivant une loi normale peuvent 

faire l’objet d’une analyse de variance paramétrique, Homoscédascticité (Homogénéité) 

des variances et l’indépendance des variables. Les échantillons qui satisfont ces conditions 

seront  considérés de la même famille où ils appartiennent au même stade de dégradation.  

I.3. Outils de la maintenance préventive conditionnelle  

L’objectif final de la maintenance préventive conditionnelle étant d'assurer la qualité des 

produits et d'améliorer le taux de disponibilité des équipements pour augmenter la 

productivité. Dans une entreprise, les délais de livraison et les coûts sont des facteurs 

nécessaires pour satisfaire les exigences des clients. Pour atteindre ces objectifs, 

l’entreprise doit disposer d’un outil de production fiable (technologie avancée), et d’une 

politique de maintenance bien adaptée (équipements et personnels qualifiés). L’intérêt 

majeur de l’intégration des outils sophistiqués pour la surveillance des machines est  la 

détection précoce d’une dégradation pour  planifier des  interventions dans le cadre d’une 

maintenance préventive conditionnelle afin d’optimiser la durée de vie des composants 

critiques d’une machine. Par conséquent, nous considérons que l’exploitation des 

principales techniques non destructives telles que l'analyse vibratoire, l’émission 

acoustique, analyse des lubrifiants, l'analyse thermographique sont nécessaires pour 

assurer le bon fonctionnement des installations industrielles. Afin de situer le problème de 

ce travail parmi les travaux déjà réalisés, une recherche bibliographique sur les différentes 

techniques non destructives utilisées pour la détection et le suivi des défauts de roulements 

était nécessaire. 

I.3.1. Diagnostic  des défauts de roulements par analyse vibratoire 

La maintenance conditionnelle par analyse vibratoire est la plus utilisée pour le suivi des 

systèmes mécaniques. Le principe de base de cette technique consiste à exploiter 

l’information vibratoire générée par une structure mécanique dynamique (machine 

tournante,…) soit d’une structure statique (plaque, tuyauterie,…) afin d’en identifier l’état. 

En effet, une machine tournante en mouvement, quel que soit son état, génère des 
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vibrations. Pour extraire l’information de cette vibration on utilise le capteur de vibrations. 

Le plus largement utilisé est l'accéléromètre piézoélectrique. Le principe de tous ces 

accéléromètres est de générer un signal électrique proportionnel au niveau de vibration.  

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’utilisation de l’analyse des vibrations, pour la 

détection et le suivi des défauts de roulements. Les roulements à  billes  sont des 

composants critiques dans les  moteurs électriques  et la surveillance de leur état est 

importante pour éviter leurs défaillances. Plusieurs techniques de la surveillance de la 

dégradation de roulements sont disponibles. Parmi celles-ci, la surveillance par : l’analyse 

de  vibration, le courant du stator, l'émission acoustique et surveillance de roulements par 

mesure d'ondes de choc (SPM) pour la détection d'un défaut dans la bague externe du 

roulement à billes, monté sur moteur à induction ont été comparés [14]. Les mesures ont 

été effectuées à différentes charges. Le défaut dans le roulement peut être détecté par toutes 

les méthodes. La surveillance par émission acoustique s'est avérée être la meilleure 

méthode suivie de SPM quand l'augmentation au niveau des paramètres mesurés ont été 

comparées avec  des roulements sains. La détection de défaut de  roulement à billes à gorge 

profonde, en présence des vibrations externes utilisant l’analyse d’enveloppe et 

l’oscillateur de Duffing a été étudiée par Patel(2012) [15], dans cette étude, les tests sont 

réalisés sur un banc d’essai roulements. Les vibrations externes ont été transmises aux 

paliers comportant le roulement d’essai, par un agitateur électromécanique. Dans l’analyse 

d’enveloppe la fréquence centrale a été sélectionnée en utilisant le Kurtosis spectral pour 

une longueur du filtre de 32 et 64 pour des bandes différentes. À  travers cette étude, il  a 

été confirmé que la détection de défaut dans l'analyse d'enveloppe dépend principalement 

du choix de la fréquence centrale et de la largeur de la bande.  Les auteurs croient que pour 

une évaluation rapide sur la présence du défaut sur les bagues d’un roulement à bille, 

l’utilisation de l’oscillateur de Duffing peut être préférée. La technique de résonance à 

hautes fréquences a été utilisée pour la surveillance des vibrations de roulement à bille  

[16].  Il est montré que les procédures utilisées pour obtenir le spectre du signal d'enveloppe 

sont bien établies, cependant, il y a une mauvaise compréhension des facteurs qui 

contrôlent l’allure du spectre. Jusqu'à ce que le spectre de l'enveloppe puisse être 

complètement expliqué, l'utilisation de cette technique est limitée. 
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I. Antoniadis And G. Glossiotis [17] ont proposé une approche pour analyser les signaux 

vibratoires de roulements, basée sur l’analyse cyclo-stationnaire. Il suppose que les signaux 

vibratoires résultants d’un roulement à billes, présentent un mélange d’informations 

physiques. Une analyse correcte, peut conduire à l’identification des défauts susceptible 

d’affecter la machine.  Traditionnellement, cette analyse est effectuée par l’utilisation des 

méthodes de traitement du signal, qui supposent des caractéristiques statistiquement 

stationnaires des signaux. L’application de la moyenne synchrone pour la surveillance des 

vibrations de roulements a été étudiée par P. D. Mcfadden et M. M. Toozhy [18]. Cette 

technique, qui a été appliquée depuis longtemps pour l’analyse des vibrations des 

engranges a  été combinée avec la technique de résonance à haute fréquence pour la 

détection précoce des défauts de roulement par analyse vibratoire 

Hasan ocak et Kenneth A Loparo [19], ont développé un algorithme pour l’estimation de 

la vitesse de rotation et des fréquences  caractéristiques d’un défaut de roulement monté 

sur  un moteur à induction à partir des signaux vibratoires. L’estimation de la vitesse de 

rotation et les fréquences caractéristiques des roulements sont  nécessaires pour la détection 

et le diagnostic des défaillances. Yuh-Tay Sheen [20], ont développé un filtre complexe 

pour la démodulation d’un signal vibratoire dans le but de diagnostiquer des défauts de 

roulements de type écaillage. Ce filtre peut être appliqué pour la démodulation du signal 

vibratoire en temps réel pour un système mécanique comportant un roulement à rouleaux. 

Zeki Kiral et Hira Karagülle [21], ont développé un code de calcul sous Visuel Basic  pour 

la simulation et l’analyse des signaux vibratoires générés par un roulement défectueux. 

L’effet de la vitesse de rotation, l’emplacement du capteur et la géométrie de la structure 

ont été considérés dans ce modèle. Une comparaison des résultats obtenus d’un roulement 

sain et d’un roulement défectueux  a été réalisée. La modification du  modèle développé 

par Grassberger et Procaccia, désigné sous le nom de l'intégrale de corrélation partielle a 

été faite par S. Janjarasjitt [22]. Cet algorithme est employé pour analyser des vibrations 

de machines tournantes obtenues tout au long de la durée de vie du roulement. Il permet de 

prévoir la durée de vie résiduelle de ce dernier.  

Un modèle d’élément fini intégré (FE) pour prévoir les réponses de vibration d'une 

machine-outil fonctionnant en présence d’un défaut de roulement localisé a été développé 
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par Hongrui Cao et al [23]. L’emplacement du capteur pour une meilleure détection des  

défauts de roulement a été optimisé. Ce modèle est basé sur la théorie de Jones et 

Timoshenko.  T. Karacay et N. Akturk [ [24] ont utilisé des méthodes statistiques et 

spectrales pour le diagnostic des défauts de roulements.  Ils ont montré que l’analyse des 

signaux vibratoire  dans le domaine temporel  permet de détecter la présence  d’un  défaut 

mais ne spécifie pas la position et la nature des défauts. Chaque défaut de roulement produit 

des vibrations caractéristiques. L’analyse de leurs spectres peut fournir des informations 

sur le type et la nature de défaut. Dans ce travail un roulement tourne tout au long de sa 

durée de vie sous des conditions de fonctionnement constantes (vitesse de rotation et charge 

radiales). Les vibrations sont enregistrées et les indicateurs scalaires sont calculés durant 

le test. Quand une anomalie est détectée par les indicateurs statistiques, un spectre de 

vibration sera tracé pour identifier l’origine du défaut. A la fin des tests, le roulement est 

désassemblé, afin de prendre  des photos microscopiques. La surveillance des roulements 

à basse vitesse et une étude comparative expérimentale des techniques vibratoires et 

ultrason a été réalisée par E Y Kim [25]. Les résultats  révèlent que la technique des 

ultrasons est plus efficace pour la détection du défaut à basse vitesse que des mesures 

vibratoires. B. Muruganatham et al. [26], a utilisé l’analyse spectrale singulière (SSA) pour 

diagnostiquer les défauts de roulements. Cette  méthode est facile à mettre en œuvre et 

l’information générée par le défaut est immunisé du bruit.  

Calcul de la matrice de rigidité d’un roulement à éléments rouleaux, utilisant  un modèle 

élément finis dans le domaine de la mécanique des contacts a été développé par Yi Guo et 

al. [27]. Ce modèle  est développé pour obtenir la rigidité  exacte d’une large gamme de 

types de roulements  avec différents paramètres. Le phénomène de contact entre les 

éléments rouleaux et les bagues a été étudié par la combinaison de l’intégrale de surface et 

les éléments finis. L’Analyse  d’enveloppe  basée sur les modes de résonance d’un système 

mécanique pour le diagnostic des défauts de roulements a été étudiée par Yuh-Tay Sheen 

[20]. Dans cette étude, un algorithme pour l’estimation d’enveloppe du signal, basé sur les 

modes de résonances d’un système mécanique est développé, et la fréquence de 

décroissance exponentielle d’un signal d’enveloppe peut être estimée et utiliser comme 

indice d’évaluation pour le  diagnostic d’un  défaut de roulement. L’étude des vibrations 

générées par un roulement à éléments rouleaux, ayant des défauts locaux multiples sur les 
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bagues de roulements (bague interne et bague externe) a été faite par V.N. Patel et al. [28]. 

Aucune fréquence supplémentaire due de la temporisation entre deux défauts successifs 

n’est observées dans le cas des défauts multiples. Le spectre fréquentiel ne fournit aucune 

information sur le nombre de défaut. Cependant cette information est disponible dans le 

signal temporel. La décomposition en ondelette, des vibrations pour la détection d’un 

défaut localisé de roulement a été étudiée par C. James Li [29]. Cette étude présente un 

nouveau procédé pour la détection des défauts localisés des roulements, basé sur la 

transformée en ondelette. Cette procédure est efficace pour localiser le défaut à différentes 

localisation et sous différentes conditions de fonctionnement (vitesse de rotation et charge 

radiale). Les avantages de cette technique sont : 

- elle fournit un algorithme sensible et consistant pour la détection d’un défaut 

localisé sur le roulement à élément rouleaux;   

- elle permet le diagnostic d’un défaut localisé sur le roulement (Dégradation de la 

bague externe ou la bille);  

- elle peut être facilement implémentée avec les microprocesseurs pour une 

application en ligne.  

L’application de la transformée en ondelette discrète pour la détection des défauts sur les 

bagues de roulements a été étudié par S. Prabhakar et al. [30]. Le défaut de la bague de 

roulement a été détecté par l’utilisation de la transformée en ondelette discrète (DWT). 

Dans ce travail de recherche, le signal vibratoire généré par un roulement à billes, ayant un 

ou plusieurs points de défaut sur la bague interne, bague externe et la combinaison entre 

les deux situations a été considérée pour l’analyse. Il a été montré que DWT peut être 

utilisée comme un outil efficace pour détecter un ou plusieurs points (localisations) de 

défaut de roulements. La mesure de la largeur d’un défaut de la bague externe d’un 

roulement à éléments coniques, par la transformée en ondelette discrète d’un signal 

vibratoire a été faite par Rajesh Kumar et al. [31]. Dans cette étude, une technique basée 

sur la décomposition en utilisant l’ondelette de Symlet est proposée pour mesurer la largeur 

d’un défaut de la bague externe. La technique proposée a été mise en œuvre avec succès 

pour mesurer la largeur des défauts sur une plage de 0,5776-1,9614 mm. Le diagnostic des 

défauts multiples de roulement à l'aide d'une analyse par ondelettes et d'une reconnaissance 

de défaut par le modèle Markov a été étudié par V. Purushothama et al. [32]. Il a été 
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clairement montré que DWT peut être utilisée comme un outil efficace pour détecter la 

présence d’un défaut unique ou multiple dans les roulements à billes. Ce travail de 

recherche, présente également une nouvelle méthode de reconnaissance de forme pour la 

surveillance des défauts de roulement à l'aide de modèles de Markov cachés (HMM). Les 

résultats expérimentaux montrent que 99 % des défauts sont appréhendés par cette 

méthode. L’estimation de la taille de défauts dans la bague externe du roulement à billes, 

utilisant la transformée en ondelettes discrètes du signal de vibration a été faite par S. 

Khanama et al. [33]. Ce travail présente la décomposition du signal de vibration en utilisant 

la transformée en ondelettes discrètes assistée par une ondelette Sym5. L'ondelette Symlet 

possède une nature de phase linéaire qui maintient la netteté dans le signal, même en cas 

de changement brusque du signal. La réponse de la technique proposée, trouve une 

corrélation étroite avec la taille réelle du défaut mesurée à partir du microscope optique 

avec un écart maximal dans les résultats de 2,06% (Tab. 1.2).   

Tab. I. 2. Mesure de la largeur du défaut utilisant la décomposition du signal par l’ondelette de 

Symlet5 [33] 

 

N.G Nikolaou et I.A Antoniadis ont étudié la détection de défauts de roulement à l'aide de 

paquets d'ondelettes (WPT) [34]. La méthode proposée est conçue de telle sorte qu'elle 

puisse exploiter les concepts physiques sous-jacents du mécanisme de modulation présents 

dans la réponse vibratoire du roulement défectueux.  La flexibilité du WPT et les critères 

de sélection des paramètres systématiques aident à minimiser les interventions de 

l'utilisateur. La méthode est évaluée à l'aide de signaux simulés et expérimentaux. La 

détection de défaut de roulement utilisant la transformée de paquet d'ondelettes du courant 

de stator d’un moteur à induction a été faite par Jafar Zarei et Javad Poshtan [35] . Dans 
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cette recherche, l'analyse de paquets d'ondelettes est utilisée comme une méthode de 

diagnostic puissante pour la détection des défauts naissants de roulement par l'analyse de 

courant de stator. Le diagnostic de défaut de roulement et d'engrenage par la transformée 

en ondelettes adaptative des signaux de vibration a été étudié par D. P. Jena et S.N. 

Panigrahi [36]. L'analyse expérimentale effectuée dans ce travail, révèle que les paramètres 

statistiques, même s'ils sont appropriés pour l'identification des défauts, ils sont insensibles 

à l’évaluation de leur gravité (sévérité).  La mesure précise de la largeur de défauts dans le 

roulement à rouleaux coniques à l'aide d'un signal de vibration a été traitée par D. P. Jena 

et S. N. Panigrahi [37]. La présente étude expérimentale est axée sur l'établissement d'une 

technique de traitement de signal robuste pour mesurer la largeur du défaut présent sur la 

bague extérieure ou intérieure d'un roulement à rouleaux coniques. 

Une revue des méthodes de mesure vibratoire et acoustique pour la détection des défauts 

des roulements a été présentée par N. Tandona et A. Choudhury [38]. La détection de type 

de défauts localisés ou répartis a été envisagée. Mesure de la vibration dans les domaines 

temporel et fréquentiel  ainsi que des techniques de traitement de signal, telles que la 

technique de résonance à haute fréquence ont été abordées. Les tendances récentes de la 

recherche sur la détection des défauts des roulements, comme la méthode de la transformée 

en ondelettes et le traitement automatisé des données, ont également été incluses. A partir 

de cette  revue réalisée sur les techniques de mesure vibratoire et acoustique pour la 

détection des défauts des roulements, on constate que l'accent est mis sur les méthodes de 

mesure des vibrations.  

L’étude des vibrations dans le domaine temporel  peut être mesurée par des paramètres tels 

que le niveau RMS global, le facteur de crête, la densité de probabilité et le Kurtosis. Parmi 

ceux-ci, le Kurtosis est le plus efficace. La méthode SPM (Shock Pulse Method) a 

également gagnée l'acceptation industrielle. 

L’étude des vibrations dans le domaine  fréquentiel a l'avantage, qu'elle peut localiser le 

défaut. Cependant, le spectre de vibration direct d'un roulement défectueux ne peut pas 

indiquer la présence du défaut au stade initial.  Certaines techniques de traitement du signal 

sont donc utilisées pour rendre le spectre robuste. La technique de résonance à haute 

fréquence est la plus répandue parmi celles-ci et elle a été appliquée avec succès par 
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plusieurs chercheurs. Cette méthode présente un inconvénient majeur, il est difficile de 

détecter un défaut à un stade avancé. Ces dernières années, la méthode de la transformée 

en ondelettes a été suggérée pour extraire des signaux très faibles pour lesquels la 

transformée de Fourier devient inefficace. 

Très peu d'études ont été réalisées sur les mesures de bruit acoustique pour la détection des 

défauts de roulement. Des mesures de la pression sonore (Sound pressure) et de l'intensité 

sonore (Sound Intensity) ont été utilisées à cette fin. La technique (Sound Intensity) semble 

être meilleure que les mesures de la pression acoustique (Sound pressure) pour le 

diagnostic des roulements. 

Les mesures d'émission acoustique ont également été utilisées avec succès pour détecter 

les défauts des roulements. Certaines études indiquent que ces mesures sont meilleures que 

les mesures de vibration et peuvent détecter un défaut avant même qu'il n’apparaisse à la 

surface. La démodulation des signaux AE pour la détection des défauts de roulement a 

également été suggérée. Ces dernières années, l'attention s'est également portée sur 

l'interprétation automatisée des données pour le diagnostic des roulements. La technique 

de reconnaissance de formes et les réseaux de neurones ont été largement  appliqués sur 

des données obtenues à partir de mesures de vibrations dans le domaine temporel  et 

fréquentiel  pour la détection de défauts dans les roulements. 

I.3.2. Diagnostic de défauts de roulements par Émission Acoustique 

(AE) 

A partir du moment où les roulements quittent l'usine, ils travaillent parfois dans conditions 

sévères, qui peuvent provoquer des défaillances dans les machines tournantes. Il est bien 

pour l’industrie, de connaitre comment ces conditions de fonctionnement réduisent la durée 

de vie des roulements. Parmi elles : un mauvais montage, un mauvais entretien, une 

mauvaise lubrification, une surcharge, une survitesse, un désalignement, un déséquilibre, 

des conditions environnementales difficiles (température, humidité, poussière, saleté), etc. 

Les modes de défaillances des roulements incluent le processus d’écaillage par fatigue (le 

seul mode de vieillissement normal d’un roulement et il est le mode de dégradation qui est 

pris en compte dans les relations permettant le calcul des durée de vie statistique). Il existe 
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cependant, bien d’autre processus de dégradation de roulement (usure, grippage, réduction 

de jeux, défaut de serrage des roulements dans le palier ou sur l’arbre…etc). Tous ces 

modes sont des sources connues d'AE. Cependant, la technique la plus utilisée pour la 

surveillance et le diagnostic des roulements est la surveillance des vibrations.  Cette 

méthode est efficace  lorsque l'énergie des autres composants (arbre, engrenages, etc.) ne 

submerge pas le contenu énergétique bas d’un défaut de roulement. En plus, au moment où 

un changement significatif dans la vibration a été remarqué, la  durée  de vie résiduelle  ou 

opérationnelle d’un roulement est très courte. La technologie de l’EA offre un avantage 

significatif pour une détection précoce de la taille du défaut. 

Les émissions acoustiques (AE) sont définies comme des ondes élastiques transitoires 

générées par une libération rapide d'énergie de déformation provoquée par une déformation 

ou un endommagement à l'intérieur ou à la surface d'un matériau [39], [40], [41], [42]. Les 

premières  applications documentées sur l’application de la Technologie d’Émission 

Acoustique (AET) pour contrôler les machines tournantes était en  1960. Depuis il y a eu 

une explosion dans la recherche et l'application de cette technique pour détecter les défauts 

de roulements, de pompes, de boîtes de vitesse, de moteurs et des structures tournantes. 

Dans ce travail de recherche, nous nous intéressons à l’application de l’émission acoustique 

pour la détection des défauts de roulements. Les AE sont définis comme les ondes 

élastiques transitoires générées par l'interaction de deux surfaces en mouvement relatif. 

L'interaction entre l’imperfection de surface et le passage des billes de roulements  sur les 

bagues de roulements génèreront des émissions acoustiques (AE).  Il y a  de nombreux 

travaux de recherches rapportées sur l'application de l'AE au diagnostic des défauts de 

roulements. Roger [43] a utilisé la technique d’AE pour surveiller les roulements  

fonctionnant à très faible vitesse  sur des grues utilisées pour la production de gaz. En outre, 

des applications de l'AE ont réussi au diagnostic des roulements pour des vitesses de 

rotation extrêmement lentes ont été rapportées par D Mba et al. [44], [45].  Yoshioka and 

Fujiwara [46], [47], ont montré que la technique de l’émission acoustique est capable de 

détecter un défaut de roulements  avant qu’il n’apparaisse  dans la plage d'accélération des 

vibrations. Hawman et al. [48], ont renforcé l'observation de Yoshioka [46].  La modulation 

des signatures d’AE aux fréquences des défauts des roulements a également été observée 
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par d'autres chercheurs [49], [50], [51].  Morhain et al. [52], ont appliqué de l'AE pour le 

suivi d’un défaut  de roulements  sur les bagues intérieure et extérieure. Le développement 

et l'application de la technique de surveillance par émission acoustique ont été réalisés avec 

succès pour une surveillance en ligne [53]. Les avantages de cette technique de détection  

sont résumés comme suit: 

- elle  peut être facilement implémentée avec un  microprocesseur pour la mise en 

œuvre en ligne; 

- elle permet le diagnostic des défauts localisés sur les roulements; 

- elle est meilleure que les techniques  traditionnelles de surveillance de l'état des 

roulements (sonores/vibratoires). 

Une étude expérimentale comparative sur l'utilisation de l'analyse des émissions acoustique 

et des vibrations pour l'identification des défauts des roulements et l'estimation de la taille 

des défauts a été réalisée par A.M. Al-Ghamda, D Mba [54]. L'étude expérimentale décrite 

dans ce travail de recherche, a été centrée sur l'application de la technique d’AE pour 

identifier la présence d'un défaut de roulements chargé radialement. Il a été conclu que l'AE 

offre une détection plus précoce d’un défaut et des capacités d'identification améliorées 

que l'analyse des vibrations. De plus, la technique AE a également fourni une indication de 

la taille du défaut, permettant à l'utilisateur de surveiller la vitesse de dégradation sur le 

roulement ce qui est impossible à analyser par vibration. Le diagnostic d’une dégradation 

naturelle accélérée à faible vitesse par l'Émission Acoustique a été faite par   D. P. Jena et  

S. N. Panigrahi  [55]. Ce travail de recherche, présente les résultats d’une étude 

expérimentale pour évaluer le potentiel de la technologie de l’émission acoustique à 

détecter et localiser un défaut naturel dans des roulements à éléments roulants. À partir de 

cette étude, les auteurs ont démontré que l’émission acoustique est efficace pour la 

détection et la localisation des premiers signes de dégradation et leurs propagations en 

fonction du temps. Il y a une corrélation claire entre l'augmentation des niveaux d'énergie 

d’EA, la propagation naturelle et la formation de défauts de roulements. L’application de 

la Cyclo-stationnarité (Cyclostationarity) d'Émissions Acoustiques pour contrôler les 

défauts de roulements a été étudiée par B. Kilundu et al. [56]. Cette étude présente une 

étude expérimentale, qui caractérise l'aspect cyclo-stationnaire des signaux d'émission 
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acoustique enregistrés à partir d'un roulement défectueux. Un indicateur (ICS), basé sur 

cette technique, a été également proposé. Il est conclu qu’il offre une meilleure sensibilité 

à la surveillance continue d’un défaut de roulements par rapport à l'utilisation des 

indicateurs temporels traditionnels (RMS, Kurtosis, facteur de crête) (Fig. I. 1).  

 

Fig. I. 1. Comparaison des indicateurs ICS, RMS, Kurtosis, facteur de crête pour la surveillance 

de la taille de défaut de la bague externe [56]. . 

 

Finalement, l’application de l’EA pour le diagnostic des défauts de roulements a augmenté  

à partir des années 2000. La Fig. I. 2 montre que l’année 2011 a connu beaucoup de 

publications  sur l’application de l’EA pour la surveillance des roulements.  

 

Fig. I. 2. Nombre d'article publié sur l'émission acoustique appliqué aux roulements [57] 
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Dans les chapitres III et VI,  nous présenterons les deux méthodes que nous avons 

proposées,  appliquées sur des mesures vibratoires et acoustiques pour montrer  notre 

contribution à la détection d’un défaut artificiel de roulement, pouvant altérer le 

fonctionnement des machines tournantes. 

I.3.3. Diagnostic  des défauts de roulements par mesure de température 

L’augmentation de la température durant le fonctionnement des roulements influe 

considérablement leur durée de vie. Elle  dépend de la quantité et la qualité de lubrifiant, 

de la vitesse de rotation, de la charge, de la viscosité du lubrifiant, des étanchéités et du 

rodage du roulement. L’analyse de température des paliers lisses a été abordée largement 

par les chercheurs contrairement aux roulements à bille ou à rouleaux. L’influence de la 

position de la rainure et de la pression d’alimention d’huile sur les performances d’un palier 

lisse  progressivement chargé avec une cavité axiale  a été étudié par L. Costa et al.  [58].  

La pression hydrodynamique et la distribution de la température sur la surface de la bague, 

la température de l’arbre, le débit d’écoulement et le moment de torsion de la bague  ont 

été mesurés pour une pression d’huile variable en utilisant des douilles  avec une seule 

rainure située à trois positions différentes.  

Un nouveau modèle simple a été établi par A. F. Cristea et al. , pour analyser la température 

des paliers lisses entièrement lubrifiés [59]. Le modèle a pris en considération le 

fonctionnement excentrique. Le paramètre de débit de lubrifiant hydrodynamique et de 

l'évaluation des pertes de puissance de frottement ont été considéré.  W. O. Winer et al. , 

ont réalisé un appareil pour étudier la résistance thermique d'un roulement à rouleaux 

coniques  [60]. Cet appareil est utilisé pour simuler le comportement thermique d'un 

roulement à  rouleaux, qui permet de déterminer le comportement thermique du roulement 

d’essai. Le roulement peut être chargé radialement ou axialement durant la rotation.  Un 

laser infrarouge et des thermocouples sont utilisés pour mesurer la température. Un modèle 

analytique pour le système roulements et roulement /palier a été développé.  

Le développement d’une méthode pour calculer la résistance de contact thermique entre 

les billes et les bague d’un roulement sous l’effet d’une charge axiale, radiale et combinées 

a été fait par K. Nakajima [61]. La résistance de contact thermique entre les billes et les 
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bagues intérieure et extérieure d'un roulement à billes à gorge profonde, destinée à un usage 

spatial est étudiée en supposant que le transfert de chaleur entre les éléments de contact se 

produit à travers les zones de contact élastiques. Il est également supposé que le roulement 

fixe soutient des charges axiales, radiales ou combinées dans des conditions de température 

à régime permanent. La forme et la tailles des surfaces de contact sont calculées par  la 

théorie Hertz. En particulier, la force de contact pour la charge axiale est déterminée en 

tenant compte de la modification de l'angle de contact, induit par une déformation élastique 

au niveau de la zone de contact. Les résultats de ce travail montre qu’il y a  une corrélation 

entre les résultats expérimentaux et les valeurs calculées, qui confirme la validité de la 

méthode de prédiction pour les résistances de contact thermique entre les éléments d'un 

roulements à sec avec une rugosité de surface inférieure à 0,5 x 10-6 [m], pour une 

température moyenne inférieure à 353 Kelvin et  une température entre les bagues 

inférieures à 35 Kelvin.   

Chao Jin et al. [62] , ont développé un modèle analytique pour étudier le transfert  de la 

chaleur du roulement à billes. Ce modèle est basé sur la  répartition de la charge interne. 

Une application   sur une machine-outil (MT) a été réalisée. Les frictions dans les 

roulements à billes provoquent  un chauffage soudain et violent des billes et entraîne par 

la suite une dégradation de sa précision et de ses performances. Les auteurs avouent que la 

modélisation de la génération de chaleur dans un roulement est un travail assez difficile en 

raison de l’évolution permanente des phénomènes étudiés. Dans ce travail de recherche, 

une approche analytique a été proposée pour calculer la quantité de chaleur générée par le 

palier de roulements dans un système vis à billes de la MT. Des conditions de 

fonctionnement telles que la vitesse de rotation et les charges externes de la machine-outil 

ont été prises en compte. Ils ont analysé l’influence des conditions de fonctionnement sur 

la distribution de charge interne, les angles de contact et la vitesse de génération de chaleur 

dans les roulements à billes. L’influence des conditions de fonctionnement sur la répartition 

de la charge interne, les angles de contact et la vitesse de génération de chaleur des 

roulements à billes ont été analysées. Le couple de frottement dû à la charge appliquée et 

le couple de glissement dans la zone de contact ont été discutés en détail. Des expériences 

ont été effectuées sur un système  vis à billes à grande vitesse pour vérifier la validité de la 

méthode analytique présentée. Le travail décrit dans ce document peut être considéré 
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comme une base pour la modélisation thermique de précision et l'analyse thermique 

dynamique du système à vis à billes dans les machines-outils. L’estimation en temps réel 

de la distribution de température dans un système de vis à billes a été étudiée par S.K. Kim 

et D.W. Cho [63]. Une vis à billes est généralement pré-chargée pour une rigidité et une 

précision élevées, augmentant ainsi la résistance au frottement qui engendre une chaleur 

importante. Un modèle élément fini a été développé pour estimer la distribution de la 

température dans un système vis à bille  en 2 dimensions.  Une étude sur l’analyse de 

température pour un système d’entraînement d’une machine CNC a été réalisée par Cheng. 

H .W. et Yu.Tai Kung [64].  Un système d'entraînement dans une machine CNC à grande 

vitesse génère plus de chaleur par friction entre les surfaces en contact, telles que le système 

de  la vis à billes provoquant ainsi une dilatation thermique qui nuit à la précision de 

l'usinage. Le système de la vis à bille pour les machines CNC est composé de deux parties 

principales qui sont la bille et le vis de guidage. Un modèle éléments finis a été développé 

par   W. S. Yun, pour analyser le comportement thermique de chaque pièce séparément, 

afin d'estimer les erreurs de position du système d'entraînement dues à la dilatation 

thermique [65]. 

J. Takabi et M. M. Khonsari ont développé un modèle mathématique pour l’analyse 

thermique des roulements à billes [66]. Ce modèle permet de suivre l'évolution de la 

température en fonction du temps, d’un roulement à billes à gorge profonde lubrifié  par  

un système bain d'huile. Il a été étudié à la fois expérimentalement et analytiquement. Le 

banc d’essai utilisé est un roulement à bille chargé radialement, instrumenté pour mesurer 

le couple de frottement, la température transitoire de la  bague extérieur, la température 

d’huile et du palier. Les tests expérimentaux sont réalisés pour différentes vitesses et 

charges pour valider le modèle développé. Les températures prédites et les températures 

mesurées  expérimentalement sous différentes charges et vitesses sont très proches. 

D’après les résultats de la Fig. I. 3, la température du palier augmente avec le temps de 

fonctionnement. Les résultats numériques et expérimentaux sont superposés.  
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Fig. I. 3. Comparaison de la température prédite du palier et les valeurs de températures mesurées 

par des thermocouples pour la vitesse  de rotation 2000 tr / min et la charge radiale 1678 N [66] 

I.3.4. Diagnostic des défauts de roulements par analyse d’huile   

Une revue de littérature est présentée dans ce  chapitre sur les techniques de diagnostic des 

défauts de machines tournantes qui sont utilisées habituellement dans le domaine 

industriel. Cette partie  permet de situer l’utilisation de l’analyse d’huile par rapport aux 

autres techniques de surveillance des machines.  

L’un des principaux objectifs de l’industrie est d’augmenter le maximum la durée de vie 

des machines et minimiser également les coûts de la  maintenance et les coûts 

d'exploitation. Pour ce faire, il est nécessaire d'établir un programme de surveillance de la 

maintenance afin d'évaluer régulièrement l'état d'une machine. Il y a plusieurs méthodes 

qui peuvent être utilisées pour la surveillance de l'état d’une machine pour appuyer les 

décisions de la maintenance. L'analyse d'huile est une technique très puissante car elle est 

directement liée à la cause de l'usure [67], [68], [69]. L'usure se produit lorsque deux 

surfaces ou plus interagissent et que les particules sont générées principalement par 

friction. Dans les systèmes lubrifiés à l'huile, l’analyse des débris dans l’huile permet de 

déterminer la nature et la gravité des défauts présents, ainsi que la durée de vie résiduelle 

de la machine [70], [71]. En particulier, l'analyse des débris d'usure est une technique 

largement utilisée pour mesurer directement l’endommagement d’une pièce dans la 

machine [72], [73]. Elle peut être appliqué pour tous les mécanismes lubrifié tels que : les 
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transports des personnes, des marchandises et ferroviaire. Les industries (moteurs, 

réducteurs, les compresseurs, les systèmes hydrauliques...). Les matériels agricoles et dans  

la marine, l’aviation…etc.).  

Lorsque l’analyse vibratoire est utilisé toute seule, elle peut diagnostiquer entre 30 et 40 % 

des défauts de machines tournantes. Cependant, des recherches récentes montrent que la 

combinaison de ces deux techniques (analyse vibratoire et analyse d’huile) fournit des 

informations pertinentes et fiables qui permettent de mettre  un programme de maintenance 

plus efficace avec des avantages économiques importants pour l'industrie [74]. Pour ce 

faire, l’auteur a mis une boite de vitesse sous les conditions de fonctionnement suivantes : 

(a) manque de lubrifiant, (b) fonctionnement normal  et (c) avec la présence de particules 

ajoutées à l'huile de  lubrification. Les échantillons d'huile et les données de vibration ont 

été collectés régulièrement. La détection de défaut par analyse de vibrations a été comparée 

avec les résultats de l’analyse d’huile afin d’étudier la corrélation entre ces deux techniques 

par rapport à l’évaluation des conditions considérées. Les résultats ont montré que ces deux 

techniques indépendantes sont fiables et ils ont fourni  des informations similaires associés 

à l’état de la boîte de vitesses.   

Des techniques efficaces, fiables et rentables pour effectuer l'analyse des débris d'usure 

pour les applications industrielles ont été développées [75]. Cette technique est basée sur 

le développement d’un logiciel pour examiner les débris d’usure à l’aide de techniques 

assistées par ordinateur. Ce dernier est basé sur le traitement des images numériques en 

trois dimensions de particules d'usure. D’après l’auteur, les logiciels bien programmés sont 

capables de réaliser la plupart des analyses de routine avec une grande fiabilité. Cette idée 

a permis d'examiner les débris d'usure afin d'évaluer l'état d'une machine.  Il existe plusieurs 

techniques pour obtenir des informations topographiques de surface. Cependant, un 

nombre limité qui sont capables de fournir des images en trois-dimensions. Parmi ces 

techniques les plus utilisées sont : (a) PROFILOMÈTRE À STYLET, (b) microscope à 

force atomique (AFM), (c) La microscopie interférométrique (IM), (d) La microscopie 

électronique à balayage (MEB ou SEM pour Scanning Electron Microscopy (e) 

Microscopes confocaux à balayage. Généralement, la présentation des images en 3D 

permet de quantifier les  surfaces d'usure [76], [77].  
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L'analyse des particules d'usure n'a pas été largement acceptée dans l'industrie car elle 

dépend de l’interprétation d’une personne experte dans la  morphologie des particules. 

Donc, elle repose sur des critères d'évaluation subjectifs. L'utilisation de systèmes 

automatisés d'analyse d'images des particules par ordinateur pour évaluer la morphologie 

des débris promet de surmonter ces limites en rendant les méthodes plus rapides, plus 

rentables, plus cohérentes et efficaces. Donc, la solution est de proposer des critères 

d’analyse objectifs pour évaluer les particules de l’usure. Des paramètres numériques pour 

décrire la morphologie des particules ont été développés et sont décrits par T.B. Kirk  [78]. 

Un tel système utilisant des programmes informatisés devrait permettre d'éviter une 

interprétation subjective de la morphologie des particules dans la surveillance de l'état des 

machines, surmontant ainsi de nombreuses difficultés avec les méthodes actuelles et 

facilitant l'utilisation de l'analyse des particules d'usure.  

Diverses techniques sophistiquées telles que le compteur de particules, la Ferro graphie, la 

spectrométrie d'émission à plasma à couplage inductif (ICPAES), la microscopie 

électronique et l'analyse par rayons X à dispersion d'énergie (SEM / EDAX) ont été 

utilisées pour détecter l’usure d’un turbogénérateur dans une centrale thermique [79]. À 

partir de l’enquête réalisée sur ce turbogénérateur, il est désormais possible de décider 

quelles sont les techniques les plus adaptées pour assurer une maintenance efficace pour la 

station thermique. SEM et EDAX fournissent une identification précise des particules 

métalliques et non métalliques  en déterminant leur taille, leur forme et leur composition 

chimique. Les quatre techniques, à savoir ICPAES, comptage des particules, Ferro graphie 

et SEM / EDAX, utilisées conjointement, donnent une idée sur la  concentration, le nombre 

de particules anormales, de la taille, de la forme et de la composition élémentaire des 

particules. Chacune de ces techniques, utilisées isolément, indépendamment des autres 

devient moins efficace avec une capacité limitée pour le diagnostic fiable de l’état des 

machines. Une combinaison de toutes ces techniques doit donc être appliquée à la fois pour 

effectuer une surveillance efficace de l'état des systèmes mécaniques.  

Il existe plusieurs capteurs pour détecter la variation des caractéristiques 

physico/chimiques des huiles, tels que les capteurs pour détecter la variation de l’acidité 

d’un lubrifiant [80], capteur pour mesurer la variation de la viscosité [81], capteur pour 

détecter la présence des particules. Ce dernier est basé sur les techniques de diffusion et de 
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réflexion de la lumière [82]. D’autres types de capteurs sont installés dans les moteurs des 

véhicules. Leur principe est basé sur une mesure de courant ou de tension entre des 

électrodes submergés dans un liquide de lubrification [83]. Généralement, tous ces capteurs 

sont utilisés dans les moteurs des véhicules Diesels ou essences.  Un capteur de ce genre a 

été utilisé pour la surveillance de l'état des installations mécanique qui offre un service à 

faible coût pour l'analyse des huiles usées [84]. Le principe de ce capteur est basé sur 

variation relative de la constante diélectrique du lubrifiant causé par des contaminants tels 

que l'eau, la dilution du carburant, des débris d'usure, etc. les plan d’expériences a été utilisé 

pour évaluer l’influence des facteurs considéré, comme les particules de fer, contamination 

de l’eau et les particules de SiO2. L'utilisation d'un modèle factoriel fractionné à trois 

niveaux est particulièrement efficace pour déterminer les paramètres importants, qui ont 

un effet sur la variation de la constante diélectrique. Les résultats montre que Les particules 

de fer, la contamination de l'eau et de contamination de la poussière ont un effet significatif 

sur la diélectrique de capteur à peu près à 99%. L'interaction entre les variables 

indépendantes  (particules de fer, contamination de l’eau) a un effet significatif sur le 

diélectrique moyen du capteur, à environ 75%. 

Lorsqu'une machine est en fonctionnement normal, les débris d'usure ont une taille de 1 à 

20 µm et leurs concentration est généralement faible. Cependant, si les particules d’usure  

sont dans la plage 50 à 100 µm [85], [86], l'usure est anormale.  

Une nouvelle conception d’un capteur pour détecter les débris d’usure dans les huiles a été 

proposée [87]. La particularité de ce capteur, il est capable d’analyser un grand volume 

d’huile de lubrification (21 ml/min) sans toucher sa sensibilité. Le principe de base est 

d’utiliser 7 canaux fluidiques en parallèles au lieu d’un seul canal et de résoudre le 

problème de la Diaphonie. Ce dispositif permet d’analyser l’huile très rapidement par 

rapport aux capteurs ordinaire.  
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I.4. La mise en œuvre des outils de  traitement de signal utilisés en 

vibration et émission acoustique 

Dans ce chapitre nous présentons seulement quelques outils avancés de traitements de 

signal utilisés en vibration et en émission acoustique dont nous avons besoin pour  détecter 

un défaut de roulement au deuxième stade de dégradation. Au début de dégradation du 

roulement, le défaut excite d'abord les hautes  fréquences de résonance. Pour révéler ces 

fréquences, il suffit d’effectuer un filtrage passe-bande autour de la fréquence de résonance 

suivi d'une étape de démodulation d'amplitude. Cependant, le choix  approprié de la 

fréquence de résonance et la largeur du filtre reste une tâche délicate pour obtenir  un 

meilleur résultat de la démodulation d’amplitude.  Pour surmonter ce problème, Beaucoup 

de travaux de  recherches ont été  développé pour proposer  des solutions  efficaces et 

fiables qui permettent de déterminer la  fréquence centrale et la  bande passante optimale 

du filtre passe-bande. 

I.4.1. Traitement de signal par le Kurtosis spectral (KS) et le 

Kurtogram 

Le KS est un outil statistique spectral proposé à l'origine par Dwyer [88] pour surmonter 

l'inefficacité de la densité spectrale de puissance (DSP) pour détecter et caractériser les 

défauts non-stationnaires dans un signal [89]. L'idée est essentiellement basée sur le  calcul 

d’un Kurtosis à chaque ligne de fréquence afin de découvrir la présence de non-

stationnarité  et d'indiquer dans quelles bandes de fréquences celles-ci se produisent. Cette 

méthodologie a été vérifiée pour être relativement robuste au bruit stationnaire additif, 

contrairement au Kurtosis globale. Antoni a montré que le KS est un outil robuste  pour 

caractériser les signaux non stationnaires [90]. Le Kurtosis spectral (SK) proposé par 

Dwyer  peut indiquer non seulement des composantes non gaussiennes dans un signal, mais 

aussi leur emplacement dans le domaine fréquentiel. Dwyer l'a d'abord utilisé comme 

complément à la densité spectrale de puissance et a démontré comment il complète 

efficacement ce dernier dans les problèmes liés à la détection des phénomènes non 

stationnaires  dans les signaux bruités. Le Kurtosis spectrale utilisé pour indiquer dans 

quelles bandes fréquentielles le changement s’effectue est donné par l’équation (I. 1). 
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𝐾𝑆(𝑓) =
|𝐻(𝑛,𝑓)|4

〈|𝐻(𝑛,𝑓)|2〉2
− 2                                                                                           (I. 1) 

où H(n, f ) représente l’enveloppe complexe de x(n) à la fréquence f . 

Le Kurtogram est un outil d'analyse spectrale de quatrième ordre récemment introduit pour 

détecter et caractériser les signaux  non-stationnaires. Il permet d’améliorer l’efficacité du 

KS, qui est relié sensiblement à la fréquence de résolution. Antoni dans son communication 

a décrit   un algorithme rapide pour calculer le Kurtogram sur le plan (𝑓, ∆𝑓). Il a considéré 

que ce dernier est une dimension complémentaire  du KS dans le plan (𝑓, ∆𝑓). Le principe 

de l’algorithme est basé sur  des bancs de filtres arborescents qui possèdent une structure 

spécifique. Pour estimer le Kurtogram,  le Kurtosis est calculé sur toutes les séquences de 

coefficient 𝑐𝑘
𝑖 (𝑛),   𝑖 = 0, … , 2𝑘 − 1, 𝑘 = 0, … , 𝐾 − 1 

𝐾𝑘
𝑖 =

〈|𝐶𝑘
𝑖 (𝑛)|

4
〉

〈|𝐶𝑘
𝑖 (𝑛)|

2
〉2

− 2                                                                                     (I. 2) 

où x est égal à 2 si on considère le signal harmonique ou 3 si on considère le signal gaussien. 

Pour montrer les avantages et les limitions du Kurtogram proposée par Antoni, il est 

d'abord appliquée sur  un signal simulé non bruité. Sa formule mathématique utilisée par 

Yuh-Tay Sheen [91]est la suivante. 

𝑥(𝑡) = 𝑒−𝛼�́� ∑ 𝐴𝑖 sin(2𝜋𝑓𝑖𝑡) + 𝑛(𝑡)3
𝑖=1                                                                         (I. 3) 

Où 

𝑡̀ = 𝑚𝑜𝑑(𝑡,
1

𝐹𝑚
)  

Le signal est composé de trois fréquences (𝑓𝑖) qui sont 300, 500 et 3000 Hz, avec des 

amplitudes égales à 1. 𝐹𝑚 est la fréquence de défaut de roulement qui est dans ce cas, le 

défaut de la bague externe (BPFO) égale à 50 Hz. la fréquence d’échantillonnage  𝐹𝑠 égale 

à 12,500 Hz. la période d’échantillonnage 𝑡 est
𝑘

𝐹𝑠
, pour k = 0,N-1, N = 24 000 étant le 

nombre d’échantillons. Le signal 𝑥(𝑡) est montré dans la Fig. I. 4   
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Fig. I. 4. Signal simulé de roulement sans bruit 

Le Kurtogram a été appliqué (Fig. I. 5) et il a montré que la bande 5208.33± 2083.33 Hz 

est la bande optimale pour filtrer le signal.  

 

Fig. I. 5. Le Kurtogram du signal simulé 

 

L’analyse d’enveloppe du signal filtré est montrée dans la Fig. I. 6. Les pics associés au 

défaut de 50 Hz sont nettement indentifiables ainsi que ses harmoniques. 
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Fig. I. 6. Le spectre d’enveloppe du signal filtré 

Le même signal  montré dans la Fig. I. 4 a été utilisé mais avec un bruit.  La Fig. I. 7 montre 

le signal bruité. On remarque que les chocs dus au défaut de la bague externe sont noyés 

dans le bruit.  Le Kurtogram du signal bruité montré dans la Fig. I. 8 indique que la bande 

1562± 3125 Hz est la bande optimale pour filtrer le signal. Le spectre d’enveloppe du signal 

filtré ne révèle pas alors le pic associé au défaut de 50 Hz (Fig. I. 9).  Ce test nous permet 

de connaitre la limitation du Kurtogram par rapport au bruit. Dans certain cas, où la largeur 

de la bande est inférieure de la fréquence du défaut, le Kurtogram ne révèle aucune trace 

du défaut et il donne un signal aléatoire.  On voit qu'aucun impact ne peut être localisé (Fig. 

I. 9) selon ces résultats le système fonctionne correctement.  

 

Fig. I. 7. Le signal simulé avec bruit  
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Fig. I. 8. Le Kurtogram du signal simulé avec bruit 

 

 

Fig. I. 9. Le spectre d’enveloppe du signal filtré 

N. Sawalhi et al. [92], ont amélioré  la détection de défaut de roulements  par la 

combinaison entre  l'entropie minimum déconvolution (Minimum Entropy Deconvolution 

MED) et  le Kurtosis  spectrale. L’idée est basée sur un post-traitement du signal avant 

d’appliquer le Kurtogram. L'utilisation du MED ainsi que l'analyse SK améliore 

grandement les résultats de l'analyse de l'enveloppe pour révéler les pics associés au défaut 

de roulement. Pour illustrer l’intérêt d’un post-traitement du signal par MED, le signal 

précédent du roulement bruité a été utilisé (Fig. I. 7). 
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I.4.2. La méthode MED (Minimum Entropy Deconvolution) 

La technique MED a été présentée par Ralph Wiggins [93] et a démontré son efficacité 

dans le cas d’un signal à plusieurs sources vibratoires [94], [95]. Endo et Randall [96] ont 

l'utilisé efficacement pour le diagnostic des engrenages. Cette technique a été  utilisée aussi 

pour le diagnostic des roulements [97].  

La technique MED permet d’améliorer le Kurtosis spectrale. En effet,  l’algorithme MED 

nettoie le signal  𝑥𝑘 en éliminant les effets de transmission entre la source de vibration et 

l’emplacement de l’accéléromètreℎ𝑘. La Fig. I. 10 illustre le processus de filtrage de MED.  

 

Fig. I. 10. Le processus de déconvolution (Filtrage inverse) par MED [96] 

 

Cette technique a été appliquée sur le signal de simulation bruité de l’exemple précédent 

(Fig. I. 7). Après avoir appliqué le MED, il est claire que le signal est bien nettoyé du bruit 

et les chocs ne sont pas y submergé (Fig. I. 11).  

La Fig. I. 12 montre que  le Kurtogram du signal obtenu après filtrage par MED. Il indique 

que la bande optimale est [0- 6250] Hz.  

Pour montrer les améliorations de le MED pour le Kurtogram, nous avons tracé le spectre 

d’enveloppe (Fig. I. 13). La comparaison entre le spectre d’enveloppe obtenu directement 

par Kurtogram (Fig. I. 9)  et celui par le post-traitement par MED (Fig. I. 13) montre 

clairement l’intérêt précieuse de le MED. La fréquence du BPFO 50 Hz est parfaitement 

identifiable  grâce à la méthode MED (Fig. I. 13).     
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Fig. I. 11.Le signal filtré par MED 

 

Fig. I. 12.Kurtogram du signal filtré par MED 

 

Fig. I. 13.Spectre d’enveloppe 
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I.4.3. Application du Kurtogram et MED sur des signaux 

expérimentaux (vibratoires et acoustiques) 

I.4.3.1. Mesures vibratoires  

Comme décrit ci-dessus, l'algorithme MED minimiser l'entropie d'un signal  par le 

processus de déconvolution et maximiser le Kurtosis du signal. Nous citons quelques 

travaux sur l’utilisation de MED pour nettoyer le signal vibratoire du bruit. La méthode 

MED est efficace pour détecter un défaut de roulement à faible sévérité [98] . Tomasz 

BARSZCZ et Nader SAWALHI ont utilisé cette technique pour diagnostiquer un 

roulement défectueux sur la bague interne monté  sur l’arbre d’une turbine [99]. L’étude 

expérimentale  réalisée par Dae-Ho Kwak et al indiquent que le traitement de signal par 

MED toute seul  ou la combinaison entre MED et du TKEO améliore avec succès la 

sensibilité du Kurtosis pour un défaut de roulement sur la bague interne [100]. Zhang Dan 

et Sui Wentao ont également combiné la MED avec WPT pour extraire les caractéristiques 

d’un roulement défectueux [101]. Les résultats  de cette combinaison ont montré que le 

filtre MED peut débruiter efficacement le signal et mettre en évidence les impulsions liées 

au défaut et la méthode WPT rapide peut être utilisé pour  sélectionner la bande  optimal 

liée à un défaut. L’efficacité de cette méthode a été validée sur une série de tests 

expérimentaux  corresponds aux différents conditions de fonctionnement. MED a été  

appliqué avec succès sur des signaux vibratoires pour la détection des défauts de machine 

tournante. Cependant cette technique a ses limitations. Car, la solution pour sélectionner le 

filtre optimale  est  basée sur un processus de sélection itératif, qui ne correspond pas 

nécessairement au filtre optimal pour le phénomène  analysé. Geoff L.McDonald et Qing 

Zhao ont proposé une approche de déconvolution non itérative appelée Multipoint Optimal 

Minimum Entropy Deconvolution Adjusted (MOMEDA) pour déterminer le filtre optimal 

[102].  Dans cette partie, nous nous intéressons à l’analyse des signaux vibratoires par  

MED en traçant les spectres d’enveloppe pour illustrer l’effet de cette technique sur un 

signal réel.  Le Kurtogram a été introduit pour montrer l’amélioration du Kurtosis par 

MED.  

La Fig. I. 14(A) et Fig. I. 14(B) présente le  Kurtogram calculé sur le même signal, mais le 

premier cas  est non filtré par MED et l’autre cas a été nettoyé du bruit par MED. Fig. I. 
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14(A) correspond au signal non nettoyé du bruit par MED. Par contre, le signal de la Fig. 

I. 14(A) a été filtré par MED. On remarque que la largeur de la bande reste le Kurtograme  

même (12000) mais le Kurtosis a augmenté de 0.2 à 0.5. À partir de la Fig. I. 15(B), il est 

clair que les chocs ne sont pas submergés dans le bruit. Le spectre d’enveloppe a été tracé 

pour confirmer les améliorations de la méthode MED.  La Fig. I. 16(A)  et Fig. I. 16(B) 

montre clairement que les amplitudes des pics et leur nombre d’harmoniques ne sont pas 

similaires. Thomas(2002) [103], a montré que cette différence est due de la gravité de 

défaut.  

 

Fig. I. 14. Kurtogram du roulement défectueux pour des mesures vibratoire (A) sans MED et (B) 

avec MED  

  

 

Fig. I. 15. (A) signal vibratoire brut et  (B) le signal filtré par MED 
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Fig. I. 16. Le spectre d'enveloppe du signal vibratoire autour de la bande de fréquence comme 

indiqué par le Kurtogram. (A) sans MED et (B) avec MED 

 

I.4.3.2. Mesures acoustiques 

L'utilisation de l'émission acoustique (AE) pour surveiller les défauts des roulements  dans 

les machines tournantes permet d’améliorer le diagnostic. Il existe peu d’études qui ont 

centrée sur l’application de la Kurtosis spectrale (SK) comme outil de débruitage dans le 

cas des mesures acoustiques. Le Kurtogram a été appliqué par des chercheurs sur des   

signaux AE obtenus à partir d'une étude expérimentale sur des roulements défectueux à  

différentes  tailles [104]. Les résultats suggèrent que le rapport signal sur bruit peut être 

considérablement amélioré en utilisant SK. D’autres chercheurs ont montré également que 

cet outil peut être utilisé pour filtrer le signal et ainsi faciliter le diagnostic [105].  

Nous avons montré par des signaux de simulation bruités,  que l’utilisation de la méthode 

MED comme un outil de post-traitement a permis d’améliorer considérablement les 

résultats du Kurtogram. La même procédure a été appliquée sur des signaux 

expérimentaux.  La Fig. I. 17(A), montre le Kurtogram du signal sans le filtrage par MED, 

on remarque que la valeur maximale du Kurtosis était 43.9.  La valeur du Kurtosis a 

augmenté à 86.3 grâce à la méthode MED (Fig. I. 17(B)).  La comparaison entre le signal 

brut de la Fig. I. 18(A) et le signal filtré par MED (Fig. I. 18(B)) montre que les chocs sont 

bien claire dans le cas d’un signal filtré (Fig. I. 18(B)). Il est clair que le signal a été nettoyé 

du bruit.  
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La démodulation du signal autour de la  bande indiqué par le Kurtogram  est illustrée dans 

la Fig. I. 19. Nous pouvons remarquer la présence de  la fréquence du BPFO et ses 

harmoniques dans les deux cas (avec filtrage et sans filtrage). Cependant, pour le cas d’un 

signal filtré par MED, le spectre d’enveloppe (Fig. I. 19(B)) révèle  plus d’harmoniques 

avec des amplitudes élevés par rapport à un signal non filtré (Fig. I. 19(A)).   

Par conséquent, nous proposons d'utiliser la méthode MED avant d’appliquer le 

Kurtogram, en particulier lorsque le signal est très bruyant. 

 

Fig. I. 17. (A) Kurtogram du roulement défectueux sans MED and (B) signal filtré par MED 

 

Fig. I. 18. (A) signal brut et  (B) le signal filtré par MED 
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Fig. I. 19.Le spectre d'enveloppe du signal autour de la bande de fréquence comme indiqué par le 

Kurtogram. (A) sans MED et (B) avec MED 

 

I.4.4. TKEO (Teager Kaiser Energy Operator)  

L'algorithme TKEO appartient à la catégorie des opérateurs non linéaires, qui réduisent la 

variation des signaux dans la région des basses fréquences, tout en augmentant les 

composantes transitoires d'un signal dans la région des hautes fréquences. Afin de séparer  

facilement le signal qui représente le phénomène étudié et le signal confondu (background 

signal) via le TKEO. Cet opérateur permet d’identifier  l’amplitude et la fréquence 

instantanée du signal.  Le modèle temporel discret du premier ordre du TKEO est exprimé 

par l’équation (5): 

Ψ(𝑥[𝑛]) = 𝑥2[𝑛] − 𝑥[𝑛 − 1] ∗ 𝑥[𝑛 + 1] 

Où,  𝑛 indique le temps d’échantillonnage, 𝑥(𝑛) est le signal discret et Ψ(𝑥[𝑛]) à savoir 

Teager énergie du signal. Car, le TKEO détecte le changement soudain du flux d'énergie 

sans aucune hypothèse sur la structure étudiée. Cet opérateur peut être utilisé pour 

surveiller l'état d'un signal non stationnaire.  Dans notre d’étude, le TKEO est  appliqué sur 

un signal vibratoire défectueux à un stade précoce  pour amplifier la composante transitoire 

ou impulsionnelle causée par le  défaut de roulements, et supprimer le bruit de fond, pour 

augmenter la sensibilité du Kurtosis.  

La Fig. I. 20 représente le signal filtré par TKEO. On note que le Kurtosis a augmenté 3 

fois  après avoir appliqué le TKEO sur le signal. 
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Fig. I. 20. Signal vibratoire après avoir appliqué le traitement du signal TKEO sur un roulement 

endommagé 

 

I.4.4. Application du Cepstre sur des signaux expérimentaux 

Le Cepstre est la transformée de Fourier inverse appliquée au logarithme de la transformée 
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(I. 4) 
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Capdessus.C Et Menad Sidahmed [107] ont modélisé des signaux d’engrenages pour 
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vitesse de rotation du banc d’essai sont listés dans leTab. I. 3.  On s’intéresse seulement au 

défaut de la bague externe.  

Tab. I. 3. Périodes théoriques des défauts de roulements pour v=1500 [tr/min] 

Vitesse de la machine  Période du défaut    

Bague externe   Bague interne Bille  

1500 [tr/min] 0.00552[s] 0.0061[s] 0.0040[s] 

 

On peut constater que le Cepstre  permet de  distinguer les trois classes de dégradation 

(Sain, précoce et avancé) Fig. I. 21. Il a évolué avec la taille du défaut comme montre la 

zone zoomée sur le Cepstre tracé sur la Fig. I. 21. La période  du BPFO (0.0056) a été 

identifiée par le Cepstre Fig. I. 21.  

 

Fig. I. 21. Évolution du Cepstre avec la taille du défaut 
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Conclusion du chapitre 

L’objectif des techniques non destructives est d’évaluer l’état de fonctionnement d’une 

machines tournantes via des mesures réalisées sur celles-ci par des équipements 

spécifiques. L’exploitation  de ces techniques dans le domaine industriel afin d’effectuer 

la maintenance préventive conditionnelle engendre des coûts de mise en œuvre 

supplémentaires  qui ne sont pas toujours négligeables vis-à-vis des gains escomptés pour 

cela, ce genre de maintenance est destiné à des machines couteuses et critiques dans la 

chaine de production.  

Le choix entre ces techniques reste toujours un dilemme, en particulier pour trancher entre 

l’analyse vibratoire et l’émission acoustique. L’introduction des outils statistiques permet 

d’en réaliser une  comparaison légale et correcte.   

Le défaut dans le roulement peut être détecté par toutes les méthodes dans le cas d’un 

défaut de roulement sur la bague externe au stade III de dégradation. Le cas d’un défaut de 

roulement sur la bague interne à un stade précoce est rarement abordé par les chercheurs.  

L’analyse vibratoire est la technique la plus utilisée, suivie de l’émission acoustique. 

Mesure de température et analyse d’huile sont très peu exploité pour détecter un défaut de 

roulement dans une machine tournante. L’analyse d’huile est préférable pour diagnostiquer 

des défauts des paliers lisses, les moteurs et les boites de vitesse. 
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Chapitre II : Méthodologie des  plans d’expériences : application au 

contrôle des roulements par des mesures  vibratoires 

 

Résumé  

Ce chapitre  se décompose en quatre parties principales qui sont les  plans d’expériences, 

analyse de variance ANOVA, surface de réponses et procédure expérimentale par plan 

d’expériences.    Dans la première  partie nous nous intéressons aux notions de base des 

plans d’expériences et leur application dans le domaine mécanique afin d’y se familiariser. 

Dans la deuxième partie nous avons abordé largement l’intérêt et l’objectif de 

l’introduction de l’analyse de variance ANOVA. Dans la  troisième partie l’application de 

cette méthode pour l’élaboration des plans d’expérience pour étudier un cas réel sur le 

contrôle et le diagnostic  des roulements par des mesures vibratoires et acoustiques sous 

l’effet de la vitesse de rotation, la charge radiale et la taille du défaut à un stade précoce a 

été présentée. Dans la quatrième partie, on a présenté brièvement les équipements 

nécessaires utilisés pour la réalisation des expériences (banc d’essai, roulements sain et 

défectueux, chaine d’acquisition…etc.).  
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II.1. Introduction aux plans d'expériences 

De manière générale, la méthode des plans d’expériences cherchera à déterminer et à 

établir les liens existant entre 2 types de variables : La réponse et Les facteurs.  

Plus précisément, elle vise aussi bien à comprendre les relations liant la réponse avec les 

facteurs, que les facteurs entre eux.  Pour cela, la solution proposée consiste dans tous les 

cas à établir un modèle, exprimant la réponse en fonction des facteurs. Pour bâtir ce modèle, 

il faut appréhender ces variations. Celles-ci sont déduites des résultats de séries 

d’expériences, c’est-à-dire de plusieurs configurations pour lesquelles les valeurs des 

facteurs sont différentes. 

Il s’agit ici de la notion de plan d’expériences (PE), correspondant à la réalisation d’une 

série de N expériences, qui sont toutes : 

 déterminées a priori ; 

 obligatoirement réalisables ; 

 indépendantes entre elles. 

La réalisation d’un plan revient à déterminer la valeur de la fonction réponse pour ces N 

configurations. Une relation de modélisation en est alors déduite. 

Les deux principales utilisations possibles de la Méthode des Plans d’Expériences (MPE) 

sont : 

 La technique du screening 

Parmi les facteurs recensés par l’expérimentateur, cet outil permet de déterminer ceux qui 

ont une influence statistiquement non négligeable sur les variations de la réponse. On 

procède ainsi implicitement à une simplification du problème. On recherche pourquoi la 

réponse varie (en fonction de quels facteurs). 

 La méthodologie des surfaces de réponse 

Les variations de la réponse sont calculées en fonction des facteurs précédemment jugés 

influents. Cette étude est davantage quantitative, le but étant de déterminer comment la 

réponse varie. 

Une dépendance fondamentale existe de fait entre le PE et le modèle. Toutes les 

caractéristiques de ce dernier sont héritées de la définition du premier. 
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A titre d’exemple, on peut remarquer que suivant que l’on réalise une analyse de screening 

ou que l’on construise une surface de réponse, le modèle utilisé ne doit pas posséder les 

mêmes propriétés. Par conséquent, la définition du plan d’expériences utilisé doit être 

adaptée à l’application visée. 

On relèvera cette dualité « définition du PE » ↔ « caractéristiques du modèle » dans 

l’ensemble des développements ultérieurs. 

Pour résumer, la MPE est donc un ensemble de techniques complémentaires aidant son 

utilisateur dans la détermination des expériences à réaliser ainsi que dans la compréhension 

et l’exploitation des résultats obtenus. Parmi les objectifs des plans d'expériences est de 

déterminer l'influence sur un résultat : 

  de plusieurs facteurs ; 

  de leurs interactions ; 

  avec un minimum d'expériences ; 

  avec meilleure précision possible. 

Cette connaissance permet, par exemple dans le domaine industriel, d'optimiser la 

conception d'un produit, d'améliorer la qualité des produits en production ou la 

performance des moyens de production. Dans notre travail, les plans d’expériences sont 

utilisés pour étudier le comportement vibratoire et acoustique des roulements en fonction 

des conditions de fonctionnement de la machine. 

Ces outils s’appuient essentiellement sur des bases statistiques et algébriques. Cette 

particularité induit la possibilité quasi-permanente de connaître les erreurs concédées sur 

les données expérimentales et sur celles qui en sont déduites. 

Toutes les variables considérées sont assimilées à des variables aléatoires. Par conséquent, 

la majorité des développements théoriques statistiques peuvent compléter les fonctions 

originellement attribuées à la MPE.  

Dans la littérature plusieurs types de plans d’expériences sont utilisés.  Chaque type est 

destiné pour un objectif bien spécifique (Tab.  II.  1). Le choix d’un plan dépend de 

l’objectif souhaité par l’expérimentateur, le type et le nombre de facteurs à étudier, les 

informations à recueillir, et même les exigences de l’expérimentateur. Le Tab.  II.  1, donne 

une classification des plans d’expériences selon leurs objectifs. 
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Tab.  II.  1 : Classification des plans d’expériences 

Classe  Type de plan sélectionné 

Détection des facteurs influents Plans de Plackett‐Burman 

Plans Factoriels 

Plans de Taguchi... 

Optimisation d’un processus (procédures) 

 

Optimisation d’un mélange 

Plans Central composite 

Plans de Box‐Behnken... 

Plans de Doehlert 

Plans de Scheffé 

Extreme vertices designs 

Comparer un grand nombre de produit Blocs incomplets équilibrés... 

 

Remarque : dans notre travail, nous avons choisi le plan factoriel complet. Il est formé de 

toutes les combinaisons des niveaux minimum, milieu et maximum de k facteurs. Le 

nombre d’essais est 3k. À titre d’exemple, dans ce mémoire on a 3 facteurs et 3 niveaux 

donc, on écrit 33 est égal 27 essais. . Ce plan est simple à appliquer avec de bonnes 

propriétés statistiques mais il est coûteux.  

La Fig. II.  1, présente quelques types de plans les plus utilisés dans la littérature 

 

Fig. II.  1. Différents plans d’expériences 
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II.2. Terminologie (Réponses, facteurs, niveaux) 

Avant d’entamer l’étude des plans d’expériences, il convient de préciser le vocabulaire 

utilisé par la norme AFNOR X 06-080 et des usages des différentes disciplines auxquelles 

nous ferons appel.  

Un phénomène physique peut toujours être mis sous la forme mathématique suivante : 

 

𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)                                                                                              (II.1) 

 

Avec : 

𝑌𝑖:   Grandeur à laquelle s’intéresse l’expérimentateur : cette grandeur est 

appelée la réponse ou la grandeur d’intérêt ;  

𝑋𝑖 :  Variables sur lesquelles l’expérimentateur peut agir ; ces variables peuvent être 

continues ou discontinues ; on les appelle les facteurs ; les plans d’expériences permettent 

d’étudier l’influence d’un grand nombre de facteurs sans multiplier exagérément le nombre 

des essais. 

Chaque facteur peut être : 

 Continu : il peut adopter toutes les valeurs numériques réelles dans l’intervalle 

d’étude; 

 Discret : l’ensemble des valeurs que le facteur peut prendre est fini ; ces valeurs 

sont comprises dans un intervalle déterminé ; 

 Qualitatif : l’ensemble des valeurs que le facteur peut prendre est fini : on parle ici 

de modalités. 

𝑓 : Fonction mathématique qui explique le mieux les variations de la réponse selon les 

différentes valeurs données aux Xi. Dans le cas des plans d’expériences, cette fonction 

mathématique est souvent un polynôme dont nous préciserons la forme dans les 

paragraphes suivants. 

 

Lorsque l’on étudie un facteur Xi, on ne le fait pas varier dans de larges proportions. On 

définit toujours, en fonction des besoins de l’étude, une valeur inférieure et une valeur 

supérieure. Les variations du facteur sont donc limitées par deux bornes. La borne 
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inferieure retenue par l’expérimentateur est appelée niveau bas et la borne supérieure, 

niveau haut. On a l’habitude de designer par le signe moins (–) le niveau bas d’un facteur 

et par le signe plus (+) son niveau haut [109], [110]. 

 

  

 

 

 

 

Fig. II.  2 : Domaine de variation d’un  facteur étudié 

L’ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le niveau 

haut, s’appelle le domaine de variation du facteur, ou plus simplement, le domaine du 

facteur (Fig. II.  2). On a l’habitude de noter le niveau bas par – 1 et le niveau haut par + 1. 

 

Fig. II.  3 : Définition de l’espace expérimental 

S’il y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. On 

définit, comme pour le premier facteur, son niveau haut, son niveau bas et son domaine de 

variation. Ce second axe est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un 

repère cartésien qui définit un espace euclidien à deux dimensions. Cet espace est appelé 

l’espace expérimental (Fig. II.  3). 

 

Le niveau X1 du facteur 1 et le niveau X2 du facteur 2 peuvent être considéré comme les 

coordonnées d’un point de l’espace expérimental (Fig. II.  4). Une expérience donnée est 

+1 -1 

Facteur 1 

Domaine du facteur  

Niveau haut   Niveau bas    
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alors représentée par un point dans ce système d’axes. Un plan d’expériences est représenté 

par un ensemble de points expérimentaux. 

 

 

Fig. II.  4.  Dans l’espace expérimental, les niveaux des facteurs définissent des points 

expérimentaux. 

La réunion des domaines de chaque facteur définit le «  domaine d’étude » . Ce domaine 

d’etude est la partie de l’espace experimental retenu par l’experimentateur pour faire ses 

essais. Une étude, c’est-a-dire un ensemble d’expériences bien definies, est representée par 

une série de points disposés dans le domaine d’étude (Fig. II.  3). 

Toutes les notions abordées dans la partie précédente sont fondamentales. Elles constituent 

un fondement théorique pour la deuxième partie dans lequel l’application de la 

méthodologie des plans d’expériences à l’étude du comportement vibratoire et acoustique 

des roulements a été présentée.  
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Fig. II.  5. Définition du domaine d’étude par l’expérimentateur 

II.3.  Introduction à l’analyse de variance ANOVA 

L’analyse de la variance est appelé « Analysis of Variance » dans la littérature anglo-

saxonne; son appellation est couramment abrégée en ANOVA. 

Contrairement à ce que laisse penser son nom, l’analyse de variance n’étudie pas les 

différences de variances entre populations mais les différences de moyenne. Cette méthode 

doit son nom au fait qu’elle utilise des mesures de variance afin de juger du caractère 

significatif ou non, c'est-à-dire de la significativité des différences de moyenne mesurées 

entre populations. 

Il s’agit d’une généralisation à p populations du classique test de comparaison de deux 

échantillons, le célèbre test de t de Student. 

D’une façon générale, en matière de régression, le principe de l’analyse de la variance est 

de subdiviser la variation totale en une composante factorielle relative à l’équation de 

régression ou au modèle utilisé, et une composante résiduelle, la première devant être testée 

par rapport à la deuxième [111]. Les composantes factorielle et résiduelle seront 

mathématiquement représentées par des carrés moyens, c'est-à-dire des variances. 

L'analyse de variance (ANOVA) permet d'étudier les effets principaux des variables 

indépendantes ainsi que leurs interactions afin de connaitre leurs effets combinés sur la 

variable dépendante. En fonction des variables significatives et de leurs interactions, une 
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analyse de régression multiple va permettre d'établir un modèle empirique présentant un 

coefficient de détermination R2. 

En définitive, l’intérêt de l’analyse de la variance est de pouvoir tester de manière absolue 

l’influence des facteurs sur les variations d’une réponse donnée [112]. C’est pourquoi, nous 

avons introduit cette méthode  pour étudier l’influence des facteurs recensés sur la réponse  

souhaitée.  

II.3.1 Calcul du carré moyen des facteurs et des interactions 

La variance des facteurs s’obtient en calculant la somme des carrés des écarts (SCE) que 

l’on divise par le nombre de degré de liberté (ddl) associés au facteur f considéré.  

II.3.1.1 Pour les facteurs  

Le nombre de ddl associés à un facteur f correspond à son nombre de modalité (nombre de 

valeurs distinctes que l’on prend lors de la réalisation du plan) minoré de 1, soit : 

 

1f fddl Nn                                                                                                                            (II.2)                                                                                                                            

 

Avec : 
fNn  le nombre de modalité du facteur f . 

La somme des carrés des écarts associés au facteur f  vaut : 

2 2

1 1

( ) ( )
f fNn Nn

f f f f i f i

i i

SCE E y y 

 

                                                                                        (II.3) 

Avec : 
1

1 N

i

i

y y
N 

  la moyenne des réponses, 

Avec : 

f

f

N

Nn
   : le nombre d’expériences pour lesquelles le facteur f  prend un de ses 

fNn

niveaux; 

y  : la moyenne des réponses observées pour les expériences ou le facteur f  prend son 

èmei niveau. 
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II.3.1.2 Pour les interactions  

Le nombre de ddl associés à une interaction de facteur correspond au produit des ddl des 

facteurs mis en jeu dans cette interaction, soit : 

 

.... ...fg l f g lddl ddl ddl ddl                                                                                                 (II.4)                                                                                                       

 

Pour les interactions mettant en jeu 2 facteurs f et g, la somme des carrés des écarts vaut : 

2

1 1

( )
ji

NnNn

fg fg ij i j

i j

SCE y y y y
 

                                                                                       (II.5) 

Avec : 
.

fg

f g

N

Nn Nn
   Le nombre d’expériences pour lesquelles le facteur f prend un de 

ses 
fNn  niveaux et lorsque le facteur g adopte un de ses 

gNn  niveaux, 

 

ijy  La moyenne des réponses observées pour les expériences où le facteur f prend son 
èmei

Niveau et où le facteur g prend son èmej niveau, 

 

La généralisation aux interactions d’ordre supérieur se fait de la même façon. Par exemple 

pour une interaction d’ordre 3 mettant en jeu les facteurs f, g et l, on aura : 

 

2

1 1 1

( )
ji l

NnNn Nn

fgl ijl i j l ij il jl

i j l

SCE y y y y y y y y
  

                                                           (II.6)                                                    

 

On déduit alors la valeur des carrés moyens, associés au facteur ou à l’interaction 

considéré(e) x, comme étant : 

 

x
x

x

SCE
CM

ddl
                                                                                                                        (II.7)    
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II.3.2 Calcul de la variance résiduelle 

Pour 2 facteurs on peut écrire la décomposition suivante : 

 

( ) ( ) ( )ij i j ij i jy y y y y y y y y y                                                                              (II.8)                                                                           

 

 

On réalise alors une somme sur i et j, des deux côtés de l’égalité mis préalablement au 

carré. La somme se fait ainsi sur les niveaux de tous les facteurs. On aboutit alors à 

l’équation de variance, démontrant l’additivité des sommes des carrés des écarts (membres 

de droite) : 

 

2

1 1

( )
ji

NnNn

t ij x

i j

SCE y y SCE
 

                                                                                                 (II.9)                                                                                                

Avec : 

tSCE  : La somme totale des carrés des écarts ; 

  xSCE  : La somme factorielle des carrés (x désignant un facteur ou une interaction). 

Enfin notons la relation donnant entre autre la valeur de tddl  (le nombre total de degrés de 

liberté) : 

 

int

t t i ij

facteur eraction

ddl ddl ddl ddl                                                                                           (II.10)                                                                                                

 

On a donc également additivité des degrés de liberté. 

Lorsqu’il existe une erreur expérimentale non nulle, l’équation de variance fait apparaître 

un nouveau terme appelé communément variance résiduelle ( rSCE ) : 

 

t x rSCE SCE SCE                                                                                                           (II.11)                                                                                                            
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C’est à cette variance résiduelle rSCE  que les xSCE  sont comparés afin de déterminer les 

caractères significatifs des facteurs et des interactions x. La variance résiduelle est un point 

de comparaison. Elle doit traduire une variation des valeurs de réponse, dont l’amplitude 

est arbitrairement considérée comme faible. Tout facteur influents doit donc posséder des 

caractéristiques fortement différenciées de celles de cette composante.  

Dans le cas des expérimentations réelles, la variation résiduelle est prise comme étant un 

estimateur de la variance expérimentale, qui traduit la variabilité inhérente des résultats sur 

plusieurs réalisations d’expériences identiques. L’utilisation d’expériences virtuelles 

exclut donc cette possibilité [112]. 

La variance résiduelle est le plus souvent calculée comme étant la somme des carrés des 

résidus, i.e. des écarts entre les réponses mesurées (y) et les réponses correspondantes, 

calculées grâce au modèle (ymod) [113] [114]. 

 

2

mod

1

( ( ) ( ))
N

i i

r

i

SCE y x y x


                                                                                               (II.12)                                                                                                      

Avec :  ix le vecteur des coordonnées du  
èmei  point d’expérience du plan. 

Le nombre de degrés de liberté rddl associé vaut N-p. On comprend en effet que les résidus 

n’existent que grâce aux N-p (>0) expériences réalisées en plus des p simulations 

absolument nécessaires au calcul des p coefficients du modèle. 

 

On calcul alors un carré moyen résiduel tel que : 

 

 

2

mod

1

1
( ( ) ( ))

N
i ir

r

ir

SCE
CM y x y x

ddl N p 

  

                                                                         (II.13)                                                                   

 

Calculer le SCEr de cette façon permet, en définitive, de tester le caractère significatif des 

facteurs et des interactions et dans le même temps d’évaluer la qualité du modèle utilisé 

(Ymod) [112]. 

Cette solution n’est pas applicable dans le cas de plans saturés. Dans ces cas précis, certains 

auteurs [115], [116], proposent la construction de la variance résiduelle à partir des 
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interactions dont les variances (carrés moyens) sont les plus faibles ; leurs valeurs devant 

être du même ordre de grandeur. 

II.3.3 Test de Fisher-Snedecor 

Le test de Fisher-Snedecor permet de comparer 2 variances, par l’utilisation de la loi 

statistique de Fisher (loi F) [NF X 06-063, 87]. Celle-ci travaille sur le quotient de variance 

et prend en compte le nombre de degrés de liberté de chacune d’elles. Les variances 

concernées doivent être celles de variables aléatoires suivant une distribution normale et à 

variance constante. 

Pour effectuer ce test on calcule le ratio suivant pour le terme du modèle considéré (facteur 

ou interaction) : 

 

x
obs

r

CM
F

CM
                                                                                                                           (II.14)                                                                                                                        

 

On compare ensuite cette valeur à une valeur critique 
critiqueF  extraite de la table de la loi F

. Si la valeur de obsF  est inférieure à celle de
critiqueF , on considère la variance associée au 

facteur ou à l’interaction ( xCM ) comme égale à la variance résiduelle ( rCM ). On définit 

ainsi l’hypothèse 0H , selon laquelle l’affirmation précédente est vraie. Si c’est le cas, obsF  

est alors une valeur observée d’une variable F  de Fisher-Snedecor, à 
fddl  et rddl   degrés 

de liberté. 

Il est courant de résumer les calculs réalisés dans un tableau d’analyse de variance dont la 

structure est donnée dans le tableau II.2. 

 

Tab.  II.  2 : Tableau d’analyse de variance 

Source de 

variation 

ddl

 

SCE Carrés moyenne 
obsF  critiqueF  Conclusion 

Facteur1 

…. 

Facteur K 

1ddl

 

…. 

1SCE  

… 

/i i iCM SCE ddl  

… 

1 1/CM CM

 

… 

( ; )i x rF ddl ddl

 

 

Source 

influente ? 
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kddl

 

kSCE

 

/k k kCM SCE ddl

 

/k rCM CM

 

 

 

obs critiqueF F

 

Interactio

n 

Fg…. 

fgddl

 

fgSCE

 

… 

/fg fg fgCM SCE ddl

 

/fg rCM CM

 

Variation 

résiduelle 

rddl

 

rSCE

 

/r r rCM SCE ddl

 

Totaux 
tddl

 

tSCE  

 

Ce tableau d’analyse de variance est fréquemment complété d’une colonne indiquant pour 

chaque élément du modèle (facteurs et interactions) la probabilité P de rejeter à tort 

l’hypothèse 0H  qui qualifie de non significatif l’élément qui lui est associé.  

Ces résultats permettent donc de déterminer la significativité des facteurs et des 

interactions. Dans le cas de non significativité, les termes concernés peuvent être exclus du 

modèle. Il est alors préférable de refaire une analyse de variance afin de s’assurer que tous 

les éléments restants sont bien significatifs. En effet, il est à noter qu’en supprimant des 

termes du modèle, on augmente la variance résiduelle ce qui peut avoir pour conséquence 

le rejet d’autre termes. 

Cette opération est très importante dans une étude de screening car en diminuant le nombre 

de dimensions du problème, elle autorise l’utilisation de démarches coûteuses et 

généralement dépendantes du nombre de facteurs : il s’agit principalement d’applications 

de la méthode des surfaces de réponses et des optimisations par plans d’expériences [112]. 

Le tableau d’analyse de régression permet d’établir immédiatement le coefficient de 

détermination à partir de la relation (II.15): 

 

2 1
SCM SCE

R
SCT SCT

                                                                                                            (II.15)                                                                                                                    
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Ce coefficient traduit la contribution du modèle dans la restitution de la variation de la 

réponse observée. Par définition, le coefficient de détermination appartient à l’intervalle [0 

; 1]. 

En présence de plusieurs variables explicatives, ce qui est généralement le cas dans 

l’analyse des résultats d’essais provenant d’un plan d’expériences, il faut impérativement 

éviter l’utilisation du coefficient de détermination R² pour comparer la qualité descriptive 

de différents modèles. Il faut recourir à l’utilisation du coefficient de détermination ajusté

2

ajustèR . 

Ce coefficient tient compte du nombre de coefficients présents dans un modèle et se calcul 

à partir de la relation (II.16) : 

2 1

1

ajustè

SCE

N p
R

SCT

N


 



                                                                                                             (II.16)                                    

 

Plus la valeur du coefficient de détermination est proche de 1 et plus les réponses calculées 

par le modèle sont proches de celles mesurées lors de l’expérimentation. 

II.3.4.  Validation d’un modèle obtenu par l’analyse de variance 

ANOVA 

Pour qu'un modèle empirique soit valide, il doit respecter les exigences suivantes [117] 

 Indépendances des résidus : En traçant les résidus en fonction de l‘ordre des essais, 

nous devrions retrouver un profil entièrement aléatoire ; 

 Homogénéité des variances : II faut s'assurer que les résidus possèdent une variance 

homogène. Cette vérification se fait par l'entremise des graphiques des résidus en fonction 

des valeurs prédites et des résidus en fonction de chaque facteur significatif en fait, si le 

modèle est adéquat et que les hypothèses sont satisfaites, alors les graphes des résidus ne 

devraient présenter aucune tendance particulière; 

 Normalité des résidus : la vérification de la normalité des résidus consiste à 

positionner les résidus sur un graphique probabilité - Normale. Si la distribution des résidus 
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est normale, alors le graphique devrait rassembler à une ligne droite (l'examen du graphique 

devrait surtout mettre l'emphase sur les points centraux plutôt que sur les points extrêmes). 

II. 4. Introduction à la méthode de  surface des réponses 

La méthode des surfaces de réponse (RSM) est un ensemble de techniques statistiques et 

mathématiques utilisées pour développer, améliorer et optimiser des procédés. Elle a aussi 

d'importantes applications dans la conception, le développement et la formulation de 

nouveaux produits, ainsi que dans l'amélioration de la conception de produits existants 

[118]. 

Box et Wilson [119] ont suggéré d'utiliser un modèle polynomial du second degré pour ce 

faire. Ils reconnaissent que ce modèle n'est qu'une approximation, mais l'utiliser car un tel 

modèle est facile à estimer et à appliquer, même quand on connaît peu le processus.  Les 

variations de la réponse sont calculées en fonction des facteurs précédemment jugés 

influents (à partir des résultats de l’analyse de variance ANOVA). Cette étude est 

davantage quantitative, le but étant de déterminer comment la réponse varie. 

L'objectif de cette méthode est, plus que de hiérarchiser les effets des différents facteurs, 

de décrire le plus précisément possible le comportement de la réponse en fonction des 

variations des facteurs. 

Il existe plusieurs familles de plans de surface de réponses. Les plus connus et utilisés sont 

les plans composites centrés, les plans de Box-Behnken, les plans de Doelhert, les plans 

hybrides. 

Un plan de surface de réponse est un ensemble de techniques avancées de DOE (plan 

d'expériences) qui vous permettent de mieux comprendre et d'optimiser votre réponse. La 

méthodologie du plan de surface de réponse est souvent utilisée pour mettre au point des 

modèles suite à la détermination de facteurs importants à l'aide de plans factoriels, 

notamment si vous soupçonnez une courbure dans la surface de réponse. 

II.5. Procédure expérimentale 

Dans cette section, nous avons présenté les différents plans d’expériences que nous avons 

préparés pour étudier le comportement vibratoire et acoustique des roulements en fonction 
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de la vitesse de rotation, la charge radiale et la taille du défaut. Au cours de leurs exécutions 

nous avons rencontré des contraintes que je voulais vous les présenter afin de se 

familiariser avec  certain notion de base de cette méthode. 

Pour chaque plan d’expérience, nous adopterons la démarche décrie dans le tableau II.3 : 

 

Tab.  II.  3 : Étapes de l'expérimentation [120] 

PHASES ÉTAPES 

Planification 1. DÉFINIR PROBLEME / PROCESSUS - objectifs 

2.  CHOISIR les variables de REPONSE (S) Y à mesurer 

3. CHOISIR les VARIABLES facteurs X et l'espace de variation 

4. DÉFINIR & comparer des DESIGNS EXPERIMENTAUX 

Exécution 5. PREPARER l'expérience 

6. CONDUIRE l'expérimentation 

Analyse 7. ANALYSE statistique des résultats 

8. AGIR en fonction des conclusions de l'analyse 

 

a) Planification  

Cette phase consiste à définir le problème à résoudre avec ses réponses et les facteurs qui 

influent sur ces dernières. L'élaboration d'un plan d’expériences approprié conduit à 

l'obtention d'une matrice d'expériences. Cette matrice d'expériences est un ensemble 

d'expériences supposées homogènes, effectuées consécutivement, dont l'exploitation ne 

peut être faite que lorsque la totalité des résultats expérimentaux est obtenue. Elle doit 

apporter des réponses aux questions ou aux hypothèses du chercheur et est définie par :  

 Le nombre d'expérience à effectuer 

 La nature des expériences (niveaux des variables codées) 

 L'organisation des expériences dans le temps (par lots ou séquentielles) 

b) Exécution 

Cette phase consiste à mener à bien les différentes expériences indiquées par la matrice 

d'expérience. 
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c) Phase d'analyse 

Il s'agit d'une phase d'analyse statistique des résultats consistant à modéliser les réponses 

et à vérifier la validité des modèles obtenus. 

II.5.1. Essais par plans d'expériences 

Dans ce travail de recherche, les plans d’expériences ont été utilisés pour quantifier 

l’influence des conditions de fonctionnement de la machines sur les indicateurs temporels 

et fréquentiels via des mesures vibratoires et acoustiques utilisé pour la détection des 

défauts de machines tournantes. Toutes les préparations des tests et l’analyse statistiques 

des résultats sont faites par les logiciels : Statgraphics, Minitab et Matlab. Le plan factoriel 

complet a été utilisé pour la préparation des essais.  Il est primordial d’en justifier ce choix. 

Les plans factoriels complets,  ils  sont des plans dits sans risque et ils permettent de 

déterminer tous les effets et toutes les interactions sans ambiguïtés. Le nombre d'essais 

nécessaire est au moins égal au nombre total de coefficients à déterminer. 

Les essais sont réalisés de telle sorte que les coefficients sont estimés avec une variance 

minimale. Leur simplicité d'exploitation assure un bon "rendement" par rapport aux 

résultats obtenus. 

Néanmoins ils présentent une limite essentielle : le nombre d'essais augmente très 

rapidement avec le nombre de facteurs. On atteint par exemple  128 expériences  pour 7 

facteurs à deux niveaux (27), ce qui devient donc très vite difficile à réaliser dans la 

pratique.  

II.5.2. Présentation du banc d'essais   

Le banc d'essais sur lequel nous avons mené les tests a la particularité d'avoir été conçu et 

réalisé à l'ÉTS, ce qui signifie que c'est le seul banc d'essais à avoir de telles 

caractéristiques.  

Il s'agit donc d'un arbre mis en rotation par un moteur électrique (Fig. II.6) de vitesse 

nominale 1750 tr/min et commandé par un variateur de vitesse à commande vectorielle. 

L’arbre est guidé en rotation par deux roulements. A l'extrémité de cet arbre, on trouve un 

disque de masse 4,7 kg qui fait office de volant moteur et qui peut être chargé avec des 
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masses excentrées (ce qui permet d'obtenir une charge tournante et donc une force 

centrifuge).  Afin de réaliser les mesures, deux accéléromètres ont été utilisés, un placé sur 

chaque palier de roulement, pour mesurer les vibrations. L’utilisation d’un tachymètre a 

aussi été nécessaire dans le but de vérifier que la vitesse réelle de l’arbre correspond avec 

celle affichée par le variateur. Afin de réaliser des mesures par émission acoustique, un 

capteur d'émission acoustique a été également placé. Durant les tests nous avons utilisé un  

équipement pour mesurer la température à distance afin de contrôler rapidement  l’état  du 

moteur électrique.  

 

Fig. II.  6 : Photo du banc d’essai utilisé 

II.5.2.1 Roulements défectueux disponibles 

Pour réaliser les  essais, nous avons à notre disposition 6 roulements dont la dénomination 

exacte était : Roulements à rotule sur billes, alésage cylindrique et conique de marque 

SKF*1 et de modèle 1210 EKTN9 (Fig. II.  7). Ces derniers comportent deux rangées de 

billes et permettent un accès aisé aux bagues grâce à leur rotulage. Cette propriété 

(rotulage) nous permet facilement d’observer les défauts et de  mesurer leurs tailles  par 

                                                           
 



Chapitre II : Méthodologie des  plans d’expériences : application au contrôle des roulements par 

des mesures  vibratoires 

______________________________________________________________________________ 

66 
 

microscope. Ils possèdent un diamètre intérieur de 50 mm, un diamètre extérieur de 90 mm 

et une largeur de 20 mm, le tout pour une charge dynamique de base de 26 500 N (annexe 

6).  

  

Fig. II.  7 : Roulement SKF utilisé        Fig. II.  8 : Modélisation de la bague extérieure  avec défaut 

 

Ce type de roulement est conçu pour tolérer un désalignement angulaire maximal de 2,5 

degrés entre l'axe de l'arbre et l'axe du pallier. Cette caractéristique nous permet d’observer 

l’usure sur les différents éléments constituant le roulement.  Chaque roulement dit 

défectueux comportait une rainure sur la bague extérieure, comme montré dans la figure 

II.8 ci-dessous. 

Nous avons donc à notre disposition:  

 2 roulements sains,  

 5 roulements défectueux (Tab.  II.  4). 

  

Tab.  II.  4: Taille du défaut de bague externe crée par électroérosion du banc d’essai de l’ÉTS 

Localisation du défaut Taille du défaut en µm Appellation  

Bague externe BPFO 0 Sain-0 

// 50 Défectueux-50   

// 100 Défectueux-100   

// 150 Défectueux-150 

// 200 Défectueux-200   
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// 250 Défectueux-250   

 

La largeur des rainures de chaque roulement a été vérifiée par des mesures microscopiques 

(Fig. II.  9). Ces  mesures nous ont permis de vérifier les largeurs de défauts, ils se sont 

révélées  imprécises mais suffisantes pour repérer chaque roulement. 

 

 

Fig. II.  9. Photos des mesures microscopiques des différents défauts 

 

II.5.2.2 Chaine d’acquisition  

La chaine d'acquisition utilisée lors des essais représentée sur la Fig. II.  10, est composée 

de :  

 De deux capteurs piézoélectriques pour la mesure des vibrations;  

 Du capteur d'émission acoustique Ultraprobe 10 000 (de UE Sytems);  

 D'un convertisseur Analogique/Numérique de (annexe 5); 

 D'un système d'acquisition : le Betavib.   
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Fig. II.  10 : Chaine d'acquisition utilisée 

II.5.3. Plans d’expériences réalisés  

Au cours de cette thèse nous avons exécuté trois plans d’expériences différents, dans la 

suite, nous allons détailler les limitations et les capacités de chacun. Nous avons considéré 

que le 3ème plan d’expérience est le plus pertinent, car il nous permet de quantifier l’effet 

de tous les facteurs qui influent le comportement vibratoire des roulements (vitesse de 

rotation, charge radiale et taille du défaut). 

II.5.3.1 Premier plan d’expériences 

L’un des enjeux majeur de ce travail était d’observer divers indicateurs lorsque l’on fait 

varier les 3 paramètres de fonctionnement du banc d’essais suivants :  

 Taille du défaut sur la bague extérieure à un stade précoce; 

 Vitesse de rotation;  

 Charge tournante.  

 

Ces 3 paramètres sont caractéristiques des différentes conditions de fonctionnement d’un 

roulement.  A cela s’ajoutait un paramètre propre au capteur utilisé : la fréquence centrale 

et le gain du capteur d’émission acoustique. En effet, cette technique de suivi étant récente, 

j’ai voulu utiliser le capteur avec différents réglages afin de déterminer le meilleur 

compromis entre sa fréquence centrale et son gain. 

J’ai donc mis en place un plan d’expériences qui nous a permis d’étudier l’influence de ces 

divers paramètres. Il s’agissait donc d’un plan d’expériences qui comportait : trois facteurs 
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à 3 modalités et un facteur à 5 modalités comme montré dans le Tab.  II.  5., Il est bon de 

résumer ces niveaux dans un tableau. 

Tab.  II.  5: Tableau récapitulatif du premier plan d’expérience 

Vitesse de rotation 

(tr/min) 

Nombre de masse excentré 

(g) 

Taille du défaut 

(µm) 

Fréquence/Gain 

Émission acoustique 

300 tr/min 

 

1 

 

Sain-0 µm 

50 µm 

100 µm 

150 µm 

200 µm 

250 µm 

20/40 

24/45 

30/50 600 tr/min 

 

2 

 

900 tr/min 3 

  

Nous avons  décidé d’utiliser un plan d’expériences complet, c'est-à-dire comportant toutes  

les combinaisons.  Cela signifiait qu’il fallait mener 3×3×3×5=75 essais. De plus, chaque 

essai étant  doublé (afin d’avoir réplication des tests) nous avons donc réalisé 270 essais. 

Remarque sur le choix des modalités ou des niveaux  

a) Taille du défaut  

Au niveau du laboratoire, on  possède de nombreux roulements avec des tailles de défauts 

diverses et variées mais l’un des enjeux de mon travail était de travailler sur de petits 

défauts. Nous avons donc opté pour les 5 plus petits défauts  allant de 50 µm à 250 µm.  

b) Vitesse de rotation  

La vitesse de rotation peut être réglée via le variateur du moteur. Toutefois, les premières 

résonnances du banc d’essais apparaissent vers 1000 tr/min. J’ai donc choisi 3 vitesses de 

rotation de manière linéaire, en prenant soin de rester en dessous des fréquences de 

résonnance.  

c) Nombre de masses excentrées  
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Il s’agit là du nombre de charges tournantes placées sur le volant moteur. En effet, le 

chargement non tournant est constant mais j’ai voulu voir si le fait de rajouter des charges 

tournantes avait un effet ou non sur le comportement du roulement et du défaut. Je disposais 

de masses pesant environ 73,7 grammes et pour mon plan d’expériences, j’en ai placé 

successivement 1 puis 2 et enfin 3 pour observer leur effet. 

d) Fréquence centrale/ Gain de l’émission acoustique   

Afin d’apprécier au mieux l’intérêt éventuel de l’émission acoustique, j’ai utilisé la 

fréquence centrale comme facteur du plan d’expériences selon 3 modalités qui ont déjà été 

testées par d’autres études, d’où les 3 couples utilisés (Tab.  II.  6). 

 

Tab.  II.  6: Tableau récapitulatif du 1er plan d’expérience 

Numéro 

d’essai 

Vitesse de 

rotation 

Nombre de masses 

excentrées Fréquence/Gain 
Taille de défaut 

(µm) 
(tr/min) (g) 

1 300 1 

20/40 

24/45 

30/50 

50 

100 

150 

200 

250 

2 600 3 

3 900 2 

4 300 3 

5 900 1 

6 600 1 

7 600 2 

8 300 2 

9 900 3 

 

II.5.3.2 Limitation du 1èr  plan d’expérience 

Pour expliquer le déficit  de ce plan d’expérience, il est nécessaire d’évoquer les conditions 

d’application de l’analyse de variance ANOVA qui  sont les suivantes :  

 les populations étudiées suivent une distribution normale; 
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 les variances des populations sont toutes égales (HOMOSCEDASTICITE); 

 les échantillons sont prélevés aléatoirement et indépendamment dans les 

populations. 

 

Finalement, nous nous somme  aperçu que ce plan d'expériences n'était pas très 

judicieux, car la vitesse de rotation et la charge ne sont pas indépendantes. Avec ce plan 

d’expérience, on remarque que l’une des conditions d’application d’ANOVA a été 

violée (Indépendance des facteurs).   À  partir du Tab.  II.  7, on remarque la variation 

de la force centrifuge en fonction  de la vitesse de rotation.  Pour cette raison nous avons 

proposé une méthodologie expérimentale pour dissocier l’effet de la vitesse et l’effet de 

la charge.   

 

Tab.  II.  7 : Variation de la force centrifuge en fonction des masses excentrées et de la vitesse 

Force1 (masse -300rpm) m1×R×ω300
2 1,154 N 

Force1 (masse -600rpm) m1×R×ω600
2 4,617 N 

Force1 (masse -900rpm) m1×R×ω900
2 10,388 N 

Force2 (masse -300rpm) m2×R×ω300
2 1,991 N 

Force2 (masse -600rpm) m2×R×ω600
2 7,963 N 

Force2 (masse -900rpm) m2×R×ω900
2 17,916 N 

Force3 (masse -300rpm) m3×R×ω300
2 2,827 N 

Force3 (masse -600rpm) m3×R×ω600
2 11,309 N 

Force3 (masse -900rpm) m3×R×ω900
2 25,444 N 

 

Pour étudier indépendamment l'effet de la vitesse et du chargement. J'en ai donc mis un 

deuxième en place, qui sera décrit ci-dessous. 

 

II.5.3.3 Deuxième plan d’expériences 

Nous nous sommes  aperçu que le premier plan d’expériences comportait certaines 

faiblesses que j’ai corrigées en mettant en place un second plan d’expériences utilisant une 

nouvelle méthode que je vais présenter. L’originalité de ce dernier est de proposer une 

solution pratique pour rendre la vitesse de rotation et la charge radiale indépendantes. Au 
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lieu d’utiliser trois masses, nous avons utilisé 9 masses  pour ajuster l’effet de la force 

centrifuge.  

II.5.3.3.1 Première correction : mesures sur le roulement sain 

Tout d’abord, avec le premier plan d’expériences, nous  comparions les signaux du 

roulement défectueux monté sur le premier palier avec les signaux d’un roulement sain 

monté sur le deuxième palier. Malheureusement, à l’observation des signaux, nous nous 

somme aperçu que cette technique n’était pas judicieuse car les roulements ne fonctionnent 

pas dans les mêmes conditions. En effet, il est vrai que les mesures étaient effectuées 

simultanément sur le roulement défectueux et sur le roulement sain. On pourrait donc 

penser dans un premier temps que les signaux sont comparables car les conditions de 

fonctionnement sont les mêmes, or il n’en est rien. En réalité plusieurs paramètres rentrent 

en compte empêchant toute comparaison :  

 Les roulements ne sont pas soumis au même chargement (effet de bras de levier),  

 La proximité du moteur avec le roulement sain monté dans le palier de référence 

augmente ses vibrations (Fig. II.  11). 

 La proximité de l’accouplement avec le roulement sain augmente ses vibrations.  

 

 

Fig. II.  11. Photo du banc d’essai [121] 

Pour rectifier cela, dans le second plan d’expériences, nous avons donc décidé de prendre 

également des mesures sur un roulement sain dans le palier initialement réservé aux 



Chapitre II : Méthodologie des  plans d’expériences : application au contrôle des roulements par 

des mesures  vibratoires 

______________________________________________________________________________ 

73 
 

roulements défectueux. Ainsi les mesures sont prises exactement dans les mêmes 

conditions et la comparaison devient possible. 

 

II.5.3.3.2 Deuxième correction : le facteur chargement  

D’autre part, un problème subsistait avec le facteur "nombre de masses excentrées". En 

effet, le premier plan d’expériences comportait les facteurs "vitesse de rotation" et "nombre 

de masses excentrées" avec 3 modalités chacun. Cette méthode n’était pas judicieuse parce 

que ces deux facteurs sont liés via la force centrifuge (violation de l’une des conditions 

d’ANOVA) qui se calcule de la manière suivante : 

𝑓 = 𝑚 × 𝑅 × 𝜔2 

Où 𝑚, est la masse excentrée, 𝑅 le rayon d'excentricité et 𝜔 la vitesse de rotation. De fait, 

avec la première méthode utilisée, on ne peut pas identifier l’effet de la charge parce 

lorsque la vitesse est modifiée, la force exercée est également modifiée ; de la même 

manière que lorsque le nombre de masses est modifié, la force est modifiée.  

En clair, vitesse de rotation et chargement étaient liés dans le premier plan d’expériences 

via la force centrifuge qui agissait comme un facteur à neuf modalités : 

Il faut noter que c’est bien la force exercée au niveau du défaut qui a un effet et non pas le 

nombre de masses. 

Pour corriger cela et se concentrer sur le facteur "force centrifuge", nous avons pensé à 

utiliser une nouvelle méthode qui est à l’origine de ce deuxième plan d’expériences. Celui-

ci comportera donc les facteurs suivants : 

 Taille du défaut sur la bague extérieure  

 Vitesse de rotation  

 Force centrifuge exercée  

Le  problème qui se posait pour mettre en œuvre ce plan d'expériences est que lorsque  la 

vitesse varie, la force  varie également. 
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Notre objectif était de maintenir 3 niveaux de force pour chaque vitesse de rotation. Donc 

pour maintenir seulement 3 niveaux de force dans nos tests, même en faisant varier la 

vitesse, nous avons dû compenser à chaque fois avec le nombre de masses.  

Par exemple nous voulions les 3 forces suivantes : 50, 130 et 210 newtons, et cela pour 

chacune des 3 vitesses de rotation. Donc le seul moyen était de jouer sur le nombre de 

masses excentrées, que nous avons ajusté à chaque vitesse de sorte de conserver ces 3 

forces.  Le tableau récapitulatif des 15 masses différentes à appliquer pour compenser les 

effets de la vitesse et conserver seulement 3 niveaux de charge est donné en Tab.  II.  8. 

Voici le tableau récapitulatif des 15 masses différentes à appliquer pour compenser les 

effets de la vitesse et conserver seulement 3 niveaux de charge : 

Tab.  II.  8. Masses à appliquer pour le deuxième plan d'expériences 

Vitesse de rotation 

(tr/min) 

Vitesse de rotation 

(rad/sec) 

Force centrifuge 

voulue (Newton) 

Masse à appliquer 

(g) 

300 31,42 50 441 

130 1145 

210 1850 

400 41,89 50 248 

130 644 

210 1041 

600 62,83 50 110 

130 286 

210 463 

800 83,77 50 62 

130 161 

210 260 

900 94,25 50 49 

130 127 

210 206 
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II.5.3.3.3 Synthèse du 2ème   plan d’expériences 

Dans ce plan d’expériences comportant toutes les combinaisons possible (Tab.  II.  10). 

Cela signifiait qu’il fallait mener 36  essais. De plus, chaque essai étant triplé (afin d’avoir 

une réplication des tests) nous avons donc réalisé 180 essais [(3×3×4) ×3=108]. On résume 

les modalités des différents facteurs dans le Tab.  II.  9: 

 

Tab.  II.  9 : Tableau récapitulatif du second plan d’expériences 

Vitesse de rotation 

(tr/min) 

Taille du défaut (µm) Force centrifuge 

(Newton) 

Fréquence/Gain du 

capteur EA 

300 0 

50 

100 

150 

50 

130 

210 

30/50 

600 

900 

 

Les essais de ce deuxième plan d’expériences ont été réalisés avec le compromis 30/50 car 

c’est celui qui présentait les meilleurs résultats d’après des travaux  réalisés auparavant. 

Les détails de cette analyse  seront donnés dans la partie "Analyses et résultats obtenus" 

dans le chapitre qui suit. 

Tab.  II.  10 : Deuxième plan d’expériences 

Numéro 

d’essai 

Vitesse 

de 

rotation 

tr/min 

Charge 

radiale 

(Newton) 

Masse à 

appliquer 

(g) 

Taille 

du 

défaut 

(µm) 

Fréquence/Gain 

du capteur EA 

Nombre de 

duplication 

de tests 

1 300 50 441 0 

50 

100 

150 

30/50 3 fois  

2 300 130 1145 

3 300 210 1850 

4 600 50 110 0 

50 

100 

150 

30/50 3 fois  

5 600 130 286 

6 600 210 463 

7 900 50 49 0 30/50 3 fois  
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8 900 130 127 50 

100 

150 
9 900 210 206 

 

Dans le deuxième plan  d’expériences nous avons fixé des masses  sur le disque du banc 

d’essai pour avoir de la force centrifuge. Malheureusement, après avoir analysé les résultats 

en utilisant l’analyse de variance ANOVA, nous avons remarqué que   le chargement 

appliqué n'a eu aucune influence sur le comportement du roulement parce que le banc 

d'essais n'est pas configuré pour supporter des masses suffisamment grandes. En revanche, 

la vitesse de rotation et la taille du défaut ont une très forte influence sur les indicateurs 

étudiés.  Les résultats de cette analyse sont bien détaillés dans le chapitre III.  

II.5.3.4 Troisième plan d’expériences  

Nous rappelons que dans le premier et le deuxième plan d’expérience nous avons utilisé 

une charge rotative en fixant des masses excentrées sur le disque d’inertie et ainsi on a eu 

l’effet de la charge rotative. À partir de l’analyse statistique des résultats en utilisant 

l’analyse de variance ANOVA, nous avons conclu que ce type de chargement n’a pas 

d’influence significative sur le comportement vibratoire et acoustique des roulements. 

Donc, nous avons pensé d’en augmenter à des niveaux supérieurs, ce qui sera l’originalité 

du 3ème plan d’expérience.  La nouveauté de ce plan consiste à changer entièrement  le type 

de chargement. L’installation  d’un  système vis écrous était nécessaire  pour fournir des 

charges importantes. Tout abord, cette solution nous permet de mettre le roulement sous 

des conditions assez sévères similaires à celles de la réalité. Ensuite, le  module ajouté sur 

le banc d’essai roulement, nous offre la possibilité d’enlever le disque, ce qui nous donne 

la possibilité d’augmenter la vitesse de rotation. Cette nouvelle configuration du banc 

d’essai roulement (Fig. IV.  10), nous offre la possibilité de travail avec des charges et des 

vitesses importantes. Enfin, nous conseillons d’éviter l’utilisation de la charge rotative, car 

elle engendre des vibrations assez importantes à cause de la force centrifuge. Dans ce 

travail de recherche, ce dernier plan d’expériences n’a pas été exploité. Nous le ferons dans 

un futur proche.  
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Tab.  II.  11 : Tableau récapitulatif du 3ème plan d’expérience 

Vitesse de rotation 

(tr/min) 

Taille du défaut (µm) Force centrifuge 

(Newton) 

Fréquence/Gain du 

capteur EA 

500 600 

1200 

1800 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

20/40 

24/45 

30/50 1000 

1500 

 

II.5.3.4.1 Description du banc du 3ème plan d’expériences  

Tab.  II.  12 : 3ème plan d’expériences 

Numéro 

d’essai 

Vitesse de 

rotation 

tr/min 

Charge 

radiale 

(N) 

Taille du 

défaut 

(µm) 

Fréquence/Gain du 

capteur EA 

Nombre de 

duplication de 

tests 

1 600C 3000 0 

50 

100 

150 

200 

250 

 

20/40 

24/45 

30/50 

 

3 fois  

2 1200 4800 

3 500 6000 

4 1000 3000 3 fois  

5 1000 4800 

6 1000 6000 

7 1500 3000 3 fois  

8 1500 4800 

9 1500 6000 
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Conclusion du chapitre  

Ce chapitre a traité de l’application de la méthode des plans d’expériences pour surfaces 

de réponses et analyse de variance ANOVA. Ce type d’étude vise à estimer l’effet des 

facteurs, et au besoin, comme c’est le cas ici, des interactions d’ordre 2, sur la réponse 

observée afin d’identifier parmi eux les éléments statistiquement influents. La planification 

des expériences par la méthode des plans d’expériences a été présentée.  

L’intérêt d’un plan factoriel complet (ou fractionnaire) réside dans le fait qu’ils sont faciles 

à construire. Ils sont cependant moins économiques en nombre d’essais par rapports à 

d’autres types de plans, mais ce nombre reste raisonnable lorsque le nombre de facteurs 

étudiés reste faible (entre 2 et 4 facteurs), dans notre cas, on a trois 3 facteur avec trois 

niveaux pour cette raison nous avons adapté ce type de plan pour étudier l’influence de ces 

facteurs sur la réponse.  
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Chapitre III: Analyse des défauts de roulements par plans 

d’expériences 

 

Résumé  

 

Ce chapitre présente une procédure statistique de surveillance de dégradation de roulements à un stade 

précoce. L‘analyse de variance ANOVA couplé avec le Test de Tukey a été utilisé pour distinguer 

l‘indicateur le plus fiable à détecter l‘évolution de la taille de défaut à un stade précoce allant de 50 

µm à 150 µm en présence de la vitesse rotation et la charge radiale à des niveaux variables.. Dans cette 

étude, l‘analyse de variance a été utilisée pour comparer la moyenne entre deux ou plusieurs 

moyennes. Cependant, ANOVA ne permet pas d‘indiquer les moyennes qui sont significavement 

differentes. Le test de Tukey est introduit pour donner plus d‘informations sur les moyennes 

significavement différentes. Par conséquent, l‘utilsation d‘anova et le test de Tukey tout ensemble 

offre un outil efficace pour juger l‘efficacité des indicateurs à détecter l‘évolution d‘un défaut à un 

stade précoce. Les essais sont réalisés sur un roulements défectueux sur la bague extrene. Ce travail 

aborde des lacunes des indicateurs temporel et fréquetiel pour la détection des défaut de roulements.  
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III.1 Introduction  

Lorsqu’un défaut de roulement apparait sur un élément de roulements (bague interne, bague externe, 

élément roulants ou cage) il est nécessaire de suivre son évolution pour préparer la maintenance 

préventive conditionnelle, anticiper les pannes et éviter l’arrêt de production. Les statistiques des 

services de maintenance dans l’industrie de la pétrochimie, montrent que 52 % [122], des défaillances 

de machines tournantes viennent de défauts de roulements. Parfois, la durée de vie de roulements 

donnée par les constructeurs est incorrecte est trompeuse. En effet, il est estimé que seulement 30 % 

[122] de roulements se détériorent à cause de la fatigue naturelle.  

Des défauts dans les roulements peuvent survenir pendant l'utilisation de la machine  ou pendant le 

processus de fabrication de cette pièce. Par conséquent, la détection de ces défauts est importante pour 

la surveillance de l'état ainsi que pour l'inspection de qualité des roulements. Différentes méthodes 

sont utilisées pour la détection et diagnostic des défauts de roulements; ils peuvent être classés dans la 

catégorie des mesures vibratoires et acoustiques, des mesures de température et de l'analyse des débris 

d'usure. Parmi ceux-ci, les mesures de vibrations sont les plus largement utilisées pour la surveillance 

de roulements. 

Deux techniques principales ont été utilisées par les chercheurs pour la création de défaut dans le but 

d’étudier leurs réponses vibratoires. La première technique consiste à mettre le roulement sous 

certaines conditions de fonctionnent jusqu’à la dégradation de roulements et surveiller leurs 

comportements vibratoires [123], [124], [125], [126]. Généralement, la fatigue est accélérée par 

surcharge, survitesse ou manque de lubrifiant de roulements. La deuxième technique consiste à abimer 

le roulement artificiellement par des techniques telles que : attaque chimique (acide), le grattage, 

indentation mécanique et érosion par étincelle. Puis mesurer leurs réponses vibratoires et la comparer 

avec le roulement sain [127], [128]. Des chercheurs ont fait varier la taille du défaut, puis l’ont 

quantifié [129] [130] [131] [132]. L’inconvénient de la technique de fatigue de roulement est long 

mais elle donne des résultats similaires à la réalité. La technique de simulation d’un défaut  est rapide 

mais préparation de roulements nécessite  des techniques spéciales et parfois chères (dans notre cas, 5 

défauts allant de 50 micron à 250 micron ont couté 1600 $CAN).  Elle offre la possibilité de contrôler 

la taille du défaut.  

 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la surveillance des roulements, certaines sont faciles à appliquer 

tandis que d'autres sont basées sur le traitement du signal [133]. Les chocs sont généralement dû de la 
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collision de l’élément roulant avec la surface écaillée et peuvent être analysés soit dans le domaine 

temporel [134] (amplitude RMS et max-peak du niveau de vibration, facteur de crêt  et Kurtosis), 

méthode de détection des ondes de choc [135], paramètres statistiques appliqués aux le signal 

temporel, Cepstrum [136], etc.); ou dans le domaine fréquentiel (analyse spectrale autour des 

fréquences des défauts de roulements).  

La méthode des plans d’expériences (DOE) a été largement utilisée dans le domaine de la tribologie. 

L'effet des paramètres de coupe sur la rugosité de surface et l'usure des flancs a été analysé à l'aide de 

cette méthode [137]. D'autres travaux ont exploité la même méthode pour étudier le comportement 

tribologique des composites en présence de l'effet de la charge de freinage solide, de la vitesse de 

glissement et des lubrifiants. La méthode des plans d’expérience a été exploitée pour étudier 

l’influence des vibrations des  outils de coupe sur la régosité de surface [138].  

Le présent travail utilise la méthode de l’analyse de variance avec la comparaison multiple de Tukey 

pour sélectionner le bon indicateur statistique pour la surveillance de roulements à un stade précoce. 

Cette méthode proposée est utilisée pour étudier l’efficacité des indicateurs temporel est fréquentiel à 

suivre l’évolution de la taille de défaut allant de 50 µm à 150 µm. les descripteurs tels que RMS, Crest 

Factor, Peak, Skewness, Kurtosis and BPFO du signal ont été utilisés comme  réponses dépendant aux 

facteurs indépendants considérés dans études qui sont la vitesse de rotation, la charge radiale et la 

taille du défaut. Les résultats obtenu montre qu’il y a  des lacunes des indicateurs statistiques pour le 

suivi de l’évolution de la taille de défaut dans la l’intervalle pris dans cette étude.   Pour résoudre ce 

problème nous avons proposé une méthode basée sur le traitement sophistiqué du signal.  Cette 

méthode est bien détaillée  dans le chapitre IV. 

 

III.2 Étude théorique de la méthode proposée 

III.2.1 Analyse de variance ANOVA 

Dans un premier temps, nous avons réalisé des tests expérimentaux selon un plan d’expériences 

complet.  Puis, tous les indicateurs temporels et fréquentiels considérés dans cette étude ont été 

calculés. Finalement, une analyse de variance ANOVA couplé avec la comparaison multiple par le 

test de Tukey est réalisée. Dans la suite de ce chapitre, l’application de cette procédure est expliquée.  
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 1H : L’hypothèse alternative est qu’au moins une de ces moyennes diffère des autres. 

Où : H0 et H1  sont l’hypothèse nulle et alternative, respectivement.  Le niveau de signification dans 

cette étude est α=0.05. Pour un plan d’expérience complet multifactorielle complètement randomisé 

comportant 𝑘 groupes et l essais dans chaque groupe. Le nombre total de mesures est:  

ljandkiM ijiij ,.....,2,1,.....,2,1                                                                                III.2 

Pour l’analyse de variance ANOVA, la variabilité se décompose en variabilité intragroupe ou 

variance résiduelle  (variabilité à l’intérieure des groupes)  et variabilité inter-groupes, ou variance 

expliquée (variabilité entre groupe qui peuvent être dues au traitement.   

L'erreur quadratique moyenne 
wgS est donnée par la relation III.3. 
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Alors que l'erreur quadratique moyenne entre les groupes 
wgS est calculée par l’équation III.4. 
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 , est la moyennes de tous les résultats mesurée. Comme la variabilité est 

décomposée en (intra + inter), on compare ces deux composantes qui  permettent de calculer le F-

ratio statistique. 

wg

bg

S

S
ratioF                                                                                                                                                  III.5 

Après l’obtention de F-ratio, la probabilité valuep   est obtenue par la comparaison avec la F-

distribution ),1;( kNkF  . Si la somme de valeurs moyennes est différente, le numérateur de 

l’équation III.5 a tendance à être plus grand. Si ),1;( kNkFF  , à ce moment-là H1 peut être 

accepté. Cependant, il est insuffisant de de rejeter hypothèse H0. Si valuep   est inférieure ou égale 

à α, dans ce cas H1, est rejeté, sinon H0 est accepté.  
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L’analyse de variance ANOVA a été utilisée aussi pour tester l’effet d’une variable indépendante. 

Dans notre, cette analyse permet de voir quels sont les facteurs (taille de défaut, vitesse de rotation et 

charge centrifuge) qui ont un effet sur les indicateurs temporels et fréquentiels.  

III.2.2. Comparaison multiple de Tukey 

La comparaison multiple de Tukey requit que les tailles considérées soient  égales. En effet dans notre 

cas, chaque échantillon contient 27 tests (les différentes combinaisons entre la taille de défaut, vitesse 

de rotation et charge radiale). 27 tests donnent automatiquement 27 réponses qui sont des indicateurs 

statistiques du signal. Le but de cette comparaison est  de savoir quels sont les pairs (50 µm/100 µm, 

100µm/150µm et 50µm/150µm) qui sont significativement différents afin d’évaluer les indicateurs 

statistiques. Pour ce faire, le test de Tukey a la capacité de réaliser la comparaison multiple entre 

plusieurs pairs de groupe pour déterminer les moyens des groupes qui sont différentes [139]. Ce 

dernier est couplé avec l’analyse de variance ANOVA. On note que le test t-test est similaire au test 

de Tukey mais il peut réaliser la comparaison seulement pour les moyens de deux groupes. Dans notre 

cas le test de Tukey est favorisé car il compare les moyennes de  plusieurs pairs de groupes. 

Généralement, l’intervalle de confiance de Tukey est calculé par l’équation  III.5. 

 

  lSkNkq wg /,;                                                                                                                            III.5 

Cet intervalle est utilisé pour quantifier l’efficacité d’un indicateur. La différence entre deux moyens 

est calculée par l’équation III.6. 

wg

r s
( ) q( ;k ,N k )

l

S
µ µ                                                                                                                                        III.6 

Où  q(α; k, N − k) est le 100× (1-α)  pourcentage de la distribution des rangs considérés pour comparer 

k valeurs de moyens. L’inconvénient de cette méthode est valide seulement pour des échantillons à 

taille égale. Utilisation d’ANOVA tout seul ne fournit aucune information sur les différences 

significatives. Pour résoudre ce problème, nous avons besoin de coupler ANOVA avec le test de 

Tukey. L’introduction de Tukey en utilisant l’intervalle de confiance spécifique a permis de 

déterminer les moyens qui sont significativement différentes.     

 

III.3. Application expérimentale de la méthode ANOVA-Tukey  



Chapitre III : Analyse des défauts de roulements par plans d’expériences 

___________________________________________________________________________________ 

85 
 

III.3.1. Banc d’essai 

Le banc d'essais utilisé dans cette étude  a la particularité d'avoir été conçu par des chercheurs du 

laboratoire de l’ÉTS (École de Technologie Supérieur),  ce qui signifie que ce banc possède des 

caractéristiques spécifiques qui répondent aux exigences des chercheurs  dans le domaine de la 

maintenance industrielle, en particulier, la détection des défauts de machines tournantes tels que 

alignement, défaut de balourd et défauts de roulements. Il est considéré comme un bon simulateur des 

défauts de machines tournantes vu le nombre de recherches réalisé là-dessus.  

Il s'agit donc d'un arbre mis en rotation par un moteur électrique (Fig. III.  1) de vitesse nominale 1750 

tr/min et commandé par un variateur de vitesse à commande vectorielle. L’arbre est guidé en rotation 

par deux roulements : un roulement sain et un roulement défectueux. A l'extrémité de cet arbre, on 

trouve un disque de masse 4,7 kg qui fait office de volant moteur et qui peut être chargé avec des 

masses excentrées (ce qui permet d'obtenir une charge tournante et donc une force centrifuge ou 

l’équivalent d’un défaut de balourd). 

Afin de réaliser les mesures, un accéléromètre a été utilisé, placé sur le palier de roulement défectueux, 

pour mesurer les vibrations. L’utilisation d’un tachymètre a aussi été nécessaire dans le but de vérifier 

que la vitesse réelle de l’arbre correspond avec celle affichée par le variateur. Afin de réaliser les 

mesures par émission acoustique, un capteur d'émission acoustique a été également placé sur le 

roulement défectueux. Les mesures de l’émission acoustique n’ont pas été abordées dans ce chapitre.  
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Fig. III.  1. Montage expérimentale  

III.3.2 Roulements défectueux 

Pour réaliser mes essais, j'avais à ma disposition 4 roulements dont la dénomination exacte était : 

Roulements à rotule sur billes, alésage cylindrique et conique de marque SKF et de modèle 1210 

EKTN9 (Fig. III.  2). Ces derniers comportent deux rangées de billes et permettent un accès aisé aux 

bagues grâce à leur rotulage. Ils possèdent un diamètre intérieur de 50 mm, un diamètre extérieur de 

90 mm et une largeur de 20 mm, le tout pour une charge dynamique de base de 26 500 N.  

Ce type de roulement est conçu pour tolérer un désalignement angulaire maximal de 2,5 degrés entre 

l'axe de l'arbre et l'axe du pallier. Chaque roulement dit défectueux comportait une rainure sur la bague 

extérieure, comme montré en figure (Fig. III.  2(B)) ci-dessous.  

Nous avons donc à notre disposition : 1 roulement sain et 3 roulements défectueux (largeurs de 

rainures : 50, 100 et150 micromètres).   
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Fig. III.  2. Roulements SKF utilisé et (B) Modélisation de la bague extérieure avec défaut  

 

La largeur des rainures de chaque roulement a été  vérifiée par  des mesures microscopiques (Fig. 

III.  3) 

 

Fig. III.  3. Photos des mesures microscopiques des différents défauts 

 

Les fréquences cinématiques caractéristiques de roulements données par le constructeur sont 

montrées dans le Tab.  III.  1. 

Tab.  III.  1: Fréquences caractéristiques du roulement 1210 EKTN 9 

Rotation frequency 2*BSF BPFO BPFI 

Order 1 Order 6.55 Order 7.24 Order 9.76 
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III.4. Plan d'expériences complet 

Dans ce travail, les facteurs considérés sont la taille de défaut (3 niveaux), la charge centrifuge (3 

niveau3) et la vitesse de rotation (3 niveaux). Le Tab.  III.  2, présente les facteurs et leurs niveaux. 

Un plan d’expériences complet a été sélectionné qui permet d’obtenir toutes les combinaisons 

possibles  pour la précision des résultats. Ce qui signifie que nous avons 3 × 3 × 3 = 27 tests.  Pour 

le suivi de la taille de défaut dans des conditions de fonctionnement variables, nous avons maintenu 

pour chaque groupe les mêmes conditions de fonctionnement (vitesse de rotation et charge radiale 

rotative) et on change seulement la taille de défaut allant de 50 µm à 150 µm.  

 

 

Tab.  III.  2. Résumé du plan d’expériences complet 

Groupes  Taille de défaut  (µm) Vitesse de rotation  (rpm) Charge centrifuge (N) 

Groupe 1 50 300 600 900 50 130 210 

Groupe 2 100 300 600 900 50 130 210 

Groupe 3 150 300 600 900 50 130 210 

  

L’équation III.7 a été utilisée pour calculer l’effet de la charge centrifuge. On note que, dans le cas 

de la force centrifuge, la vitesse de  rotation et la charge centrifuge sont dépendants ce qui viole 

l’une des conditions d’application d’ONOVA (indépendance de facteurs). Pour étudier l’effet de 

ces deux paramètres séparément, nous avons proposé d’utiliser une méthode basée sur l’utilisation 

de plusieurs masses pour ajuster et contrôler l’effet de la force rotationnelle. 

    

2f m R                                                                                                                              III.7 

 

Où : m - est la masse excentrée, R - le rayon d'excentricité et 2 - la vitesse de rotation.  

 

De ce fait, avec la méthode traditionnelle qui utilise trois masses pour obtenir 3 force, on ne peut 

pas identifier l’effet de la charge parce lorsque la vitesse est modifiée, la force exercée est 

également modifiée ; de la même manière que lorsque le nombre de masses est modifié, la force 

est modifiée.  
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En clair, vitesse de rotation et chargement étaient liés dans la méthode traditionnelle via la force 

centrifuge qui agissait comme un facteur à neuf modalités (Tab.  III.  3) : 

 

Tab.  III.  3. Effet des 3 masses pour la méthode traditionnelle 

Conditions de fonctionnement  Force appliquée  Valeurs  

f1masse-300rpm 2
1 300f m R     1.54 N 

f1masse-600rpm 2
1 600f m R     4.617 N 

f1masse-900rpm 2
1 900f m R     10.388 N 

f2masse-300rpm 2
2 300f m R     1.991 N 

f2masse-600rpm 2
2 600f m R     7.963 N 

f2masse-900rpm 2
2 900f m R     17.916 N 

f3masse-300rpm 2
3 300f m R     2.827 N 

f3masse-600rpm 2
3 600f m R     11.309 N 

f3masse-900rpm 2
3 900f m R     25.444 N 

 

L’objectif primordial de cette méthode est de maintenir 3 niveaux de force pour chaque vitesse. 

Donc pour maintenir seulement 3 niveaux de force dans nos tests, même en faisant varier la vitesse, 

nous avons dû compenser à chaque fois avec le nombre de masses.  

Par exemple, nous voulions les 3 forces suivantes : 50, 130 et 210 newtons, et cela pour chacune 

de 3 vitesses de rotations. Donc le seul moyen était de jouer sur le nombre de masses excentrées, 

que nous avons ajusté à chaque vitesse de sorte de conserver ces 3 forces.  

Le Tab.  III.  4, récapitulatif des 9 masses différentes à appliquer pour compenser les effets de la 

vitesse et conserver seulement 3 niveaux de charges.  

 

Tab.  III.  4. Tableau récapitulatif des masses de compensations 

V  300 600 900 

m  441 1145 1850 110 286 463 49 127 206 

L  50 130 210 50 130 210 50 130 210 
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III.5 Analyse des résultats 

III.5.1 Indicateur statistiques temporels 

Dans le domaine temporel, les indicateurs temporels statistiques utilisés comme des variables 

dépendant sont : RMS, Kurtosis, Skewness et  Crest factor. Ils sont détaillés dans le Tab.  III.  5. 

Utilisant des mesures vibratoires, l’efficacité de ces indicateurs est analysée pour suivre 

l’évolution de dégradation de roulements à un stade précoce.  

 

Tab.  III.  5. Indicateurs statistiques temporels 

 

Deux autres descripteurs ont été développés, le TALAF et le THIKAT qui sont pertinents  pour 

une meilleure évaluation de dégradation du roulement ou d’engrenage [140], [141].  Ces  

indicateurs sont assez influencés par la taille du défaut. En effet, un indicateur tel que le Talaf qui 

est influencé seulement par le défaut permet de déterminer la taille de ce défaut sans connaitre 

d'autres paramètres.  

Malheureusement, Ces indicateurs ne sont pas abordés dans cette étude car, il est difficile de les 

satisfaire les conditions d’application d’ANOVA.  

III.5.2. Indicateurs statistiques fréquentiels 

Il faut distinguer l'approche temporelle de l'approche fréquentielle. L'approche temporelle est plus 

adaptée à l'usage commun (ou industriel) car elle ne nécessite aucune connaissance fréquentielle. 

On a donc étudié seulement les indicateurs scalaires les plus utilisés dans la littérature Tab.  III.  

5. L'approche fréquentielle doit être mise en œuvre en priorité. En effet, l'analyse des courbes FFT 
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permet d’obtenir les fréquences caractéristiques pour  localiser le défaut et donc de diagnostiquer 

un défaut de bague extérieure. 

Pour des mesures vibratoires ou acoustiques,  chaque composant de roulements, a sa propre 

signature et est caractérisé par une fréquence cinématique fondamentale, il est donc possible 

d’observer certaines bandes de fréquences et de les identifier. Les expressions de ces fréquences 

caractéristiques sont données par [142] (Tab.  III.  6) : 

 

 

Tab.  III.  6. Expressions des fréquences caractéristiques 

Nom de la fréquence Abréviation 

Fréquence fondamentale du train FTF* 

Fréquence de passage des billes sur la piste 

extérieure 
BPFO* 

Fréquence de passage des billes sur la piste 

intérieure 
BPFI* 

Fréquence de rotation des billes BSF 

 

Ces formules sont valables lorsque la piste intérieure tourne et la piste extérieure est fixe : 

 

𝐹𝑇𝐹 = (1 −
∅𝐵

𝑃𝑑
cos(𝜃)) ×

𝜔

2
 Fréquence de la cage  

𝐵𝑃𝐹𝑂 =
𝑁𝑏

2
(1 −

∅𝐵

𝑃𝑑
cos (𝜃)) × 𝜔 Fréquence de la bague externe  

𝐵𝑃𝐹𝐼 =
𝑁𝑏

2
(1 +

∅𝐵

𝑃𝑑
cos (𝜃)) × 𝜔 Fréquence de la bague interne  

𝐵𝑆𝐹 =
𝑃𝑑

2
(1 − (

∅𝐵

𝑃𝑑
cos (𝜃))

2

) × 𝜔 Fréquence de la bille   

 

Avec  

∅𝐵 : Diamètre des billes (en mm)  

𝑃𝑑 : Pas diamétral (en mm)  

𝜃 : Angle de contact (en rad)  

𝜔 : Vitesse de rotation (en rad/s)  

𝑁𝑏 : Nombre de billes 

Dans le domaine fréquentiel, nous avons calculé l’amplitude du premier pic de BPFO pour évaluer 

la dégradation de roulement. Pour ce faire, un programme numérique sous Matlab a été utilisé. Ce 
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programme utilise la fréquence théorique donnée par le constructeur pour déterminer l’intervalle 

de fréquence théorique de défaut. Ce dernier est localisé par la recherche de l’amplitude maximale 

compris dans cet intervalle (BPFO ±f). Un exemple d’un signal temporel brut est montré dans la 

Fig. III.  4. 

  

Fig. III.  4. Signal brut du roulement défectueux 50 µm 

La Fig. III.  5, représente le spectre du signal tracé. On y trouve la fréquence réelle du pic et les 

deux limites du BPFO ±f des fréquences voisinages qui sont des fréquences de modulations.  Nous 

avons ajouté cet indicateur afin de montrer la présence du BPFO et ses harmoniques.  

 

Fig. III.  5. Spectre d’enveloppe d’une mesure vibratoire 
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Le Tab.  III.  7,  présente le plan  d’expériences complet pour trois facteurs à trois niveaux.  Dans 

un premier temps, nous avons utilisé l’analyse de variance pour étudier l’efficacité d’un indicateur 

à détecter la variation de la taille de défaut à un stade précoce. Puis, dans un deuxième un temps, 

étudier la sensibilité des indicateurs statistique aux variations des conditions de  fonctionnement 

afin d’estimer en pourcentage l’effet de chaque facteur indépendant sur les réponses dépendants. 

 
Tab.  III.  7. Plan d’expériences complet 

Run F,  µm V, rpm L, N 

1 50 300 50 

2 50 600 50 

3 50 900 50 

4 50 300 130 

5 50 600 130 

6 50 900 130 

7 50 300 210 

8 50 600 210 

9 50 900 210 

10 100 300 50 

11 100 600 50 

12 100 900 50 

13 100 300 130 

14 100 600 130 

15 100 900 130 

16 100 300 210 

17 100 600 210 

18 100 900 210 

19 150 300 50 

20 150 600 50 

21 150 900 50 

22 150 300 130 

23 150 600 130 

24 150 900 130 

25 150 300 210 

26 150 600 210 

27 150 900 210 
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Le Tab.  III.  8, donne les résultats expérimentaux pour chaque indicateur en fonction de la vitesse 

de rotation, la taille de défaut et la charge radiale. 

 
Tab.  III.  8. Résultats expérimentaux pour chaque indicateur (F-taille de défaut, V-vitesse de rotation, L-

charge centrifuge) 

Run F,  µm V, rpm L, N RMS Kurtosis Peak Crest factor Skewness BPFO 

1 50 300 50 0,027 16,932 0,562 16,248 2,351 0,0012 

2 50 600 50 0,128 17,815 2,241 16,922 2,992 0,0122 

3 50 900 50 0,273 11,099 4,139 11,803 2,317 0,0291 

4 50 300 130 0,026 19,705 0,608 17,384 2,557 0,0011 

5 50 600 130 0,124 14,744 2,534 16,463 2,799 0,0107 

6 50 900 130 0,284 9,461 3,728 11,194 2,164 0,0305 

7 50 300 210 0,026 25,058 0,745 17,847 3,241 0,0010 

8 50 600 210 0,127 15,581 2,653 17,712 2,809 0,0105 

9 50 900 210 0,335 11,326 4,708 13,247 2,318 0,0338 

10 100 300 50 0,035 33,156 0,637 23,779 2,232 0,0025 

11 100 600 50 0,114 28,673 2,005 20,384 3,425 0,0126 

12 100 900 50 0,351 21,128 3,193 11,698 2,684 0,0446 

13 100 300 130 0,035 30,167 0,497 19,406 2,323 0,0024 

14 100 600 130 0,149 27,259 1,914 15,471 3,340 0,0164 

15 100 900 130 0,333 17,391 3,340 11,762 2,792 0,0391 

16 100 300 210 0,042 26,630 0,445 17,224 2,283 0,0031 

17 100 600 210 0,152 25,414 2,124 16,914 3,399 0,0158 

18 100 900 210 0,355 21,810 4,417 13,168 3,008 0,0350 

19 150 300 50 0,054 33,156 1,132 20,971 3,966 0,0049 

20 150 600 50 0,186 32,285 3,557 19,094 4,191 0,0188 

21 150 900 50 0,370 23,263 6,491 17,530 3,496 0,0489 

22 150 300 130 0,052 30,167 1,159 22,049 3,835 0,0044 

23 150 600 130 0,175 25,253 3,150 17,983 3,853 0,0194 

24 150 900 130 0,353 18,064 4,795 13,548 3,215 0,0405 

25 150 300 210 0,048 26,630 0,720 14,932 3,543 0,0038 

26 150 600 210 0,177 27,333 3,542 19,906 3,738 0,0191 

27 150 900 210 0,396 21,810 6,006 15,182 3,541 0,0407 
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III.5.3. Étude de l’efficacité des indicateurs temporels et fréquentiels utilisant 

ANOVA à un facteur 

La première étape, il fallait utiliser un test statistique pour étudier la distribution d’une population.  

Dans notre cas, le test de Lilliefor a été utilisé  pour confirmer que la distribution de la population 

suit la loi normale [143]. Pour ce faire, le toolbox statistique de Matlab a été utilisé pour calculer 

le test de Lilliefor. Les résultats sont 1, si le test rejette l’hypothèse nulle à 5 % niveau de 

signification. Sinon, il prend la valeur 0.  

Dans tous les  cas du  Fig. III.  10, le test statistique k est inférieure de la valeur critique c, alors, la 

valeur de h=0, indique que Lilliefor ne rejette pas l’hypothèse à 5% niveau de signification [144]. 

Pour obtenir des résultats précis de p-value, l’approximation de Monte Carlo a été utilisée [145]. 

La formule III.8 a été utilisée pour calculer l’Erreur standard de Monte Carlo.  

   1p p
SE

mcreps

 
                                                                                                                              III.8 

Où p  est la valeur de p-value du test d’hypothèse, et mcreps est le nombre de réplication réalisé  de 

Monte Carlo.  

 
Tab.  III.  9. Test de Lilliefor (h : résultats du test d’hypothèses, p : p-value, k : test statistique, c : valeur critique) 

Indicateurs temporels 
50 100 150 

h p k c h p k c h p k c 

RMS 0,00 0,14 0,24 0,27 0,00 0,18 0,23 0,27 0,00 0,30 0,21 0,27 

Kurtosis 0,00 0,80 0,15 0,27 0,00 0,88 0,14 0,27 0,00 0,99 0,11 0,27 

Peak 0,00 0,41 0,19 0,27 0,00 0,50 0,18 0,27 0,00 0,46 0,19 0,27 

Crest factor 0,00 0,03 0,27 0,27 0,00 0,91 0,14 0,27 0,00 0,73 0,16 0,27 

Skewness 0,00 0,29 0,21 0,27 0,00 0,50 0,18 0,27 0,00 0,73 0,16 0,27 

BPFO 0,00 0,17 0,23 0,27 0,00 0,18 0,23 0,27 0,00 0,17 0,23 0,27 

 

En outre, les résultats de test de Levene (Tab.  III.  10) montre que les groupes avec des variances 

égales peuvent être acceptés [146]. Ainsi, ANOVA peut être appliquée sur les données 

expérimentales du Tab.  III.  11. Le test de Levene, permet de calculer P-value. Une valeur de P-
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value inférieure de 0.05 conduit au rejet de l’hypothèse des sigmas identique à 5% niveau de 

signification. Dans ce cas,  les déviations standard ne sont pas significativement différentes. On 

remarque que les valeurs de P-value sont supérieures de 0.05 (Tab.  III.  10).  

 
Tab.  III.  10. Résultats du test de Levene 

Réponses  
50. µm 100. µm 150. µm 

p-value 
Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev 

RMS 0,150 0,120 0,174 0,137 0,201 0,141 0,897 

Kurtosis 15,747 4,870 25,736 4,910 26,440 4,964 0,999 

Skewness 2,616 0,364 2,832 0,488 3,709 0,292 0,364 

C-factor 15,424 2,615 16,645 4,103 17,911 2,902 0,413 

BPFO 0,0145 0,0133 0,0190 0,0165 0,0223 0,0172 0,761 

 

Lorsqu’on compare plusieurs groupes, généralement, l’analyse de variance ANOVA à un facteur 

est utilisée pour comparer plusieurs groupes. ANOVA teste l’hypothèse de l’égalité des moyens 

d’une population pour choisir entre l’hypothèse nulle et l’hypothèse alternative. Les résultats de 

l’analyse de variance pour différentes réponses sont donnés dans le Tab.  III.  11. 

 
Tab.  III.  11. Résultats d’ANOVA 

Indicators Swg Sbg F-ratio p-Value 

RMS 0,006 0,018 0,335 0,719 

Kurtosis 321,954 24,152 13,33 0,000* 

Skewness 3,012 0,152 19,829 0,000* 

Crest factor 13,908 10,698 1,3 0,291 

Peak 4,246 2,953 1,438 0,257 

BPFO 0,0001 0,0002 0,56 0,579 

 

D’après le Tab.  III.  11, qui présente les résultats de l’analyse de variance, le Kurtosis et le 

Skewness sont capable de détecter qu’il y a différence significative entre les différents groupes. Le 

problème qui se pose ici, on ne sait pas quels sont les paires qui sont significativement différents. 

Pour surmonter ce problème, il est nécessaire d’introduire  le critère de Tukey. Fig. III.  6, présente 

la comparaison de l’efficacité des indicateurs temporel et fréquentiel par ANOVA et Tukey.    
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Fig. III.  6. Comparaison de l’efficacité des indicateurs temporel et fréquentiel par ANOVA et test de 

Tukey 

La Fig. III.  6, montre que seulement le Kurtosis et le Skewness ont une différence significative 

entre deux groupes. Cependant, RMS, Crest factor, BPFO et Peak ne peuvent pas estimer la 

différence entre tous les groupes. Le Kurtosis est capable de distinguer la différence entre le 

premier cas 50 µm/100 µm, mais il ne peut pas détecter la différence entre 100 µm et 150 µm. Le 

Skewness peut distinguer entre 100 µm et 150 µm, mais pas entre 50 µm et 100 µm. cette étude a 

permis de montrer  les limites des indicateurs statistiques pour une détection précoce allant de 50 

µm à 150 µm.  
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III.5.4 Étude de  la sensibilité des indicateurs statistique aux variations des 

conditions de  fonctionnement 

La procédure ANOVA (ou analyse de variance) à plusieurs facteur permet de tester l’effet de deux 

facteurs indépendants Xj ou plus  sur une réponse Y dépendante aux facteurs considérés. Dans mon 

cas, cette analyse permet de voir quels sont les facteurs (taille du défaut, vitesse de rotation et force 

centrifuge) qui ont un effet sur les indicateurs temporels et fréquentiels étudiés. Nous nous 

servirons les résultats du  plan d'expériences (Tab.  III.  8) pour quantifier les influences des 

conditions de fonctionnement  sur les indicateurs statistiques temporel et fréquentiel. Toutes les 

planifications des expériences et l'analyse statistique des résultats sont faites avec le logiciel 

STATGRAPHICS. Ce logiciel est un outil purement statistique  spécialisé pour la planification et 

l'analyse des expériences. Il permet de présenter les résultats graphiquement sous forme de diverse 

forme. Dans cette étude nous présentons nos résultats sous forme des surfaces de réponses, tableaux 

et graphiques d’interactions.  

III.5.4.1. Statistiques résumées des résultats expérimentaux  

Le Tab.  III.  12, présente des statistiques résumées pour chacunes des réponses du Tab.  III.  8.    Il 

contient des mesures de tendance centrale, des mesures de variabilité et des mesures de forme.  Les 

coefficients d'asymétrie standardisée et d'aplatissement standardisé sont particulièrement 

intéressants car ils peuvent être utilisés pour déterminer si l'échantillon provient d'une loi normale.  

Des valeurs de ces statistiques en dehors de la plage de -2 à +2 indiquent un écart significatif à la 

normalité, ce qui rend invalides beaucoup des procédures statistiques appliquées à ces données.  

Dans ce cas, les réponses  suivantes ont une asymétrie standardisée en dehors de la plage -2 à +2: 

Au total j'ai donc étudié cinq indicateurs temporels et un indicateur fréquentiel. L'un des enjeux 

majeurs de cette étude est justement de les tester et de voir ceux qui sont les plus adaptés pour le 

suivi du défaut. Pour les comparer, on peut utiliser certains critères que nous avons proposés.  

1) Tout d'abord, il faut regarder quels sont les indicateurs qui sont les plus influencés par le facteur 

taille du défaut (c'est à dire les plus sensibles).  

2) Parmi les indicateurs les plus sensibles, il faut sélectionner ceux qui montrent une allure 

cohérente (par exemple : augmentation du Kurtosis lorsque la taille du défaut augmente mais 

diminution lorsque la vitesse augmente).  
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3) Il faut également choisir pour chaque indicateur si c'est le signal vibratoire ou l'émission 

acoustique qui doit être privilégiée. Malheureusement, pour l’émission acoustique, il est difficile 

de satisfaire les conditions d’application d’ANOVA, pour cette raison, on n’a pas pris compte 

l’émission acoustique. Les signaux de l’émission ont été abordés par le traitement de signal (voir 

chapitre VI).  En effet, le signal de l’EA comprend plusieurs  signatures vibratoires qui ne sont pas  

seulement reliées au défaut de roulement mais aussi à d’autres phénomènes, tels que  la friction, la 

contamination de la lubrification, des phénomènes électriques, etc. Ces phénomènes induisent des 

chocs aléatoires qui s’additionnent à la signature du défaut de roulement. Du coup, l’utilisation des 

indicateurs statistiques temporels reste dans notre  étude d’une efficacité relativement limitée. Les 

phénomènes cités précédemment  qui s’additionnent au signal de l’émission acoustique sont ne 

contrôlables. On pense que la sensibilité de l’émission acoustique par rapport à ces phénomènes  

est l’origine des problèmes rencontrés avec l’analyse de variance ANOVA (satisfaction des 

conditions d’application d’ANOVA).     

4) On regarde également l'augmentation du niveau des indicateurs lorsque le défaut augmente en 

veillant à ce que les intervalles de confiance soient suffisamment éloignés (Fig. III.  6) 

Tous ces éléments permettent de comparer et de choisir les indicateurs à privilégier dans le cas de 

l'étude de l'évolution des défauts. Pour chaque indicateur, les courbes sont données en annexe 1 et 

nous avons présenté seulement les indicateurs qui satisfaisaient les critères imposés. 

 

Tab.  III.  12. Statistique résumée 

Réponses RMS Kurtosis Peak Crest factor Skewness BPFO 

Effectif 27,000 27,000 27,000 27,000 27,000 27,000 

Moyenne 0,175 22,641 2,631 16,660 3,052 0,019 

Ecart-type 0,129 6,860 1,747 3,308 0,610 0,015 

Coef. de variation 0,739 0,303 0,664 0,199 0,200 0,833 

Minimum 0,026 9,461 0,445 11,194 2,164 0,001 

Maximum 0,396 33,156 6,491 23,779 4,191 0,049 

Etendue 0,370 23,695 6,046 12,585 2,027 0,048 

Asymétrie std. 0,868 -0,549 1,015 0,206 0,214 1,130 

Aplatissement std. -1,451 -0,893 -0,597 -0,502 -1,279 -1,165 
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III.5.4.2.  Analyse ANOVA 

Une étude des corrélations permet d’étudier seulement l’effet d’un facteur sur une réponse. 

Contrairement à l’analyse des variances ANOVA, elle étude l’effet de plusieurs facteurs. Le 

tableau ANOVA permet de décomposer la variabilité de chaque réponse en lignes séparées pour 

chacun des effets. Il teste alors la signification de chacun des effets en comparant la moyenne 

quadratique par rapport à une erreur expérimentale. Dans le cas, où la probabilité est inférieure à 

0.05, indique que le facteur a un effet significatif sur la réponse. Cependant, pour les facteurs qui 

ont une valeur de probabilité supérieure à 0.05, leurs effets est non significatif. L’analyse ANOVA 

a été réalisée sur tous les réponses pour connaitre les facteurs qui ont un effet significatif. Nous 

avons récapitulé les résultats d’ANOVA en présentant seulement les valeurs de probabilité de 

toutes les réponses afin de connaitre le type de signification statistique (significatif ou non 

significatif) de chaque facteur sur les réponses. Voir l’Annexe 1 pour les tableaux ANOVA de 

toutes les réponses. Le Tab.  III.  13, montre que seulement le facteur taille de défaut à une 

influence significative sur le Kurtosis et le Skewness. Dans la suite de ce chapitre, nous nous 

intéressons à la modélisation des indicateurs statistiques  qui sont sensibles à la variation des 

facteurs, en particulier, le facteur taille de défaut, car il est cible de notre étude.  

Tab.  III.  13. Tableau récapitulatif chiffré de l'influence de chaque facteur (Prob-probabilité, Cont-

contribution en %) 

 

Source 
RMS Kurtosis Peak Crest factor Skewness BPFO 

Prob Cont Prob Cont Prob Cont Prob Cont Prob Cont Prob Cont 

A : V 0,174 54,32 0,090 9,59 0,260 27,59 0,315 18,64 0,106 6,48 0,152 45,82 

B: F 0,464 15,14 0,000 63,28 0,300 23,12 0,154 38,68 0,000 76,46 0,339 19,76 

C : L 0,848 1,08 0,456 1,72 0,864 0,61 0,424 11,67 0,894 0,04 0,869 0,61 

AB 0,695 4,32 0,770 0,27 0,712 2,84 0,837 0,70 0,266 2,93 0,541 7,94 

AC 0,486 13,78 0,349 2,76 0,463 11,36 0,530 7,14 0,950 0,00 0,565 6,92 

BC 0,543 10,54 0,912 0,03 0,643 4,46 0,687 2,96 0,497 1,07 0,363 17,92 

BB 0,979 0,00 0,033 15,91 0,288 24,34 0,988 0,00 0,056 9,35 0,922 0,20 

BC 0,923 0,27 0,279 3,71 0,757 2,03 0,365 15,16 0,276 2,82 0,842 0,81 

CC 0,901 0,54 0,350 2,73 0,680 3,65 0,596 5,05 0,548 0,84 0,946 0,00 
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III.5.4.3  Modélisation du Kurtosis en fonction de F, V et L 

Le Kurtosis est un indicateur statistique permettant de détecter l’apparition des chocs et de suivre 

l’évolution des défauts induisant des forces impulsionnelles périodiques. Il permet la détection 

précoce d’un défaut de roulement.  Dans le cas d'un roulement sain, le Kurtosis est  égale à 3±0.2. 

L’apparition d’un défaut de type écaillage, change sa valeur et  devient supérieure à 3 [147].  

a) Analyse de variance 

Les résultats de l'analyse de variance (ANOVA) pour le Kurtosis sont exposés dans le Tableau 

III.14. L'analyse est effectuée pour un niveau de signification α = 0,05 (c.-à-d. pour un niveau de 

confiance de 95%).  

L’analyse du Kurtosis par ANOVA (Tab.  III.  14) permet de classer les effets des conditions de 

fonctionnement et leurs interactions par ordre d’influence.  La taille de défaut vient en premier 

position avec une contribution de 78.02 %  suivi de la vitesse de rotation par 11.84% et l’interaction 

BC avec une contribution de 4.57%. Le Kurtosis est plus influencé par la taille du défaut (c’est-à-

dire, il est sensible). 

Tab.  III.  14. Analyse de variance pour Kurtosis 

Source SCE DDL CM F-value Proba. Cont .% 

A : vitesse de rotation  78,0292 1 78,0292 3,23 0,0899 9,59% 

B : Taille de défaut  514,563 1 514,563 21,32 0,0002 63,28% 

C : Charge radiale 14,0715 1 14,0715 0,58 0,4555 1,72% 

AA 2,12534 1 2,12534 0,09 0,7702 0,27% 

AB 22,4024 1 22,4024 0,93 0,3488 2,76% 

AC 0,300833 1 0,30083 0,01 0,9124 0,03% 

BB 129,345 1 129,345 5,36 0,0334 15,91% 

BC 30,2419 1 30,2419 1,25 0,2785 3,71% 

CC 22,2684 1 22,2684 0,92 0,3502 2,73% 

Erreur totale  410,212 17 24,1301    

Total (corrigé) 1223,56 26     
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b) Facteurs influents  

Pour mieux visionner les facteurs qui ont un effet considérable sur le Kurtosis et présenter les 

résultats de l’analyse de variance sous forme de graphe, un graphe de Pareto est construit (Fig. III.  

7). Cette figure classe les effets des facteurs et leurs interactions suivant leurs degrés d’influence 

décroissante. Les effets sont standardisés pour faciliter la comparaison. Pour standardiser les 

valeurs de cette figure, l’effet de chaque facteur par erreur est divisé sur la valeur estimée du facteur 

correspondant.  La ligne sur la figure présente la limite des effets significatifs de ceux qui ne le 

sont pas. L’intervalle de confiance est 95%.   

 

Fig. III.  7. Graphe de Pareto des effets des conditions de fonctionnement sur le Kurtosis 

La Fig. III.  8, illustre les effets moyens des facteurs sur le Kurtosis. Le Kurtosis augmente avec la 

taille du défaut et démunie avec la vitesse de rotation. Il a tendance de diminuer avec la charge 

centrifuge. 

 

Fig. III.  8. Graphe des effets principaux de V, F et L sur le Kurtosis 
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c) Analyse de régression : Kurtosis en fonction de F, V et L 

L’analyse de régression du Kurtosis en fonction de F, V et L, donne l’équation du modèle complet 

(III.9) avec un coefficient de corrélation (R2=66,4739  %) 

 

𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =  4,71148 −  0.0090 × 𝑉 +  0.4753 × 𝐹 

 − 0.0536 × 𝐿 −  6.6130𝑒 − 06 ∗ 𝑉2 +  9.1089𝑒 − 05 × 𝑉 × 𝐹                                               (III.9) 
+ 6.5972𝑒 − 06 ∗ 𝑉 ∗ 𝐿 −  0.0019 × 𝐹2 −  3.9687𝑒 

−04 × 𝐹 × 𝐿 +  3.0102𝑒 − 04 × 𝐿2 

 

On prend en considération seulement les indicateurs qui ont un effet significatif, le modèle réduit 

du Kurtosis en fonction des conditions de fonctionnement donne l’équation (III.10) 

𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =  −3,52889 +  0,478373 × 𝐹 −  0,0018572 × 𝐹2                                               (III.10) 

 

Les graphiques d’interactions des facteurs considérés dans cette étude sont tracés dans la Fig. III.  9 

(a, b et c). Ces graphes permettent d’étudier l’influence des conditions de fonctionnement sur le 

Kurtosis.  La Fig. III.  9a) montre l’influence de la taille du défaut et la charge radiale sur le Kurtosis. 

Les calculs d’ANOVA montrent que l’effet de la charge radiale est non significatif. Cependant  

l’effet  de la taille du défaut est dominant avec une contribution de 63,28%. Les Fig. III.  9a, b) 

illustre l’allure de variation du Kurtosis avec la taille du défaut. Le Kurtosis présente une allure 

ascendante et cohérente avec la taille du défaut.  D’après les résultats de cette étude, le Kurtosis 

possède trois caractéristiques qui sont, la sensibilité à la variation de la taille de défaut, une allure 

cohérente avec F et la contribution de F est importante par rapport aux autres facteurs (vitesse et 

charge). Ces caractéristiques qualifient le Kurtosis d’être un bon  outil statistique pour le suivi 

d’une dégradation de roulement.  Le Kurtosis doit cependant être utilisé avec beaucoup de 

précaution, car il est très sensible aux chocs [148], ce qui oblige un emploi du Kurtosis dans un 

environnement peu complexe afin de ne pas commettre d’erreurs de diagnostic. 

La Fig. III.  9c) illustre l’effet  de l’interaction entre la vitesse de rotation et la charge radiale, leurs 

effet est non significatif mais l’effet de  leur interaction contribue à l’augmentation du Kurtosis 

selon le graphe de Pareto de la Fig. III.  7 
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Fig. III.  9.  Évolution du Kurtosis en fonction de V, F et L 
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III.5.4.4  Modélisation du Skewness en fonction de F, V et L 

Le Skewness caractérise le degré de dissymétrie d’une distribution autour de sa moyenne.  

a) Analyse de variance 

Le Tab.  III.  15, présente l’analyse de variance ANOVA pour l’estimateur Skewness. La taille de 

défaut a un impact significatif sur le Skewness avec contribution assez forte de 76,46%. Par contre 

la vitesse de rotation et la charge centrifuge sont non significatives. Leurs contributions  

successivement sont 6,48% et 0,04%. Toutes les interactions sont non significatives.  

Tab.  III.  15. Analyse de variance pour Skewness 

Source SCE DDL MC F.value Proba. Cont.% 

A:Vitesse de rotation 0,45474 1 0,45474 2,92 0,1059 6,48% 

B:Taille de défaut 5,36827 1 5,36827 34,43 0,0000 76,46% 

C:Charge centrifuge 0,00283756 1 0,00283756 0,02 0,8943 0,04% 

AA 0,205967 1 0,205967 1,32 0,2663 2,93% 

AB 0,000645333 1 0,000645333 0,00 0,9495 0,00% 

AC 0,0752083 1 0,0752083 0,48 0,4968 1,07% 

BB 0,656484 1 0,656484 4,21 0,0559 9,35% 

BC 0,197377 1 0,197377 1,27 0,2762 2,82% 

CC 0,0585423 1 0,0585423 0,38 0,5482 0,84% 

Erreur totale 2,65081 17 0,15593    

Total (corr.) 9,67088 26     

 

b) Facteurs influents  

Le graphe de Pareto de la Fig. III.  10 indique que la taille de défaut est le facteur le plus  

prépondérant avec une contribution de 76.46 %. Ce facteur est le seul qui a un effet significatif 

sur le Skewness. Donc, le modèle de régression qui permet de prédire le comportement 

vibratoire de roulement en utilisant le Skewness est construit seulement avec ce facteur. 

L’avantage d’un seul facteur influent permet d’obtenir des informations sur la dégradation de 

roulements sans connaitre précisément d’autres paramètres comme la vitesse de rotation et la 

charge centrifuge.   
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Fig. III.  10. Graphe de Pareto des effets des facteurs sur le Skewness 

 

La Fig. III.  11, présente les effets principaux des facteurs considérés qui sont la taille du défaut, la 

vitesse de rotation et la charge centrifuge. 

 

Fig. III.  11.  Graphe des effets principaux de F, V et L 
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+ 0.0013 × 𝐿 +  2.0586𝑒 − 06 × 𝑉2  −  4.8889𝑒 

−07 × 𝑉 × 𝐹 −  3.2986𝑒 − 06 × 𝑉 × 𝐿 +  1.3231𝑒                                                          (III.11) 

−04 × 𝐹2  −  3.2063𝑒 − 05 × 𝐹 × 𝐿 +  1.5434𝑒 − 05 × 𝐿2 
 

Nous nous intéressons  seulement aux facteurs qui ont un effet significatif, le modèle réduit du 

Skewness en fonction de F, V et L donne l’équation (III.12). 

𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 =  1.9601 +  0.0109 × 𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑓𝑎𝑢𝑡                                                          (III.12) 

La réponse Skewness en fonction de la taille de défaut, la vitesse de rotation et la charge radiale  a 

été présentée sous forme de surface de réponse (Fig. III.  12 (a, b et c)). Ce genre de graphe permet 

de visionner les résultats en 3 dimensions (3D) pour voir l’effet de l’interaction des facteurs. Les 

résultats de cette figure montrent que le Skewness tend à augmenter avec la taille du défaut (Fig. 

III.  12 (a, b)). 
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Fig. III.  12.  Évolution  du Skewness en fonction de F, V et L 
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Conclusion du chapitre  

 

La surveillance des roulements à un stade précoce par la méthode des plans d’expériences est 

efficace car elle permet d’étudier les caractéristiques des indicateurs  statistiques utilisés pour une 

surveillance précoce et de distinguer ceux qui sont sensibles à la variation de la taille de défaut.  

L’hybridation  entre l’analyse de variance à un facteur et la comparaison de Tukey a montré sa 

capacité dans la sélection des indicateurs les plus pertinents pour le suivi de l’évolution de la taille 

de défaut. Nous avons  montré que le Skewness et le Kurtosis sont capables d’évaluer la variation 

de la taille de défaut de roulement à stade précoce allant de 50 à 150 µm. les lacunes des autres 

indicateurs tels que RMS, Peak, Crest factor et BPFO ne peuvent pas détecter la variation du défaut 

dans l’intervalle des grandeur de défaut que nous avons choisi. Dans certain cas, il est difficile 

voire impossible de satisfaire les conditions d’application d’ANOVA. En effet, nous avons exclu 

la taille de défaut 200 µm et 250 µm. L’analyse de variance à plusieurs facteurs a permis d’estimer 

l’effet d’un facteur en pourcentage sur la réponse ciblée.  
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Chapitre IV : Analyse des Défauts de Roulements par 

Traitement de Signal 

 

Résumé 

  

La décomposition modale empirique EMD décompose un signal temporel à des IMF. EMD 

souffre  des  problèmes majeurs, qui sont la sensibilité au bruit et le mélange des modes 

qui rendent certains IMF sans aucun sens physique. Pour surmonter le problème de 

mélange de mode l’ensemble EEMD peut être utilisé.   Le principe de l’EEMD consiste à 

ajouter du bruit blanc au signal, puis faire la moyenne des IMF par IMF. Cette amélioration 

fournit des améliorations par rapport à l’EMD. Cependant, l’amplitude et le nombre de 

bruit ajouté a besoin d’être déterminé au préalable, qui rend cette méthode inefficace dans 

certain situation. Dans le but d’améliorer le diagnostic des défauts de roulements par 

traitement de signal, une nouvelle méthode qui s’appelle VMD  a été proposée pour la 

détection des défauts de roulements à un stade précoce et à un stade avancé. L’application 

de cette méthode nécessite de déterminer le nombre de mode K et le paramètre de 

balancement α; Ces paramètres sont des entrées principaux pour VMD. Pour le 

perfectionnement de cette méthode, l’Analyse Modale Opérationnelle  OMA et le 

coefficient de corrélation ont été utilisés respectivement pour déterminer K et α. la méthode 

proposée OMA-VMD est appliquée dans un premier temps, sur des signaux vibratoires, 

puis, dans deuxième temps sur des signaux acoustiques. Finalement des conclusions sont 

données. 
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IV.1 Introduction  

 
Le roulement est l'un des composants les plus sollicités des machines tournantes et son 

usure est l'une des principales causes de défaillance. Lorsqu'un défaut y apparait, il est 

nécessaire de suivre son évolution afin de mettre en place une maintenance préventive et 

ainsi anticiper la rupture. La maintenance conditionnelle prédictive se révèle très efficace 

pour planifier la maintenance préventive. Or, pour mettre en place cette maintenance, il est 

indispensable de connaitre l’état de dégradation du roulement en question. Un roulement 

endommagé produit des vibrations détectables par différents méthodes, les plus connus 

étant l’analyse vibratoire, l’émission acoustique, mesure de température et analyse des 

débris [149]. Parmi ces méthodes, l’analyse vibratoire et l’émission acoustique sont les 

techniques largement utilisées pour le diagnostic des défauts de roulements, car elles 

permettent un diagnostic plus précoce. 

Les diagnostics basés sur les signatures vibratoires s’intéressent principalement à 

l’extraction des caractéristiques du signal vibratoire, qui peuvent être liées à un bon ou à 

un mauvais état du composant [150]. Diverses techniques de traitement du signal 

impliquant le temps, la fréquence et les méthodes statistiques ont été utilisées pour détecter 

et suivre la progression des défauts naissants [151]. L'extraction d'informations 

significatives à partir de ces données est parfois difficile en particulier en présence de bruit 

qui peut masquer les informations intéressantes et, par conséquent, les signaux doivent être 

analysés par des méthodes sophistiquées de traitement de signal. 

Une revue pertinente sur les méthodes de vibrations pour la détection des défauts de 

roulements a été présentée par Tandon et Chandhury [152]. La surveillance des roulements 

peut être réalisée de plusieurs façons, dont certains semblants faciles à appliquer; 

cependant, d’autres exigent des connaissances approfondies en traitement de signal [153]. 

Les défaut de roulements génèrent des chocs qui peuvent être analysés soit dans le domaine 

temporel [154] (amplitude du niveau de vibration RMS et crête maximale, facteur de crête 

et Kurtosis, détecteur de choc [135]), soit dans le domaine fréquentiel (analyse spectrale 

autour des fréquences de résonance de roulements) [155], Spike énergie [156], 

démodulation haute fréquence [157], décomposition empirique  modale [158], émission 
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acoustique [159], cyclostationnarité [160], temps-fréquence [161] [162], ondelette [163] , 

Kurtogram [164], etc.). 

Les signaux non stationnaires et bruités sont des phénomènes souvent rencontrés dans les 

machines tournantes. C'est la raison pour laquelle les méthodes de traitement du signal 

récemment développées par les chercheurs visent à surmonter ce défi. La décomposition 

en mode empirique (EMD) est l'une des techniques de traitement du signal de plus en plus 

utilisée pour diagnostiquer les défaillances dans les machines tournantes [165] [166]. EMD 

est une méthode adaptée à l'analyse des phénomènes non stationnaires et non linéaires. 

L'idée de base est de décomposer tout ensemble de données complexes en plusieurs 

fonctions temporelles (IMF) présentant les informations filtrées de la plus haute fréquence 

à la plus basse  [166]. L’EMD peut être utilisé pour surveiller l'état du roulement à l'aide 

de mesure des vibrations et des émissions acoustiques [20] [167]. La transformation de 

Hilbert-Huang est efficace pour traiter les signaux non-stationnaires et non-linéaires [168], 

toutefois, elle souffre de la présence de bruit et de l'échantillonnage [169]. Le problème 

majeur de l’EMD est le mélange de modes  [166]. Pour surmonter le problème de mélange 

de modes, EEMD a été proposé [170]. EEMD est de plus en plus populaire pour le 

diagnostic des défauts de roulements [171] [172] [173]. La clé de cette méthode est 

d’ajouter un bruit blanc au signal avec une amplitude appropriée pour obtenir le signal 

attendu. L’addition du bruit blanc permet d’extraire le signal débruité à partir du signal 

brut. Cependant, la valeur du bruit à ajouter en EEMD reste empirique [158], estimée 

approximativement à 20% du niveau RMS. 

Récemment, une nouvelle méthode appelée ‘’Variational Mode Decompostion’’ a été 

développée par Konstantin Dragomiretskiy and Dominique Zosso [174]. L’objectif 

principal de cette méthode est de décomposer un signal d’entrée à plusieurs composants en 

un ensemble discret quasi-orthogonal à bande fréquentielle limitée, de fonctions 

intrinsèques en modes intrinsèques (BLIMFs). Cette méthode VMD est utilisée dans cet 

article pour extraire le signal de roulements. Le problème majeur de VMD réside dans le 

fait qu’une connaissance préalable du nombre de fréquences principales significatives est 

requise. En effet, les vibrations produites par un défaut de roulement excitent les fréquences 

de résonance du système [149], [155]. Par conséquent, nous faisons l’hypothèse dans cette 
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étude que les fréquences naturelles du roulement peuvent être considérées comme le 

nombre de fréquences significatives. A cette fin, Vu et al. [175], ont développé une 

méthode d’Analyse Modale Opérationnelle (OMA) permettant d’identifier les paramètres 

modaux sur des machines en opération, sans avoir à connaitre les forces d’excitation. 

Kedadouche et al. [176], ont utilisé les fréquences stables obtenues par OMA comme des 

limites de la transformation en ondelette empirique (EWT). OMA est efficace même dans 

un environnement bruité  [175].  

Dans la littérature des études comparatives entre l’émission acoustique (EA) et les 

vibrations ont déjà été réalisées : Roget [177], Holroyd [178], Tandon et Choudhury [179]; 

Choudhury et Tandon [180], Yoshioka et Fujiwara [181], Yoshioka et Fujiwara [182], 

Yoshioka et Takeda [183]. Certains chercheurs ont montré que l’analyse vibratoire est 

d’une utilité limitée pour des mécanismes qui fonctionnent à basses vitesses; d’autre part, 

l’émission acoustique a montré son potentiel pour ressortir des informations intéressantes 

et utiles sur l’état des roulements et ainsi permettre un diagnostic précis et fiable de son 

état. Miettinen et Andersson (1999) ont relaté l'utilisation de l’EA dans le suivi des défauts 

des roulements qui tournent à des vitesses extrêmement lentes (0,5 tr/min à 5 tr/min). 

Dans ce travail, l’analyse vibratoire et l’émission acoustique sont comparés pour des 

vitesses normales (1500 tr/min) en utilisant un nouvel outil de traitement de signal qui 

s’appelle VMD. Une méthode hybride pour le diagnostic des défauts de roulements est 

proposée. Notre contribution est d’introduire des nouveaux outils comme OMA et le 

coefficient de corrélation de Pearson pour améliorer les performances de la méthode VMD 

dans le but de diagnostiquer les défauts de roulements correctement. Les performances de 

VMD sont comparées pour des mesures vibratoires et des mesures acoustiques. Pour la 

méthode proposée qui s’appelle OMA-VMD, OMA est utilisé pour déterminer les 

fréquences de résonances du signal. Le coefficient de corrélation de Pearson est utilisé pour 

déterminer le paramètre de balancement (α). La transformation d’Hilbert est appliquée sur 

les modes significatifs extraits par VMD pour confirmer la présence des fréquences 

caractéristiques de défauts de roulements qui sont des symptômes de dégradation de 

roulements.  
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Ce chapitre  est organisé comme suit: la section 2 présente brièvement la méthode VMD 

et son application sur des signaux simulés. La section 3 décrit la méthode proposée en 

expliquant comment déterminer le nombre de mode (K) par OMA et le paramètre de 

balancement (α) par coefficient de corrélation de Pearson r. OMA et r sont présentés dans 

cette section. Dans la section 4, la méthode proposée OMA-VMD est appliquée dans un 

premier temps, sur des signaux vibratoires, puis, dans deuxième temps sur des signaux 

acoustiques. Finalement des conclusions sont données dans la section 5. 

IV.2. Étude théorique de la méthode développée 

Dans cette partie, nous présentons une étude théorique de la méthode hybride proposée. 

Deux méthodes qui sont VMD et OMA ont été hybridés afin d’extraire le signal de 

roulement et fiabiliser le processus de diagnostic. Notre but principal est de surmonter les 

inconvénients des méthodes classiques et des méthodes récentes. Nous citons d’une façon 

brève quelques méthodes classiques et leurs inconvénients. Les méthodes classiques telles 

que la transformée de Fourier rapide et  la méthode d’enveloppe ont besoin de déterminer 

au préalable un filtre passe-bande qui dépend de deux paramètres : la fréquence centrale et 

la bande optimale. Le choix adéquat de ces deux paramètres permet de détecter le défaut.  

Ces précieux  paramètres requièrent de l’expérience et du temps pour les déterminer. Les 

inconvénients des méthodes récentes telles que EMD et EEMD ont été abordés dans 

l’introduction de ce chapitre. 

IV.2.1 Introduction brève de VMD  

 

La méthode : Variational Mode Decomposition (VMD) est une technique nouvellement 

développée, utilisée pour décomposer un signal ( )x t  en un nombre de fonction de mode 

intrinsèque à des bandes limitées (BLIMFs) [174]. Chaque mode ku  compacté autour du 

centre de pulsation k avec des propriétés de séparation spécifique de leur bande passante 

dans le domaine spectrale. La bande passante de chaque mode est évaluée par la moyenne 

Gaussienne 
1H du signal décalé. La VMD est décrite comme un problème variationnel 

contraint  [174]. 
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Pour évaluer la bande passante d’un mode en utilisant la régularité Gaussienne d’un signal 

démodulé c’est-à-dire le carré 𝐿2 standard du gradient, l’équation (1) a été utilisée : 
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Où :  

𝑓: représente le signal d’entrée  

𝑤𝑘 : Centre de pulsation  

𝑢𝑘 : Modes 

L’équation. (IV.1) peut être adressée en introduisant la peine quadratique et les 

multiplicateurs de Lagrange. Ceux-ci sont donnés comme suit :  
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Où :  α est le paramètre de balancement, λ : multiplicateurs de Lagrange; 

  l : Lagrangien augmenté 

L’équation  (IV2) est résolue par la méthode ADMM [184] (Alternate Direction Method 

of Multipliers). Tous les modes obtenus dans le domaine spectral sont écrits de la façon 

suivante : 
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Pour avoir plus de détails sur l’algorithme original du VMD, se référer à  [174]. L’efficacité 

de la méthode VMD est évaluée dans la section suivante. Dans un premier temps, la VMD 

a été appliquée sur des signaux de simulation. Puis, dans un deuxième temps sur des 

signaux expérimentaux du laboratoire. VMD a été testée sur des mesures vibratoires et des 

mesures acoustiques. 

IV.2.2. Inconvénient  

 

Toutefois, la méthode VMD présente des lacunes qui ont besoin d’être étudiées. Cette 

recherche présente une méthode qui permet de résoudre ce problème : définir le nombre de 

modes K et le paramètre de balancement α. 

IV.3 La méthode hybride proposée : OMA-VMD 

 

La méthode proposée Fig. IV.  1, combine la méthode OMA (Analyse Modale 

Opérationnelle) et VMD. Celle-ci permet de décomposer le signal en un nombre discret de 

sous-signaux (modes) et d’extraire les caractéristiques de roulements défectueux. OMA-

VMD a besoin de suivre soigneusement les étapes suivantes qui sont nécessaire pour 

obtenir les fréquences significatives du roulement.  
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IV.3.1 Nombre des fréquences significatives K  

L’application de la méthode VMD requiert de connaitre au préalable le nombre des 

fréquences significatives K. Pour résoudre ce problème, l’Analyse Modale Opérationnelle 

(OMA) utilisant la technique ARMA (moyenne mobile autorégressive) est utilisée pour 

estimer les fréquences naturelle du système  [175]. Une analyse modale opérationnelle 

basée sur le modèle autorégressive à plusieurs variables est présentée pour sélectionner 

l’ordre réel du modèle [38]. ARMA a été développé pour identifier les paramètres modaux 

en utilisant plusieurs capteurs  [175]. OMA peut aussi être utilisé combiné à la 

transformation en ondelettes dans le but d’améliorer la précision du diagnostic des défauts 

de roulement des machines tournantes. EWT agit alors comme un filtre et OMA pour 

définir les limites de support de ce filtre  [176].  

 

 

 

 

 

Signal vibratoire ou acoustique du roulement 

Étude du coefficient de corrélation entre deux modes successifs pour déterminer α 

Application de VMD en utilisant α sélectionné et le nombre de modes k 

Application d’ARMA pour estimer le nombre de modes K 

Fig. IV.  1 : Procédure proposée pour l’extraction des caractéristiques des roulements défectueux 
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IV.3.2. Description brève de la technique OMA  

 
Le principe d’OMA est présenté dans cette section. La force d’excitation est supposée 

inconnue. Si les signaux temporels d'un système dynamique sont mesurés simultanément 

à différents endroits en utilisant plusieurs canaux d avec un temps d’échantillonnages sT , 

alors le modèle ARMA d’ordre p  et de dimensions d  pour estimer les signaux temporels, 

peut être développé de la façon suivante : 

 

          ( ) ( ) ( )y t z t e t                                                                                                                                                                   (IV.5) 

Où: 

         
1 2[ ... p     ] de taille 

pd d  est le paramètre du matrix 

iA de taille d d est l'indice de la matrice des paramètres relatifs à la sortie  ( )y t i  to ( )y t  

( )z t de taille 1dp est le régresseur pour le vecteur de sortie ( )y t . 

( ) [ ( 1) , ( 2) ,... ( ) ]t T T Tz t y t y t y t p                                                                                                                (IV.7) 

( )y t i de taille 1( 1: )dp i p  est le vecteur de sortie avec des délais si T   

 

( )e t  de taille est le vecteur résiduel de tous les canaux de sortie, considéré comme l'erreur 

du modèle. 

Les paramètres modaux sont identifiés à partir de la décomposition propre de la matrice 

d'état: 

1 1 1

1

1 1

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0

0 0
0 0 0

p p

dp

A A A A
u

I
u

LI

u
I





    
  
  
    
  
  
    

                                      (IV.8) 

 

Où  

 : est la matrice d'état du système établi à partir de paramètres autorégressifs et L  est la 

matrice vectorielle. 
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 La sélection d'un ordre de modèle optimal est l'un des principaux problèmes des modèles 

autorégressifs. Le facteur d'ordre de bruit (NOF) est introduit par Vu et al. [175]. Il est 

utilisé pour sélectionner l'ordre effectif du modèle. Le NOF est défini comme la variation 

du rapport bruit/signal (NSR) entre deux ordres successifs. Le SNR décroît au plus bas et 

converge vers les ordres élevés [175]. 

 

IV.4 Application de l’EMD et VMD-OMA sur des signaux de simulation 

 
Dans cette partie, la méthode EMD et OMA-VMD sont appliqués sur des signaux de 

simulation pour la comparaison. Cette comparaison a permis d’illustrer les inconvénients 

majeurs de la méthode EMD et les points forts de la méthode hybride que nous avons 

proposé OMA-VMD. 

 

IV.4.1 Application de l’EMD sur des signaux simulés 

 
L’EMD a été introduit par Huang et al. [166], pour décomposer le signal dans le domaine 

temporel afin d’estimer parfaitement les fréquences instantanées pour un signal d’un 

phénomène réel. EMD est très connu et largement utilisé par les chercheurs. Cependant, 

elle souffre de mixage de mode [169].  Pour illustrer le problème de mixage de modes, le 

signal simulé donné par l’équation (IV.9) a été utilisé. Il est composé de quatre signaux 

élémentaires. 

1 sin(2 5 )x t  

2 sin(2 10 )x t                                                                                                          

3 sin(2 15 )x t                                                                                                                   (IV.9) 

4 0.5cos(40 )x t  

         1 2 3 4x t x t x t x t x t     
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Fig. IV.  2 : (A) signal simulé X(t) et ses composants, (B) Signal décomposé par EMD et (C) FFT 

de chaque IMF 

 

Le signal simulé, montré dans la figure (Fig. IV.  2A)) (couleur noire), a été composé avec 

la somme de quatre composants donnés par l’équation (IV.9). Effectuer un algorithme de 

l’EMD sur le signal simulé a permet d’obtenir six IMFs comme montré dans la figure (Fig. 

IV.  2B)). Il est clair que les six IMFs sont mélangés. Le mélange des modes a été produit 

entre tous les IMFs (Fig. IV.  2C)). C’est le problème typique de mélange des modes de la 

méthode EMD. Le signal original de la figure (Fig. IV.  2A)) est composé de quatre 

composants. Cependant L’EMD a donné six IMFs. C’est le problème de surestimation des 

modes. L’intermittence des modes par EMD rend certains IMFs sans aucun sens physique. 

L’EMD se comportent de la même manière avec les signaux vibratoires ou acoustiques 

réels. Pour surmonter le problème de mélange de modes, EEMD a été proposé [170] et qui 

a connu beaucoup de succès par rapport à l’EMD. L’ensemble de l’EMD (EEMD) est basé 

sur l’algorithme original de l’EMD. La nouveauté de l’EEMD est d’ajouter un bruit blanc 

au signal orignal. Puis, exécuter L’EMD.  
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 IV.4.2 Application de l’OMA-VMD sur des signaux simulés 

 
Tout d’abord, la méthode proposée a été testée sur des signaux simulés. Le signal simulé, 

montré sur la figure (Fig. IV.  2A)) (couleur noir), est réalisé avec la somme de quatre 

composants différents donné par l’équation (IV.9). C’est le même le signal utilisé pour 

l’EMD. Pour extraire le signal de roulement, les étapes montrées sur la Figure Fig. IV.  1 

sont exécutées.  

 

IV.4.2.1 Nombre de mode K   

 
L’application de la méthode proposée nécessite de connaitre à l’avance le nombre de 

fréquences K. A cette fin, l’Analyse Modale Opérationnelle (OMA) est utilisée. 

L’algorithme d’OMA est exécuté sur le signal composé selon l’équation (IV.9). Les 

résultats montrent que toutes les fréquences du signal simulé apparaissent clairement sur 

le digramme de stabilité. Il est clair que cette méthode est efficace pour estimer le nombre 

de fréquences du signal simulé (Fig. IV.  3). 
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Fig. IV.  3. Diagramme de stabilité des fréquences 

  

IV.4.2.2. Paramètre de balancement α  

 
Pour définir le paramètre de balancement α, le coefficient de corrélation de Pearson ® est 

utilisé. La formule utilisée pour calculer le r est donné par l’équation (10). Afin d’être sûr 

que les modes ne sont pas mélangés, nous proposons de choisir le paramètre α qui montre 

une très faible valeur du coefficient de corrélation r entre deux modes successifs. 

 

   

111

2 2

111 1

( ( ) )( ( ) )
( )

( ) ( )

N

kk ki k

N N

k kk ki i

C i C C i C
r k

C i C C i C



 

 


 



 
                                                  (IV.10) 

Où : 

N : représente la taille du signal et 𝑘 est 𝑖𝑡ℎ𝐶.  

kC  : représente le premier variable étudié (mode1) et 1kC   est la moyenne de ce 

variable.  
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1kC   : représente le deuxième variable étudié (2ème mode) 1kC   est la moyenne du 

deuxième variable. 

Dans l’exemple considéré, le signal simulé présente quatre composantes. Le calcul du 

coefficient de corrélation a été réalisé pour différentes valeurs de α, donné par équation 

(IV.9). La figure (Fig. IV.  4) représente la variation du coefficient de corrélation entre 

deux modes successifs en fonction de α. La valeur de α est sélectionnée dans la zone où le 

coefficient de corrélation présente une très faible valeur. Une valeur de α égale à 1000 a 

été choisie. 

 

Fig. IV.  4. Coefficient de corrélation entre chaque deux modes obtenu par VMD 

 

Pour valider l’approche proposée, on utilise donc les paramètres identifiés qui sont le 

coefficient de corrélation r de la figure (Fig. IV.  4) et le nombre de modes K de la figure 

(Fig. IV.  3) pour appliquer la VMD. Le signal simulé montré dans la figure (Fig. IV.  2 

(A)) (la couleur noire), est composé de la somme des quatre signaux distincts donnés par 

l’équation (9). L’algorithme de VMD sur le signal avec α=1000 et le nombre de mode k=4 

est appliqué. Quatre modes sont obtenus comme montré dans la figure (Fig. IV.  5). Il est 

clair que les quatre modes ne sont pas mélangés entre C1, C2, C3 et le C4 Fig. IV.  5(C). 

Ces résultats montrent les performances de la méthode VMD. La méthode VMD est 

performante avec nos paramètres non bruités (Fig. IV.  5).  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Alpha values 

C
o

r
r
e
la

ti
o

n
 c

o
e
ff

ic
ie

n
t 

 

 

corr2(C1,C2)

corr2(C2,C3)

corr2(C3,C4)



Chapitre IV : Analyse des Défauts de Roulements par Traitement de Signal 

______________________________________________________________________________ 

125 
 

 

Fig. IV.  5. Signal simulé x (t) et ses composants, (B) signal décomposé par VMD et (C) FFT de 

chaque mode: K=4 et alpha=1000. 

 

IV.5 Diagnostic des défauts de roulements par OMA-VMD 

 IV.5.1 Signal simulé bruité de roulement 

Lorsqu’un défaut se produit sur un roulement, les résonances à haute fréquence  sont 

excitées et décroissent d’une façon exponentielle  [153]. La méthode proposée est tout 

abord appliquée sur un signal de roulement simulé bruité. Son formule mathématique 

utilisé par Yuh-Tay Sheen  [179]; est donné selon l’équation  (IV.11).  

3
'

1

( ) sin(2 ) ( )t

i i

i

x t e A f t n t 



                                                                                 (IV.11) 

Où : 

' 1
mod( , )

m

t t
F
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Le signal est composé de trois fréquences ( if ) qui sont 500, 1800 et 3000 Hz, avec des 

amplitudes 𝐴𝑖 mis à 1. mF , est la fréquence de défaut de roulement qui dans ce cas, un 

défaut sur la bague externe (BPFO) égale à 50 Hz. La fréquence d’échantillonnage sF  est 

mise à 12,500 Hz. la période d’échantillonnage t  est
s

k

F
, pour k =0,1, N =2400 étant le 

nombre d’échantillons. La valeur ‘ ’ est mise à 900 [176]. Un signal aléatoire 

normalement distribué ( )n t  avec moyens 0 et amplitude de 10 % le rms  du signal est 

ajouté au signal de roulement [176]. Le signal correspond ( )x t  est montré dans la figure 

(Fig. IV.  6) 

 

Fig. IV.  6. Signal de roulement simulé avec bruit blanc 

 

OMA a été appliqué sur le signal obtenu à partir des caractéristiques données 

précédemment. Les fréquences stables identifiées par OMA sont ensuite utilisées pour 

déterminer le nombre de fréquences qui sont obligatoires pour l’application de VMD. Le 

digramme de stabilité de fréquences tracé sur la figure (Fig. IV.  7(B)) obtenu par ARMA, 

montre que les trois fréquences simulées considérées (500, 1800 et 3000 Hz) qui restent 

stable pour un ordre supérieure à 12 (Fig. IV.  7(A)) qui est   l’ordre  du modèle minimum 

telle que  détecté par le NOF. 
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Fig. IV.  7 (A) évolution du NOF, (B) diagramme de stabilité de fréquences 

 

La figure (Fig. IV.  8), montre la variation du coefficient de corrélation entre deux modes 

successives (C1/C2 et C2/C3) en fonction de α. Une valeur de α=6000 est sélectionnée, car 

la variation du coefficient de corrélation r  deviens  faible.   

/  

Fig. IV.  8. Coefficient de corrélation entre deux modes successifs obtenus par VMD : 

alpha=6400 

La figure (Fig. IV.  9), présente les résultats du signal décomposé par VMD. Les résultats 

indiquent que la méthode proposée peut facilement extraire les composantes de chaque 
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fréquence naturelle. La méthode EMD est appliquée sur le même signal, toutefois elle 

souffre de problème de mélange de modes et le nombre de modes est surestimé. Alpha est 

sélectionné dans la zone où le coefficient de corrélation est faible et stable. La valeur de α 

est égale à 6400 est sélectionné. 

 

Fig. IV.  9. Signal décomposé par VMD et (B) FFT de chaque mode et (C) Spectre d’enveloppe 

pour le signal simulé 

 

IV.5.2 Application expérimentale pour le diagnostic des roulements  

Le montage expérimental utilisé dans cette étude (Fig. IV.  10) est composé d’un arbre 

monté sur deux roulements connectés avec un moteur électrique par un accouplement 

élastique. Les défauts de roulements ont été créés par EDM selon deux stades de 

dégradation  [155], soit : à un stade précoce et à un stade avancé pour étudier l’efficacité 

de la méthode proposée à extraire les fréquences du roulement défectueux. Les tests sont 

réalisés sur des roulements défectueux sur la bague externe. La profondeur de chaque 

défaut est 200 μm. Trois classes de dégradation sont été considérées [155] . La première 

classe correspond au roulement sain. La deuxième classe comporte les roulements 

défectueux à un stade précoce étant de 50 μm, 100 et 200 μm. La troisième classe est un 
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défaut à un stade avancé de l’ordre de 2 mm. Le signal a été enregistré pour une vitesse de 

rotation de 1500 tr/min et une charge dans le sens radial de 6000 Newton. L’effet de la 

charge est généré par un système vis-écrou et l’équivalent de la pression est mesuré par 

une cellule de charge. 

 

 

 

Fig. IV.  10. Montage expérimental (A),  (B) forme du défaut sur la bague externe, (C) cellule de 

charge et (D) conception du banc d’essai par solidworks  

 

Les roulements utilisés sont ‘’Roulements à rotule sur billes, alésage cylindrique et conique 

de marque SKF* et de modèle 1210 EKTN9 ‘’ dont les fréquences caractéristiques sont 

C D 
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inscrites dans le tableau (Tab. IV. 1) La fréquence significative du défaut est BPFO dans 

notre cas considéré 

Tab. IV. 1. Fréquences caractéristiques du roulement 1210 EKTN 9 

Rotation frequency 2*BSF BPFO BPFI 

Order 1 Order 6.55 Order 7.24 Order 9.76 

 

La chaine d’acquisition pour enregistrer les données de vibrations et les ultrasons est 

montrée à la figure  (Fig. IV.  11). Un accéléromètre (352C34) avec une sensibilité de 

100mV/g et un détecteur d'ultrasons (UE Systems UltraProb 10000) sont utilisés en 

parallèle. Les deux capteurs sont branchés à un convertisseur analogique numérique 

(THOR PRO Analyzer : DT9837-13310) doté d’une fréquence d’échantillonnage de 48 

kHz. Ce dernier est relié à un collecteur-analyseur BETAVIB. Chaque enregistrement dure 

5 secondes (précision fréquentielle de 0.2 Hz). Chaque signal temporel contient 240 000 

échantillons. 

 

Fig. IV.  11. Chaine d’acquisition 

Le capteur UE 10 000, opère dans une plage fréquentielle de 20 à 100 kHz. Il est doté d’un 

filtre balayeur d’une largeur de 5 kHz. Le principe de base est de choisir la fréquence 

centrale de la bande fréquentielle désirée. Les signaux acquis dans cette bande sont 

transformés par la suite en sons audibles par hétérodynage (Fig. IV.  12). Ce principe de 

l’hétérodynage revient au principe d’enveloppe. 
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Fig. IV.  12. Capteur UltraProb UE 10 000 

 

La figure (Fig. IV.  12), représente le circuit de l’hétérodynage qui permet de convertir un 

signal d'émission acoustique à haute fréquence filtré autour d'une fréquence centrale 𝐹𝑐 en 

un signal audible (0-7 kHz). Le signal hétérodyné peut ensuite être enregistré par des 

systèmes d'acquisition de données classiques à 48 kHz. 

 

IV.5.3.  Résultats et discussions  

 
Le but d’utiliser différentes classes de dégradation est d’étudier les performances de la 

méthode proposée pour extraire les modes d’un roulement défectueux à différents stades 

de dégradation et d’étudier l’influence de la taille de défaut sur le comportement vibratoire 

et acoustique du roulement. Nous nous intéressons à la comparaison des performances de 

la méthode proposée pour des signaux vibratoires et acoustiques.    

IV.4.3.1.  Signaux vibratoires  

Dans cette section, nous présentons tout d’abord l’étude réalisée sur des signaux vibratoires 

pour des signaux de quatre roulements défectueux et un roulement de référence sain. Les 

cinq signaux vibratoires mesurés durant une seconde sont montrés sur la figure (Fig. IV.  
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13). On peut constater que l’amplitude ne permet que distinguer les trois classes de 

dégradation (sain (A), précoce (B, C, D), avancé (E)), sans permettre de différencier les 

cas B, C et D.  

La même procédure décrite  dans la Fig. IV.  1, est suivie pour extraire le signal de 

roulement défectueux.  

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’analyse des signaux par traitement de signal. 

L’analyse statistique n’a pas été prise en considération, car elle a été abordée largement 

dans le chapitre précèdent. L’analyse statistique a montré des lacunes des indicateurs 

temporels à propos de la  détection de l’évolution de la taille de défaut à un stade précoce.  

 

 

Fig. IV.  13. (A) roulement sains, (B) roulement défectueux 50 μm, (C) roulement défectueux 100 

μm, (D) roulement défectueux 200 μm and (E) roulement défectueux 2 mm. 

 

La méthode ARMA est appliquée sur les signaux montrés sur la figure (Fig. IV.  13), pour 

estimer le nombre de fréquences significatives qui est requis pour appliquer la VMD. Les 

figures Fig. IV.  14 et Fig. IV.  15 montrent respectivement les diagrammes de stabilité 

des fréquences du roulement sain et du roulement défectueux. Le nombre de fréquences 

est identique pour tous les roulements car ils sont similaires et les tailles des défauts sont 

infiniment petites par rapport à la surface de la bague externe du roulement. Nous avons 

présenté le diagramme correspond au roulement sain et un autre diagramme pour le 
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roulement défectueux qui contient la plus grosse taille de défaut (2mm) afin d’assurer que 

les caractéristiques de la structure ne sont pas changées. Les résultats d’ARMA montre que 

le nombre de fréquences stables reste le mêmes quel que soit la taille de défaut.   

Durant la réalisation de cette thèse nous avons réalisé une étude basée sur la dynamique de 

structure afin  d’estimer la variation des fréquences de résonances par marteau d’impact en 

fonction de la taille de défaut. Cette étude a échoué de détecter la variation des 

caractéristiques de la structure. Pour les différents cas que nous avons considéré (un stade 

précoce ou un stade avancé), il est difficile, voire impossible de détecter la variation de 

fréquences de résonances en fonction de la taille de défaut par marteau d’impact. 

 

Fig. IV.  14. Digramme de stabilité de fréquence (B) et facteur de l’ordre de bruit (A): roulements 

sain 
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Fig. IV.  15. Digramme de stabilité de fréquence (B) et facteur de l’ordre de bruit (A): roulements 

défectueux 2mm 

 

Ces figures montrent la présence de trois fréquences qui restent stables. Elles sont 

similaires dans le cas d’un roulement sain ou d’un roulement défectueux.  

Ensuite, le coefficient de corrélation est calculé pour tous les deux modes successifs à 

différentes valeurs d’alpha (Fig. IV.  16) 
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Fig. IV.  16. Coefficient de corrélation entre chaque deux mode successif obtenu par VMD: (A) 

roulement sain, (B) pour 50 μm, (C) pour 100 μm, (D) pour 200 μm and (E) pour 2 mm. 

 

Les valeurs de alpha sont choisies respectivement aux valeurs de 2000, 2000, 2000, 3000, 

et1700. 

Finalement, la méthode VMD est appliquée pour extraire les fréquences principales des 

roulements en utilisant le nombre de fréquences estimées par OMA et alpha par le 

coefficient de corrélation. La procédure décrite dans la Fig. IV.  1, a été appliquée et les 

résultats de la décomposition par VMD sont montrés dans les figures Fig. IV.  17-Fig. IV.  

21 respectivement pour le roulement sain, le roulement défectueux 50 μm, le roulement 

défectueux 100 μm, le roulement défectueux 200 μm et le roulement défectueux 2mm. 
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Fig. IV.  17. Roulement sain: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) représentation 

fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 

Dans le cas de roulement sain, il est clair que la décomposition des modes a été réalisée 

avec succès. Tous les modes C1, C2 et C3 sont exemptés des fréquences de  BPFO car le 

roulement est sain.  La figure Fig. IV.  17 montre qu’il n y a pas d’interaction entre tous 

les modes. 

 

Fig. IV.  18. Roulement défectueux 50 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 
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Fig. IV.  19. Roulement défectueux 100 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 

 

Fig. IV.  20. Roulement défectueux 200 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 
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Fig. IV.  21. Roulement défectueux 2000 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 
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21(B), le roulement qui possède un défaut à un stade avancé de dégradation ne révèle pas 
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0 5000 10000
-50

0

50

C
1

A

0 1 2 3

x 10
4

0

0.5

1

1.5

B

1000 2000 3000 4000
0

5

10
C

0 5000 10000
-50

0

50

C
2

0 1 2 3

x 10
4

0

0.5

1

1.5

1000 2000 3000 4000
0

5

10

0 5000 10000
-50

0

50

Sample

C
3

0 1 2 3

x 10
4

0

0.5

1

1.5

Frequency (Hz)
1000 2000 3000 4000

0

5

10

Frequency (Hz)

500 1000 1500 2000
0

0.1

0.2

BPFO=180 Hz

BPFO=180 Hz

BPFO=180 Hz



Chapitre IV : Analyse des Défauts de Roulements par Traitement de Signal 

______________________________________________________________________________ 

139 
 

IV.4.3.2.  Signaux acoustiques  

La méthode proposée a aussi été appliquée sur les signaux de l’émission acoustique en 

parallèle des mesures vibratoires. Les quatre signaux vibratoires mesurés durant une 

seconde sont montrés sur la (Fig. IV.  22). 

 

Fig. IV.  22. (A) roulement défectueux 50 μm, (B) roulement défectueux 100 μm, (C) roulement 

défectueux 200 μm and (D) roulement défectueux 2 mm. 

 

La figure Fig. IV.  23, montre les calculs du coefficient de corrélation pour tous les deux 

modes successifs de chaque signal acoustique à différentes valeurs d’alpha. 

 

Fig. IV.  23. Coefficient de corrélation entre chaque deux mode successif obtenu par VMD: (A) 

pour 50 µm, (B) pour 100 µm, (C) pour 200 µm and (D) pour 2 mm. 
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Les valeurs d’alpha sont choisies respectivement aux valeurs de 7700, 4300, 2900 et 

4300. 

Les résultats de la décomposition par VMD, réalisée sur des signaux acoustiques sont 

montrés dans les Fig. IV.  24-Fig. IV.  27 respectivement pour roulement défectueux 50 

μm, roulement défectueux 100 μm, roulement défectueux 200 μm et roulement défectueux 

2mm. 

 

Fig. IV.  24. Roulement défectueux 50 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 

 

Fig. IV.  25. Roulement défectueux 100 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 
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Fig. IV.  26. Roulement défectueux 200 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 

 

Fig. IV.  27. Roulement défectueux 2000 μm: (A) signal temporal décomposé par VMD (B) 

représentation fréquentielle, (C) spectre pour chaque mode 
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des signaux acoustiques extraits par VMD. La méthode proposée reste fiable avec des 

signaux acoustiques pour extraire les fréquences des roulements défectueux à un stade 

précoce et à un stade avancé. Les composants obtenus par VMD réalisés sur des signaux 

acoustiques nous permettent de déceler seulement le défaut de roulement. Cependant, elles 

ne permettent pas d’identifier clairement le stade de dégradation car tous les composants 

sont excités sauf pour le défaut 50 microns.  

La mesure vibratoire, par contre, permettait, de différencier un stade précoce d’un stade 

avancé, ce qui est un avantage indéniable en maintenance quand nous nous  demandons si 

un roulement va encore tenir longtemps, ce qui permet d’avoir une idée sur la durée de vie 

résiduelle des roulements. A cet effet, l’analyse vibratoire se montre plus sensible que 

l’émission acoustique, notamment pour détecter un défaut naissant. 

IV.4.3.3. Sélection des modes pertinents  

Pour sélectionner le mode pertinent qui contient des informations utiles sur  l’état de 

roulement, nous avons  utilisé  le Kurtosis, le RSME  ((erreur quadratique moyenne)) et le 

Kurtosis relatifs. Le choix de mode a permis de tracer la courbe qui permet de voir l’allure 

de variations des indicateurs choisis en fonction de la  taille de défaut.  

IV.4.3.3.1. Sélection par Kurtosis: 

Le tableau Tab. IV. 2, présente les valeurs du Kurtosis pour les différents roulements 

considérés dans cette étude pour les modes considérés pertinents Ci.  

Tab. IV. 2 : Valeurs du Kurtosis pour les modes sélectionnés  

Roulement  Composant choisi Kurtosis 

Roulement sain  C1 3,09 

Roulement défectueux _50 µm C1 2,70 

Roulement défectueux _100 µm C1 3,53 

Roulement défectueux _200 µm C1 3,70 

Roulement défectueux _2000 µm C2 10,29 

 

La figure Fig. IV.  28, présente l’évolution du Kurtosis avec la taille de défaut. Il présente 

une allure ascendante avec la grandeur du défaut, sauf entre le roulement sain et le 

roulement 50 µm, car le roulement sain est en période de rodage et le roulement 50 µm 
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contient un défaut infiniment petite par rapport aux dimensions de roulements et il a été 

déjà utilisé dans des recherches précédentes. Donc, il a dépassé sa période de rodage. 

D’après la courbe de la figure Fig. IV.  28, le Kurtosis calculé sur le mode extrait par la méthode 

proposée est efficace pour le suivi de la taille du défaut. Nous avons proposé d’autre index pour 

sélectionner le mode pertinents tels que  le RMSE et le  Kurtosis relatif (erreur quadratique 

moyenne). 

 

Fig. IV.  28. Évolution du Kurtosis avec la taille du défaut 

 

IV.4.3.3.2. Sélection par RSME : 

Un index basé sur l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est utilisé afin de sélectionner les 

modes pertinents générés par VMD pour les signaux vibratoires (Tab. IV. 3) le mode qui 

a la petite valeur  de RMSE par rapport au signal original est considéré comme un mode 

principale. L’analyse de l’enveloppe a confirmé ces résultats (Fig. IV.  18(C)-Fig. IV.  

21(C)). Sa formule est donnée par  l'équation (9):  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑖−𝐶𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                                          (IV.11)                                                                                                  
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A : représente le signal brut avant la décomposition ; 

C : représente le mode généré par VMD 

n : nombre d’échantillons 

RMSE est efficace pour sélectionner le mode principal vibratoire. Cependant, pour les 

signaux acoustiques, il est difficile d’en sélectionner.  

Pour les roulements 50, 100 et 200 µm, le premier composant d’un signal vibratoire a été 

choisi Tab. IV. 3. Par contre, le roulement 2000 µm, le C2 est le composant principal. 

L’analyse d’enveloppe a confirmé les résultats obtenus par RSME (Fig. IV.  18-Fig. IV.  

21(C)).  

Tab. IV. 3. RMSE des modes pertinents 

Roulement défectueux RMSE Mode pertinent 

Roulement_50 µm Vibrations Vibrations Émission acoustique  

C1 

C2 

C3 

1,877 

2,646 

2,687 

C1 Non  

Roulement _100 µm RMSE   

C1 1,584 C1 Non 

C2 2,154 

C3 2,179 

Roulement_200 µm RMSE   

C1 1,508 C1 Non 

C2 2,049 

C3 2,109 

Roulement_2000 µm RMSE   

C1 13,501 C2 Non 

C2 10,251 

C3 10,762 
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IV.4.3.3.3. Sélection par Kurtosis relatifs 

Nous avons développé un index basé sur le calcul du Kurtosis relatif pour sélectionner le 

mode pertinent des modes générés par VMD. Sa formule est donnée par l’équation (IV.12). 

( ) _ ( ) _

( ) _

( ) ( )
Re _

( )

n defect bearing n healthy bearing

n healthy bearing

kurtosis C kurtosis C
lative kurtosis

kurtosis C


                       (IV.12) 

Où : n est thi C 

Les résultats du Kurtosis relatif calculé sur les différents modes extraits par VMD sont 

présentés dans le tableau ci-dessous (Tab. IV. 4). 

Tab. IV. 4. Kurtosis relative des modes pertinent 

Roulement sain Kurtosis Kurtosis relative  Mode pertinent 

C1 3,087 0  

C2 3,102 0  

C3 3,597 0  

Roulement defectueux_50 µm Kurtosis Kurtosis relative  

C1 2,702 0,125 C1 

C2 3,088 0,005  

C3 4,002 0,113  

Roulement defectueux _100 µm Kurtosis Kurtosis relative  

C1 3,530 0,144 C1 

C2 3,045 0,018  

C3 3,432 0,046  

Roulement defectueux _200 µm Kurtosis Kurtosis relative  

C1 3,702 0,199 C1 

C2 3,547 0,143  
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C3 4,093 0,138  

Roulement defectueux _2000 µm Kurtosis Kurtosis relative  

C1 3,394 0,100  

C2 11,657 2,758 C2 

C3 10,296 1,863   

 

Pour les roulements 50, 100 et 200 microns, le premier composant contient des chocs 

répétitifs qui sont nécessairement liés au défaut. D’autre part, les deux autres composants 

(C2 et C3) ne révèlent aucun choc répétitif. Pour confirmer ces résultats, une analyse 

d’enveloppe de ces composants a été réalisée. La figure Fig. IV.  18(C)  montre les résultats 

d’enveloppe  obtenus pour le défaut 50 µm. le BPFO apparait seulement dans le premier 

composant. Cependant le reste du spectre est plat. Les mêmes résultats sont notés pour les 

roulements 100 et 200 µm Fig. IV.  19(C) et Fig. IV.  20(C).  

Dans le cas du roulement 2000 µm, il y a des chocs répétitifs dans les trois composants.  

Ceci est dû parce que le défaut excite tous les modes de vibrations. L’analyse d’enveloppe 

de ses composants est montrée dans la figure Fig. IV.  21(C). Le BPFO est détectable dans 

le trois composants sauf, les amplitudes sont importantes dans le premier et le deuxième 

composant.  Fig. IV.  29, présente l’évolution du Kurtosis relatif avec la taille du défaut.   

 

Fig. IV.  29. Évolution du Kurtosis relatif en fonction de la taille du défaut 
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Conclusion du chapitre  

Dans ce chapitre, les méthodes de traitement de signal décris précédemment sont appliqués 

sur des signaux de simulation et des signaux expérimentaux du banc d’essai des 

laboratoires Dynamo. Des mesures ont été enregistrées sur des roulements à un stade 

précoce allant de 50 µm à 200 µm et également à un stade avancé de dégradation de 2 mm. 

Les résultats obtenus montrent que la méthode proposée VMD ne souffre  pas de problèmes 

de mélange des modes et la sensibilité au bruit. Elle est efficace sur des signaux de 

simulation et des signaux expérimentaux. L’utilisation d’OMA et le coefficient de 

corrélation sont primordiaux pour identifier les paramètres d’entrées de cette méthode. La 

méthode VMD permet d’estimer la durée résiduelle d’un roulement car le nombre de 

modes excités dépend de la sévérité de dégradation. En effet, un défaut à un stade précoce 

excite seulement un mode. Cependant à un stade avancé il excite plusieurs modes de 

dégradation. Cette information est pertinente pour identifier le stade de dégradation de 

roulement.  
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Les roulements sont considérés comme les éléments les plus sollicités des machines 

tournantes. En effet,  une étude statistique réalisée par des services de maintenance dans 

l’industrie de la pétrochimie, montre que 52 % des défaillances des machines tournantes 

viennent de défauts de roulements.  

Dans le premier chapitre, tous nos efforts portent sur l’étude bibliographique qui concerne 

les différentes  méthodes utilisées pour la détection des défauts de machines tournante,   les 

outils de la maintenance préventive conditionnelle tels que l’analyse vibratoire, l’émission 

acoustique, mesure de température, analyse d’huile et l’état de l’art sur les déférents 

travaux réalisés sur la détection de  l’usure de roulements par ces outils.   Nous avons 

ensuite procédé  à la  mise en œuvre des outils sophistiqués de  traitement de signal utilisés 

en vibration et en émission acoustique dans le domaine fréquentiel. L’application de ces 

outils a été validée sur des signaux de simulations et sur des signaux que j’ai  enregistrés 

au niveau du laboratoire. En parallèle, un état de l’art sur l’application de ces outils  a été 

faite.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons exposé  tous qu’il faut à propos de  la méthodologie 

des plans d’expériences pour la planification de nos tests qui nous  permettent d’étudier le 

comportement vibratoire d’un roulement sous certaines conditions de fonctionnement.  Les 

équipements nécessaires pour la réalisation des expériences sont présentés  avec des détails 

sur le choix des facteurs, leurs niveaux et les problèmes rencontrés durant l’élaboration et 

l’exécution  des plans d’expériences.  Nous avons présenté volontairement tous les plans 

d’expériences que nous avons utilisés avec leurs lacunes afin d’expliquer aux lecteurs 

certaines notions de base de la méthodologie des plans d’expériences comme par exemple, 

la dépendance des facteurs; un exemple merveilleux a été présenté sur la dépendance entre 

la vitesse de rotation et la charge radiale. Nous avons proposé une solution originale pour 

les rendre indépendantes. L’indépendance des facteurs est une condition obligatoire pour 

appliquer  l’analyse de variance ANOVA dans le cas des tests paramétriques.  

Les indicateurs temporels sont les plus utilisés dans l’industrie vue leurs simplicités. De 

nombreux chercheurs se sont penchés sur l’utilisation des indicateurs statistiques  pour 

établir les seuils d’alarme d’une machine tournante en calculant les caractéristiques de son 
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signal vibratoire. L’objectif de ce travail de recherche est de répondre aux questions 

suivantes:  

-est-ce qu’il y a réellement un indicateur classique  est pertinent pour détecter un défaut de 

roulements à un stade précoce ? 

-quel est le meilleur indicateur classique ?   

Ces deux questions, légitimes et nécessaires, étaient des préoccupations majeures de notre 

recherche et la réponse offre  un intérêt très élevé dans le secteur industriel, 

Pour ce faire, nous avons utilisé un banc d’essai bien équilibré exempté de tous les défauts 

d’une machine tournante sauf le défaut de roulement. Ensuite, nous avons analysé la 

réponse vibratoire en présence seulement de la vitesse de rotation et de la charge qui sont 

inévitables durant le fonctionnement d’une machine tournante avec bien sûr le facteur  

taille de défaut de roulements à un stade précoce à différents grandeurs. Les réponses à  nos 

questions, a fait l’objet d’un article accepté  dans la revue  DIAGNOSTYKA. L’idée est de 

proposer  une nouvelle méthodologie basée sur des outils purement statistiques qui permet 

d’analyser chaque indicateur d’une manière précise. Les plans d’expériences, l’analyse de 

variance ANOVA et le critère de Tukey nous ont permis de trancher entre ces indicateurs. 

Le Kurtosis et le Skewness sont les meilleurs indicateurs classiques pour le suivi d’un 

défaut de roulement à un stade précoce. Cependant, ces indicateurs classiques ont quand 

même des lacunes à propos de la détection des défauts de roulements à un stade précoce. 

L’avantage de la méthodologie proposée aide à réaliser une comparaison méticuleuse entre 

plusieurs indicateurs et d’en choisir le plus pertinent. L’inconvénient majeur se pose avec 

la satisfaction des conditions d’application d’ANOVA; dans certain cas, c’est difficile 

voire impossible de les respecter.  

D’une façon générale, les critères temporels  permettent  de détecter l’augmentation du 

niveau global de vibration, mais ne révèle pas la source de cette augmentation.  

La nécessité d’identifier la source exacte  d’une vibration nous conduit au développement 

d’une nouvelle méthode basée sur le traitement sophistiqué du signal dans le domaine 

fréquentiel. Cette méthode proposée utilise l’algorithme VMD récemment proposé pour 

extraire les caractéristiques du signal. Cet algorithme a été combiné pour le fiabiliser avec 
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la méthode OMA pour déterminer la stabilité des fréquences de résonance du système dans 

un signal temporel et un autre outil statistique qui est le coefficient de corrélation pour 

déterminer alpha. Ce dernier est très intéressant car il peut être utilisé comme un critère 

d’arrêt dans le cas de l’automatisation de cette méthode. Cette technique a montré son 

efficacité pour l’estimation des modes vibratoires contrairement à l’EMD et EEMD et 

surmonter leurs problèmes qui sont  le mélange des modes et la sensibilité au bruit.  

L’avantage fondamental, elle est efficace quel que soit le type de mesures vibratoires ou 

acoustiques, elle révèle la présence de défaut même à faible sévérité, le temps de calcul est 

réduit par rapport aux autres méthode similaires, elle est susceptible d’être automatisé car 

le diagnosticien a besoin seulement d’insérer le nombre de mode et la valeur de alpha et 

finalement, la méthode VMD permet d’informer le technicien de maintenance sur  la durée 

résiduelle d’un roulement car le nombre de modes excité dépend de la sévérité de 

dégradation comme  montrer les résultats obtenus  sur des signaux expérimentaux.      

L’inconvénient de VMD, elle dépend des caractéristiques de la structure, car le nombre de 

mode est en fonction de la structure. La variation  de la vitesse de rotation ne  pose aucun 

défi parce que le nombre de mode est indépendant de celle-ci. Cependant, le nombre de 

mode  dépend de la charge radiale. Du coup, dans le cas d’une charge variable, le 

diagnosticien a besoin d’étudier  au préalable la variation des modes en fonction de la 

charge, puis les insérer pour assurer la fiabilité de cette méthode. Malgré ce défi, 

l’automatisation est possible si on peut mesurer la charge, puis affecter le nombre de mode 

en fonction de la charge d’une façon automatique.   

Cette étude a fait l’objet d’un article publié  dans la revue JVE (Journal of 

Vibroengineering) 
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Annexe 1 : Analyse par plan d’expériences des indicateurs temporels et 

fréquentiels  

Ann.1.1. Analyse des expériences pour la réponse  RMS 

Tab. Ann. 1, montre les effets estimés de chaque facteur et leurs interactions.  Il indique 

également l'erreur-type de chacun des effets, qui est une mesure de l'erreur 

d'échantillonnage.   

Tab. Ann. 1. Les effets estimés de chaque facteur et leurs interactions 

Effet Estimation Erreur-type 

moyenne 0,153296 0,0738486 

A:Vitesse de rotation 0,097 0,0683705 

B:Taille de défaut 0,0512222 0,0683705 

C:Charge centrifuge 0,0133333 0,0683705 

AA 0,0472222 0,118421 

AB -0,0596667 0,0837364 

AC -0,052 0,0837364 

BB 0,00322222 0,118421 

BC -0,00816667 0,0837364 

CC 0,0148889 0,118421 

 

 

a) Analyse de la variance pour RMS 

Pour tester la signification statistique des effets, le tableau ANOVA a été utilisé (Tab. Ann. 

2). Le Tab. Ann. 2, de l'ANOVA décompose la variabilité de RMS en lignes séparées pour 

chacun des effets.  Il teste alors la signification statistique de chacun des effets en 

comparant la moyenne quadratique par rapport à une estimation de l'erreur expérimentale.  

Dans ce cas, 0 effets ont des probabilités inférieures à 0,05, ce qui indique qu'ils sont 

significativement différents de zéro au niveau de confiance de 95,0%.  Pour voir la 

contribution en pourcentage de chaque facteur  sur la réponse RMS se référer au Tab.  III.  

13 

Tab. Ann. 2. Analyse ANOVA  

Source Somme des carrés DDL Moyenne quadratique Rapport F Proba. 

A:Vitesse de rotation 0,0423405 1 0,0423405 2,01 0,1740 

B:Taille de défaut 0,0118067 1 0,0118067 0,56 0,4640 

C:Charge centrifuge 0,0008 1 0,0008 0,04 0,8477 

AA 0,00334491 1 0,00334491 0,16 0,6950 

AB 0,0106803 1 0,0106803 0,51 0,4858 

AC 0,008112 1 0,008112 0,39 0,5428 
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BB 0,0000155741 1 0,0000155741 0,00 0,9786 

BC 0,000200083 1 0,000200083 0,01 0,9234 

CC 0,000332519 1 0,000332519 0,02 0,9014 

Erreur totale 0,357601 17 0,0210354   

Total (corr.) 0,435234 26    

 

R-carré =17,837 pourcent(s) 

R-carré (ajusté pour les ddl) =0,0 pourcent(s) 

Erreur-type d'estimation  =0,145036 

Erreur absolue moyenne  =0,0968457 

Statistique de Durbin-Watson  =2,80147 (P=0,9139) 

Autocorrélation résiduelle d'ordre 1   =-0,45124 

La statistique du R-carré indique que le modèle ajusté explique 17,837% de la variabilité 

de RMS.  La statistique du R-carré ajusté, qui est préférable pour comparer des modèles 

ayant des nombres différents de variables explicatives, vaut 0,0%.  L'erreur-type 

d'estimation indique que l'écart-type des résidus est de 0,145036.  L'erreur absolue 

moyenne (MAE) de 0,0968457 est la valeur moyenne des résidus.  La statistique de 

Durbin-Watson (DW) teste les résidus pour déterminer s'il y a une corrélation significative 

en se basant sur l'ordre dans lequel ils apparaissent dans le  fichier de données.  Comme la 

valeur de la probabilité est supérieure à 5,0%, cela n'indique pas d'autocorrélation sérielle 

des résidus au niveau de signification de 5,0%.   

b) Graphe de Pareto des effets des facteurs sur le RMS 

Pour afficher ces estimations dans l'ordre décroissant des importances, le Graphique de 

Pareto a été utilisé (Fig. Ann.  1).   
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Fig. Ann.  1. Graphe des effets des conditions de fonctionnement sur le RMS  

 

c) Effets principaux des facteurs considérés 

 

Fig. Ann.  2. Graphe des effets principaux de V, F et L sur le RMS 
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d) Surface de  réponse du Skewness en fonction de la taille de défaut, 

la vitesse de rotation et la charge radiale   
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Fig. Ann.  3. Évolution du RMS en fonction de V, F et L 

Ann.1.2. Analyse des expériences pour la réponse  Peak 

Tab. Ann. 3, montre les effets estimés et les interactions.  Il indique également l'erreur-

type de chacun des effets, qui est une mesure de l'erreur d'échantillonnage. 

Tab. Ann. 3. Les effets estimés de chaque facteur et leurs interactions 

Effet Estimation Erreur-type 

moyenne 1,65219 0,968439 

A:Vitesse de rotation 1,04489 0,896601 

B:Taille de défaut 0,959333 0,896601 

C:Charge centrifuge 0,155889 0,896601 

AA 0,582222 1,55296 

AB -0,824167 1,09811 

AC -0,518 1,09811 

BB 1,70289 1,55296 

BC -0,346 1,09811 

CC 0,651889 1,55296 

 

a) Analyse de la variance pour Peak 

Pour tester la signification statistique des effets, le  Tableau de l'ANOVA a été utilisé (Tab. 

Ann. 4). Le tableau de l'ANOVA décompose la variabilité de Peak en lignes séparées pour 

chacun des effets.  Il teste alors la signification statistique de chacun des effets en 

comparant la moyenne quadratique par rapport à une estimation de l'erreur expérimentale.  

Dans ce cas, 0 effets ont des probabilités inférieures à 0,05, ce qui indique qu'ils sont 
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significativement différents de zéro au niveau de confiance de 95,0%.  Pour voir la 

contribution en pourcentage de chaque facteur  sur la réponse RMS se référer au Tab.  III.  

13 

 

Tab. Ann. 4. Analyse ANOVA  

Source Somme des carrés DDL Moyenne quadratique Rapport F Proba. 

A:Vitesse de rotation 4,91307 1 4,91307 1,36 0,2600 

B:Taille de défaut 4,14144 1 4,14144 1,14 0,2996 

C:Charge centrifuge 0,109356 1 0,109356 0,03 0,8640 

AA 0,508474 1 0,508474 0,14 0,7124 

AB 2,03775 1 2,03775 0,56 0,4632 

AC 0,804972 1 0,804972 0,22 0,6431 

BB 4,34975 1 4,34975 1,20 0,2881 

BC 0,359148 1 0,359148 0,10 0,7565 

CC 0,637439 1 0,637439 0,18 0,6799 

Erreur totale 61,4978 17 3,61752   

Total (corr.) 79,3592 26    

 

R-carré  =22,507 pourcent(s) 

R-carré (ajusté pour les ddl) =0,0 pourcent(s) 

Erreur-type d'estimation  =1,90198 

Erreur absolue moyenne  =1,24621 

Statistique de Durbin-Watson (P=0,8612) =2,70449 

Autocorrélation résiduelle d'ordre 1  =-0,412584 

 

La statistique du R-carré indique que le modèle ajusté explique 22,507% de la variabilité 

de Peak.  La statistique du R-carré ajusté, qui est préférable pour comparer des modèles 

ayant des nombres différents de variables explicatives, vaut 0,0%.  L'erreur-type 

d'estimation indique que l'écart-type des résidus est de 1,90198.  L'erreur absolue moyenne 

(MAE) de 1,24621 est la valeur moyenne des résidus.  La statistique de Durbin-Watson 

(DW) teste les résidus pour déterminer s'il y a une corrélation significative en se basant sur 

l'ordre dans lequel ils apparaissent dans le fichier de données.  Comme la valeur de la 

probabilité est supérieure à 5,0%, cela n'indique pas d'autocorrélation sérielle des résidus 

au niveau de signification de 5,0%.  
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b) Graphe de Pareto des effets des facteurs sur le Peak 

Pour afficher ces estimations dans l'ordre décroissant des importances, le  Graphique de 

Pareto a été utilisé (Fig. Ann.  4). 

 
Fig. Ann.  4. Graphe des effets des conditions de fonctionnement sur le Peak 

c) Effets principaux des facteurs considérés 

 
Fig. Ann.  5.   Graphe des effets principaux de V, F et L sur le Peak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graphique de Pareto standardisé pour Peak

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4

Effet standardisé

C:Charge centrifuge

BC

AA

CC

AC

AB

B:Taille de défaut

BB

A:Vitesse de rotation +
-

Vitesse de rotation

300,0 900,0

Taille de défaut

50,0 150,0

Charge centrifuge

50,0 210,0

Graphique des effets directs pour Peak

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

P
e

a
k



Annexe 1 
Analyse par plan d’expériences des indicateurs temporels et fréquentiels  

___________________________________________________________________________ 

175 
 

 

d) Surface de  réponse du Peak en fonction de la taille de défaut, la vitesse de 

rotation et la charge radiale  
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Fig. Ann.  6. Évolution du Peak en fonction de V, F et L 

Ann.1.3. Analyse des expériences pour la réponse  Crest factor 

Tab. Ann. 5, montre les effets estimés et leurs  interactions.  Il indique également l'erreur-

type de chacun des effets, qui est une mesure de l'erreur d'échantillonnage.   

Tab. Ann. 5. Les effets estimés de chaque facteur et leurs interactions 

Effet Estimation Erreur-type 

moyenne 16,3264 1,80091 

A:Vitesse de rotation -1,72478 1,66732 

B:Taille de défaut 2,48611 1,66732 

C:Charge centrifuge -1,36633 1,66732 

AA -0,603889 2,88788 

AB 1,31067 2,04204 

AC 0,837833 2,04204 

BB 0,0447778 2,88788 

BC -1,90133 2,04204 

CC 1,56011 2,88788 

 

 

a) Analyse de la variance pour Crest factor 

Pour tester la signification statistique des effets, le  Tableau de l'ANOVA a été utilisé (Tab. 

Ann. 6). Le de l'ANOVA décompose la variabilité de Crest factor en lignes séparées pour 

chacun des effets.  Il teste alors la signification statistique de chacun des effets en 

comparant la moyenne quadratique par rapport à une estimation de l'erreur expérimentale.  

Dans ce cas, 0 effets ont des probabilités inférieures à 0,05, ce qui indique qu'ils sont 
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significativement différents de zéro au niveau de confiance de 95,0%.  Pour voir la 

contribution en pourcentage de chaque facteur  sur la réponse Crest factor se référer au Tab.  

III.  13Tab.  III.  13 

Tab. Ann. 6. Analyse ANOVA  

Source Somme des carrés DDL Moyenne quadratique Rapport F Proba. 

A:Vitesse de rotation 13,3869 1 13,3869 1,07 0,3154 

B:Taille de défaut 27,8134 1 27,8134 2,22 0,1543 

C:Charge centrifuge 8,4009 1 8,4009 0,67 0,4239 

AA 0,547023 1 0,547023 0,04 0,8368 

AB 5,15354 1 5,15354 0,41 0,5295 

AC 2,10589 1 2,10589 0,17 0,6867 

BB 0,00300757 1 0,00300757 0,00 0,9878 

BC 10,8452 1 10,8452 0,87 0,3648 

CC 3,65092 1 3,65092 0,29 0,5960 

Erreur totale 212,667 17 12,5098   

Total (corr.) 284,573 26    

 

R-carré pourcent(s) = 25,2682 

R-carré (ajusté pour les ddl)  = 0,0 pourcent(s) 

Erreur-type d'estimation  = 3,53692 

Erreur absolue moyenne  = 2,40018 

Statistique de Durbin-Watson  = 2,73067 (P=0,8770) 

Autocorrélation résiduelle d'ordre 1 = -0,372761 

 

La statistique du R-carré indique que le modèle ajusté explique 25,2682% de la variabilité 

de Crest factor.  La statistique du R-carré ajusté, qui est préférable pour comparer des 

modèles ayant des nombres différents de variables explicatives, vaut 0,0%.  L'erreur-type 

d'estimation indique que l'écart-type des résidus est de 3,53692.  L'erreur absolue moyenne 

(MAE) de 2,40018 est la valeur moyenne des résidus.  La statistique de Durbin-Watson 

(DW) teste les résidus pour déterminer s'il y a une corrélation significative en se basant sur 

l'ordre dans lequel ils apparaissent dans le fichier de données.  Comme la valeur de la 

probabilité est supérieure à 5,0%, cela n'indique pas d'autocorrélation sérielle des résidus 

au niveau de signification de 5,0%.   

b) Graphe de Pareto des effets des facteurs sur le Crest factor  

Pour afficher ces estimations dans l'ordre décroissant des importances, le Graphique de 

Pareto a été utilisé (Fig. Ann.  7). 
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Fig. Ann.  7. Graphe de Pareto des conditions de fonctionnements  sur le Crest factor  

c) Effets principaux des facteurs considérés 

 
Fig. Ann.  8.  Graphe des effets principaux de V, F et L sur le BPFO 
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d) Surface de  réponse du Crest factor en fonction de la taille de défaut, la 

vitesse de rotation et la charge radiale   
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Fig. Ann.  9. Évolution du Crest factor en fonction de V, F et L 

Ann.1.4. Analyse des expériences pour la réponse BPFO 

Ce tableau montre les effets estimés et les interactions.  Il indique également l'erreur-type 

de chacun des effets, qui est une mesure de l'erreur d'échantillonnage (Tab. Ann. 7).   

 

Tab. Ann. 7. Les effets estimés de chaque facteur et leurs interactions 

Effet Estimation Erreur-type 

moyenne 0,0158741 0,00859377 

A:Vitesse de rotation 0,0119444 0,00795628 

B:Taille de défaut 0,00782222 0,00795628 

C:Charge centrifuge -0,00133333 0,00795628 

AA 0,00858889 0,0137807 

AB -0,00571667 0,00974442 

AC -0,00911667 0,00974442 

BB -0,00137778 0,0137807 

BC -0,00196667 0,00974442 

CC 0,000955556 0,0137807 

 

a) Analyse de la variance pour Crest factor 

Pour tester la signification statistique des effets.  Le Tab. Ann. 8 de l'ANOVA décompose 

la variabilité de BPFO en lignes séparées pour chacun des effets.  Il teste alors la 

signification statistique de chacun des effets en comparant la moyenne quadratique par 

rapport à une estimation de l'erreur expérimentale.  Dans ce cas, 0 effets ont des probabilités 

inférieures à 0,05, ce qui indique qu'ils sont significativement différents de zéro au niveau 
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de confiance de 95,0%.  Pour voir la contribution en pourcentage de chaque facteur  sur la 

réponse BPFO se référer au Tab.  III.  13. 

 

Tab. Ann. 8. Analyse ANOVA  

Source Somme des carrés DDL Moyenne quadratique Rapport F Proba. 

A:Vitesse de rotation 0,000642014 1 0,000642014 2,25 0,1516 

B:Taille de défaut 0,000275342 1 0,000275342 0,97 0,3393 

C:Charge centrifuge 0,000008 1 0,000008 0,03 0,8689 

AA 0,000110654 1 0,000110654 0,39 0,5414 

AB 0,0000980408 1 0,0000980408 0,34 0,5651 

AC 0,000249341 1 0,000249341 0,88 0,3626 

BB 0,00000284741 1 0,00000284741 0,01 0,9215 

BC 0,0000116033 1 0,0000116033 0,04 0,8424 

CC 0,00000136963 1 0,00000136963 0,00 0,9455 

Erreur totale 0,00484264 17 0,000284861   

Total (corr.) 0,00624185 26    

 

R-carré  = 22,4166 pourcent(s) 

R-carré (ajusté pour les ddl)  = 0,0 pourcent(s) 

Erreur-type d'estimation  = 0,0168778 

Erreur absolue moyenne  = 0,0112344 

Statistique de Durbin-Watson  = 2,85209 (P=0,9351) 

Autocorrélation résiduelle d'ordre 1  = -0,467176 

 

La statistique du R-carré indique que le modèle ajusté explique 22,4166% de la variabilité 

de BPFO.  La statistique du R-carré ajusté, qui est préférable pour comparer des modèles 

ayant des nombres différents de variables explicatives, vaut 0,0%.  L'erreur-type 

d'estimation indique que l'écart-type des résidus est de 0,0168778.  L'erreur absolue 

moyenne (MAE) de 0,0112344 est la valeur moyenne des résidus.  La statistique de 

Durbin-Watson (DW) teste les résidus pour déterminer s'il y a une corrélation significative 

en se basant sur l'ordre dans lequel ils apparaissent dans le  fichier de données.  Comme la 

valeur de la probabilité est supérieure à 5,0%, cela n'indique pas d'autocorrélation sérielle 

des résidus au niveau de signification de 5,0%.   

b) Facteurs influents  

Pour afficher ces estimations dans l'ordre décroissant des importances, le Graphique de 

Pareto a été utilisé (Fig. Ann.  10) 
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Fig. Ann.  10. Graphe de Pareto des conditions de fonctionnements  sur le BPFO 

c) Effets principaux des facteurs considérés 

 

Fig. Ann.  11. Graphe des effets principaux de V, F et L sur le BPFO 
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d) Surface de  réponse du Skewness en fonction de la taille de défaut, la 

vitesse de rotation et la charge radiale   
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Fig. Ann.  12. Évolution du BPFO  en fonction de V, F et L
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Annexe 2 : Utilitaire en ligne de SKF pour le calcul des fréquences de 

roulement 

Le constructeur de roulements SKF met à disposition un utilitaire en ligne qui permet de 

sélectionner le roulement désiré ainsi que les paramètres de fonctionnement afin d'obtenir 

les différentes fréquences caractéristiques.  

Pour toutes les vitesses étudiées j'ai donc eu besoin de connaitre les fréquences 

caractéristiques (essentiellement la BPFO car c'est la fréquence caractéristique d'un défaut 

de bague extérieure). 

a) Exemple pour 300 tr/min :  
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300 400 600 750 800 900

5 6,7 10 12,5 13,3 15

2,13 2,84 4,27 5,34 5,69 6,4 Cage Fréquence fondamentale du train

16,4 21,9 32,8 41 43,7 49,2 Bille ou cage Fréquence de rotation des billes

36,3 48,4 72,5 90,6 96,7 108,8 Piste extérieure Fréquence de passage des billes sur la piste externe

48,7 64,9 97,5 121,9 130 146,2 Piste intérieure Fréquence de passage des billes sur la piste interne

2 x BPFO 72,6 96,8 145 181,2 193,4 217,6

3 x BPFO 108,9 145,2 217,5 271,8 290,1 326,4

4 x BPFO 145,2 193,6 290 362,4 386,8 435,2

5 x BPFO 181,5 242 362,5 453 483,5 544

BPFO - w 31,3 41,7 62,5 78,1 83,4 93,8

BPFO + w 41,3 55,1 82,5 103,1 110 123,8

2 x BPFO - w 67,6 90,1 135 168,7 180,1 202,6

2 x BPFO + w 77,6 103,5 155 193,7 206,7 232,6

Vitesse (tours par minute)

Fréquence rotation (Hz)

FTF (Hz)

BSF (Hz)

BPFO (Hz)

BPFI (Hz)

Multiples de 

BPFO

Piste extérieure

Modulations 

autour de BPFO

Emplacement 

du défaut
Commentaire

b) Exemple pour 600 tr/min :  

 

 

c) Le tableau suivant récapitule l'ensemble des fréquences qui ont eu un intérêt 

pour l'étude fréquentielle des roulements : 
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Annexe 3 : Caractéristiques des roulements et de la graisse utilisée 

a) Extrait de la documentation technique des roulements SKF* 1210 EKTN9 
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b) Extrait de la documentation technique de la graisse SKF LGMT 2 utilisée 
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Annexe 4 : Photos des mesures microscopiques des différents défauts 

Les mesures microscopiques m'ont permis de vérifier les largeurs de défauts, aux 

incertitudes de mesures près. En effet, ces mesures se sont révélées assez imprécises mais 

suffisantes pour repérer chaque roulement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Défaut taille 50 microns 

 

Figure 2 : Défaut taille 100 microns 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Défaut taille 150 micron 
Figure 4 : Défaut taille 200 microns 
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Annexe 5 : La chaine d’acquisition 

a) Le capteur d'émission acoustique Ultraprobe 

10000 :  

Initialement destiné à l'usage industriel, ce capteur permet de 

recueillir l'émission acoustique émise par un système. Les 

fréquences recueillies sont donc des ultrasons qui sont ensuite 

reconverties en fréquences audibles (la gamme de fréquences 

qui nous intéressent) via le principe d'hétérodynage présenté 

sur le schéma ci-contre. 

On peut régler la fréquence centrale Fc ainsi que le gain de ce capteur. Ces réglages ont 

d'ailleurs fait l'objet d'un facteur de plan d'expériences pour déterminer le meilleur 

compromis. 

b) L’accéléromètre :  

Il se compose d’une masse disposée sur un cristal piézoélectrique. Ce 

matériau a la particularité de réagir à l’effort qui lui est appliqué. 

Le Principe Fondamental de la Dynamique 𝐹 = 𝑚. 𝑎 nous permet de 

retrouver l'accélération. 

Sensibilités : 99,7 mV/g et 101,4 mV/g 

 

c) Le convertisseur Analogique / Numérique :  

Il permet de convertir les signaux issus des capteurs ci-

dessus en signaux numériques destinés au BETAVIB. Sa 

fréquence d'échantillonnage est de 48 kHz. 
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d) Le BETAVIB   

Pour recueillir les données, nous avons utilisé le système 

d’acquisition de données BETAVIB, qui nous a permis 

d’enregistrer les données mesurées et de les convertir en 

format Matlab.
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Annexe 6 : Calcul de la durée de vie des roulements utilisés  

Le constructeur de roulements SKF met à disposition un utilitaire en ligne qui permet de 

sélectionner le roulement désiré ainsi que les paramètres de fonctionnement afin d'obtenir 

la durée de vie. 

Cet outil est particulièrement précis puisque le programme de calcul prend en compte tous 

les paramètres de fonctionnement du roulement (les efforts, la vitesse de rotation, la 

température de fonctionnement, le type d'environnement et le type de graisse utilisés). 
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Annexe 7 : Analyse modale du banc d’essai roulement  

J’ai réalisé l’analyse modale du banc d’essai pour éviter les vitesses critiques qui coïncident 

avec un mode de résonance. Les modes sont indépendants de la vitesse de rotation, par 

contre, ils varient avec la charge. Dans la suite, vous trouverez les résultats de la variation 

des modes en fonction de la charge. Dans la direction Z, les différentes fréquences des 

modes sont montrées dans le tableau ci-dessous. On n’a pas pris en considérations les 

directions X et Y. 

 

2000 [N] 4000 [N] 6000  [N] 

31.49 37.14 46.18 

47.22 54.40 64.26 

94.54 106.19 126.40 

 203.49 229.98 
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1ère cas : charge = 2000 [N] 

2ème cas : charge radiale = 4000 [N] 

 

 

100.0025.00 Hz

0.43

-0.36

R
ea

l

g/
N

0.70

-0.50

Im
ag

g/
N

31.49 47.22 94.54

FRF Point4/Point3 : 1 charge 2000 N

FRF Point5/Point3 : 2 charge 2000 N

FRF Point6/Point3 : 3 charge 2000 N

FRF Point6/Point3 : 4 charge 2000 N

FRF Point6/Point3 : 5 charge 2000 N

FRF Point6/Point3 : 6 charge 2000 N

220.0020.00 Hz

0.70

-0.50

R
ea

l

g/
N

1.00

-0.70

Im
ag

g/
N

37.14 54.40 203.49106.19

FRF Point5/Point3 : 1 charge 4000 N

FRF Point5/Point3 : 2 charge 4000 N

FRF Point5/Point3 : 3 charge 4000 N

FRF Point5/Point3 : 4 charge 4000 N

FRF Point5/Point3 : 5 charge 4000 N
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3ème cas : charge radiale = 6000 [N] 

 

 

240.000.00 Hz

1.40

-1.00

R
e
a
l

g
/N

2.00

-1.00

Im
a
g

g
/N

126.40 229.9864.2646.18

FRF Point5/Point3 :1 charge 6000 N

FRF Point5/Point3 :2 charge 6000 N

FRF Point5/Point3 :3 charge 6000 N

FRF Point5/Point3 :4 charge 6000 N

FRF Point5/Point3 :5 charge 6000 N

FRF Point5/Point3 :6 charge 6000 N


