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INTRODUCTION GENERALE  

 

Une machine se compose d’un ensemble d’organes ou de pièces, assemblés et destinés à 

remplir une fonction déterminée (entraînement, freinage, etc.). Les défauts de ces organes 

ont une influence néfaste sur certains paramètres physiques mesurables, tels que les 

vibrations, le bruit, les courants électriques, la pression, etc. Un mécanisme ne peut 

fonctionner sans contraintes qui se manifestent sous forme de vibrations et tout 

changement de ces contraintes se traduira par une modification de l’amplitude ou des 

fréquences des vibrations.  Ainsi, les défauts peuvent être décelés suffisamment tôt grâce à 

un suivi correct des niveaux vibratoires [Alboul2007]. Cette surveillance permet d’éviter 

une panne qui peut  paralyser une partie de l’usine  et  conduire à une perte financière 

importante.  

Les techniques classiques telles que la valeur efficace et la valeur crête à crête ont été 

utilisées pour avoir une idée globale sur le niveau vibratoire d’une machine [Tandon1999], 

[Alboul1995]. L’analyse de Fourier permet aussi de mettre en relation les amplitudes et les 

fréquences des phénomènes vibratoires stationnaires [Randal1987], [Morel1992], 

[Sidh1990], [Xiaoho2005]. Cependant, certains défauts mécaniques sont représentés par 

des signaux transitoires de caractère non stationnaires caractérisés par des variations 

complexes du spectre [Wang1993]. Ces défauts mécaniques ne peuvent être détectés dans 

les premiers stades de leurs apparition par l’utilisation de la transformée de Fourier et les 

méthodes de filtrage classique [Hyun2008], [Zhan2005]. Mais ils peuvent être détectés par 

l’application des méthodes de traitement du signal avancées telles que  la transformée en 

ondelettes [Wang1997], [Rubini2001], [Xianf2006], la décomposition en modes 

empiriques [Qiuhua2007], [Rai2007], ou par l’utilisation d’une méthode hybride basée sur 

la combinaison de deux méthodes ou plus [Xianf2006], [Rai2007], [Mah2012]. Par 

ailleurs, nous pouvons utiliser des techniques basées sur :  

i) des méthodes de pré-traitement tels que le filtrage [Anton2004], [Hyun2008], le 

débruitage (Denoising)  [Jafariz2008] [Junlin2010] et la moyenne synchrone [Halim2008] ; 

ii) des méthodes de traitements tels que le spectrogramme [Yesily2004], le scalogramme 

[Peng2007], le Kurtosis spectral [Anton2006] et l’échantillonnage angulaire 

[Combet2007], etc.) ; 

iii) et des méthodes de décision telles que les méthodes statistiques et de corrélation 

[Peng2007]. 
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Pour les signaux non stationnaires, la représentation temporelle du signal ne donne pas une 

bonne perception des composantes oscillantes multiples et la représentation fréquentielle 

ne permet pas l’accès à aucune information sur la localisation temporelle des composantes 

fréquentielles. Pour avoir simultanément les deux informations en temps et en fréquence, 

les représentations temps-fréquences et temps-échelle ont été proposées pour fournir des 

informations sur la variation des fréquences des signaux en fonction du temps. La 

transformée de Wigner ville est une distribution temps-fréquence qui a trouvé des 

applications dans la détection des défauts mécaniques [Meng1991]. Mais, à cause de sa 

nature bilinéaire, elle pose un problème pour l’interprétation et la lisibilité des résultats. La 

transformée de Wigner ville lissée (DWV) a permis de réduire le problème des 

interférences mais a introduit à son tour  des erreurs de localisation en temps et en 

fréquence [Stasz1997a]. La transformée de Fourier à court terme (TFCT) ou 

spectrogramme, inspirée de la transformée de Fourier, a été utilisée dans la détection des 

défauts d’engrenages par Staszewski [Stasz1997b], mais son problème était dans les 

fenêtres d’analyse. Pour améliorer la localisation en temps, il est nécessaire de diminuer la 

largeur de la fenêtre d’analyse ce qui a pour conséquence de dégrader la localisation 

fréquentielle. La  TFCT ne permet pas, selon le principe d’incertitude d’Heisenberg, 

d’avoir à la fois une bonne résolution en temps et en fréquence [Cohen1989]. 

Pour résoudre les problèmes de la TFCT et de la DWV, la transformée en ondelettes (TO) 

a été proposée [Daub1992], [Mal2003]. La TO utilise des fenêtres de courtes durées pour 

les hautes fréquences et des fenêtres de longues durées pour les faibles fréquences. La 

linéarité de la TO la met à l’abri des termes d’interférences. Mais les résultats d’analyse 

des signaux vibratoires d’engrenages par la TO dépendent fortement de l’ondelette 

analysante [Peng2005].  

En se basant sur les limitations énumérées ci-dessus, Huang et al. [Huang1998], 

[Huang1999] ont proposé la décomposition modale empirique, en Anglais empirical mode 

decomposition (EMD). Cette méthode aborde sous un autre angle la problématique 

d’analyse des signaux non stationnaires. Contrairement aux représentations temps-

fréquence et aux ondelettes, la base de décomposition de l’EMD est intrinsèque au signal. 

Elle décompose un signal complexe en plusieurs modes en anglais intrinsic mode function 

(IMF). Ces IMFs sont des simples oscillations, de moyenne nulle. L'EMD est basée sur un 

algorithme et le résultat obtenu ne s'exprime pas de manière analytique [Gabr2003]. La 

méthode EMD réalise une décomposition en sous bandes très proche de ce que donnerait 
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l’analyse en ondelettes (multi-résolutions). En effet, l’EMD explore le signal depuis les 

plus hautes fréquences jusqu’aux basses fréquences. Cependant, l’EMD souffre à son tour 

du problème de mélange de mode qui a été réglé par la proposition d’une nouvelle version 

de l’EMD qui est la décomposition en mode empirique d’ensemble EEMD [Wuz2009]. 

Pour obtenir une représentation conjointe temps-fréquence à partir de l’EMD, Huang et al. 

ont proposé d’utiliser la transformée d’Hilbert pour calculer l’amplitude instantanée de 

chaque IMF et voir comment elle varie dans le temps et d’utiliser la fréquence instantanée 

pour suivre la variation de la fréquence dans le temps. Le résultat obtenu est nommé la 

transformée d’Hilbert-Huang [Huang1998].  

Le mécanisme d’usure des organes mécaniques est un mécanisme complexe dû à plusieurs 

facteurs externes tels que les charges mécaniques excessives, les défauts de montage, la 

corrosion et la qualité de lubrifiant. Les travaux de cette thèse ont été basés sur la 

problématique du diagnostic de dysfonctionnement provenant des défauts mécaniques tels 

que les défauts de roulements et d’engrenages dans les cas où les défauts se manifestent 

soit d’une manière isolée soit d’une manière combinée (la présence de plusieurs défauts en 

même temps). Pour atteindre ces objectifs, nous avons analysé par différentes méthodes 

basées sur la méthode EMD plusieurs signaux simulés à partir de modèles publiés 

[Rand1982], [Rand1984], [Mcfad1987], [Capd1992], [Arqs1996], [Bogar2000], 

[Anton2002] et des signaux réels enregistrés par différents banc d’essais. Ces signaux nous 

ont permis d’étudier l’effet de plusieurs paramètres  et de séparer les signatures 

d’engrenages de celles de roulements. 

La thèse est organisée en quatre chapitres résumés comme suit : 

Le premier chapitre donne un aperçu sur les défauts d’engrenages et de roulements et leurs 

fréquences caractéristiques qui conduisent au concept d’une maintenance conditionnelle 

préventive.  

Le deuxième chapitre rappelle les principales méthodes de traitement des signaux non 

stationnaires utilisées dans la détection des défauts dans les machines tournantes (la 

transformée de Fourier à court terme, la transformée en ondelettes et la transformée de 

Hilbert Huang basée sur l’EEMD). 

Le troisième chapitre concerne la modélisation de quelques signaux vibratoires, leurs 

analyses par la transformée en ondelettes, les méthodes EMD et EEMD ainsi que la 

transformée de Hilbert Huang. Des études comparatives sont également faites en montrant 

les inconvénients et les avantages de chaque méthode. 
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Le quatrième chapitre présente une étude réalisée sur des signaux vibratoires réels dont le 

but de diagnostic des défauts de roulement et d’engrenage pour des cas isolés et combinés. 

Une méthode hybride basée sur le signal résiduel  et l’EEMD et un autre algorithme de 

débruitage hybride basé sur l’EEMD et la transformée en ondelettes sont également 

décrits. Le dernier algorithme est inspiré de celui du seuillage des coefficients d’ondelettes 

proposé par Donnoho [Dono1995], [Dono1995].  

Un bilan de l’ensemble des résultats est donné en conclusion en soulignant les points 

positifs et négatifs des méthodes utilisées dans ce travail. Les points négatifs peuvent être 

améliorés par d’autres études ultérieures. 
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CHAPITRE 1 

MAINTENANCE ET ANALYSE VIBRATOIRE DES PRINCIPAUX 

DEFAUTS SUR LES MACHINES TOURNANTES 

1.1. Introduction  

Les outils de maintenance préventive jouent un rôle de plus en plus déterminant dans la 

surveillance des machines. Les capteurs, les systèmes de mesure et de traitement des données 

fournissent de précieuses informations sur les tendances et les évolutions du comportement de 

certains organes. Ces  outils permettent de mieux apprécier la santé des machines et des 

systèmes en temps réel et cela grâce à la maintenance préventive en utilisant différents 

paramètres tels que les vibrations, la température, les déformations et les bruits [Alboul2009], 

[Xavi2007]. 

Les systèmes de production exigent une fréquence de maintenance préventive élevée. Du point 

de vue économique, il peut être intéressant de ne pas trop intervenir fréquemment pour ne pas 

ralentir la production [Monc2010]. Dans le but de minimiser les coûts de maintenance et 

maximiser la durée de fonctionnement, il est nécessaire de trouver un compromis entre la 

maintenance préventive et la maintenance corrective qui est une maintenance effectuée après 

la défaillance.  

Une stratégie de maintenance qui semble prometteuse est la maintenance conditionnelle qui 

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

spécifiques. C'est ce type de maintenance qui intéresse le monde industriel par sa capacité à 

appréhender le fonctionnement d'un équipement. Elle consiste à intégrer dans le processus de 

décision des informations sur l’état courant du système.  

Si le phénomène physique utilisé dans cette maintenance est les vibrations,  la maintenance 

conditionnelle n’est alors possible que si seulement on connait les symptômes vibratoires 

associés aux défauts de chaque organe et les images vibratoires liées à la cinématique de la 

machine. Cette connaissance permet de formuler un diagnostic de l’état de la machine et 

d’éliminer les éventuels  défauts et par conséquent d’augmenter la durée de vie des machines 

et d’assurer leur régularité de fonctionnement.  
Dans ce chapitre, nous allons introduire les différents termes de maintenance et nous allons 
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étudier les différents paramètres de la maintenance conditionnelle basée sur les vibrations.  En 

plus, nous   donnerons un aperçu général sur les défauts qui se présentent sur des roulements et 

des engrenages ainsi que l’image vibratoire de chaque défaut. 

1.2. Maintenance 

1.2.1. Définition  

D’après la norme française « NF EN 13306 X 60-319 » [Monc2010], la définition de la 

maintenance est l’ensemble des actions techniques, administratives et de management 

destinées à maintenir un bien industriel en bon état de marche durant un cycle de vie ou à le 

rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. La maintenance a pour 

objectifs  [Neyr1981], [Baud1995] :  

• L’optimisation de la fiabilité du matériel. 

• Le maintien en bon état de marche des installations dans les meilleures conditions de 

qualités, de délai et de prix de revient. 

• Le dépannage rapide des équipements. 

• L’amélioration de la sécurité du travail. 

1.2.2. Types de maintenance [Heng2002], [Monc2010], [Zwin1995] 

a)  Maintenance corrective  

La maintenance corrective est définie comme «la maintenance effectuée après la 

défaillance». L’intervention s'effectue après l'apparition de la panne, elle est donc curative. Ce 

type de maintenance peut parfois être suffisant notamment dans le cas où la défaillance d'une 

machine ne risque pas de perturber la production. 

 La maintenance corrective peut être de nature : 

- palliative où des réparations ou des remises en état à caractère provisoire sont 

effectuées, 

-  curative où des réparations, des modifications ou des remises en état à caractère 

permanent sont effectuées. 

Cette maintenance est utilisée lorsque l’indisponibilité du système n’a pas de conséquences 

majeures ou quand les contraintes de sécurité sont faibles. 
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b)  Maintenance préventive  

La maintenance préventive peut être systématique, conditionnelle ou prévisionnelle. 

-  Maintenance systématique  

Lorsque la maintenance préventive est réalisée à des intervalles de temps 

prédéterminés, on parle de maintenance systématique. Ce type de maintenance permet d’éviter 

l'arrêt brutal de la production car l'intervention de remplacement peut être programmée en 

période de non-production. L’optimisation d’une maintenance préventive systématique 

consiste à déterminer au mieux la périodicité des opérations de maintenance sur la base du 

temps, du nombre de cycles de fonctionnement, du nombre de pièces produites et de 

l’historiques de fonctionnement du matériel utilisé qui va permettre de déterminer une date de 

révision. Cependant, cette maintenance se caractérise souvent par un coût prohibitif et l'on 

cherche de plus en plus à la remplacer par la maintenance conditionnelle. 

-  Maintenance conditionnelle  

Cette surveillance, souvent conduite sur un parc de machines, consiste à suivre 

périodiquement la valeur d’un certain nombre d’indicateurs de l’état de santé des machines 

relevés par des capteurs. Une évolution dans le temps de ces indicateurs permet de détecter 

une anomalie. La surveillance des machines est alors indispensable si l'on veut remplacer la 

maintenance systématique par la maintenance préventive conditionnelle.  

Cette maintenance est en général réservée aux machines importantes dont les pannes risquent 

de mettre en cause la sûreté ou d’entraîner des perturbations importantes de la production. 

La planification des interventions repose sur la détermination de seuils critiques de ces 

indicateurs de dégradation. On parle alors de seuils de décision. 

Il y a trois étapes incontournables pour réaliser une telle maintenance : 

1. Chercher et adapter un moyen de surveillance performant qui met en évidence un 

dysfonctionnement. 

2. Détecter un endommagement par une surveillance permanente. 

3. Diagnostiquer la gravité de l'endommagement et prévoir l'espérance de vie de bon 

fonctionnement par des lois mécaniques. 

Ce type de maintenance est coûteux à mettre en place car il nécessite l'intégration 
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d'instruments de mesures sur le système à surveiller et fait appel à des compétences de plus en 

plus exigeantes. Cependant, cette maintenance reflète mieux l'état de fonctionnement de 

l'équipement concerné. Ces mesures sont ensuite extrapolées pour en déduire la durée de vie 

résiduelle avant une panne. 

c)  Maintenance prévisionnelle  

Lorsque la maintenance préventive est effectuée sur la base de l’estimation du temps 

de fonctionnement correct qui subsiste avant l’observation de l’événement redouté, on parle de 

maintenance prévisionnelle.  

La maintenance prévisionnelle a les avantages suivants [Alboul2007] : 

- Une meilleure connaissance de l’état réel du parc machines. 

- Une diminution du nombre de pannes. 

- Une déduction des coûts de remise en état. 

- Une réduction des rebuts de fabrication. 

- Une réduction des stocks de pièces de rechange. 

- Une augmentation de la longévité du matériel. 

- Une meilleure planification des interventions de remise en état. 

- Une réduction des pertes de matières et d’énergie. 

- Une amélioration de la sécurité du personnel. 

La figure 1.1 montre les effets de la fréquence des opérations de maintenance sur les coûts liés 

à la maintenance corrective et à la maintenance préventive. L’augmentation du nombre 

d’interventions sur le système permet de réduire les effets indésirables engendrés par une 

panne mais pénalise le fonctionnellement du système et peut entraîner une augmentation du 

coût global d’exploitation du système dans la mesure où chaque opération de maintenance 

engendre un coût. 

Les outils de surveillance sont nombreux et adaptés à chaque industrie. On peut citer par 

exemple le contrôle des usures (analyse d'huiles, mesure de jeu, etc.), le contrôle des 

paramètres physiques (température, pression, débit, etc.) et le contrôle de la propagation de 

fissures (émission acoustique). Toutefois, l'outil le plus employé est le contrôle de vibrations 

qui offre la plus large palette d'analyse. 

Dans ce travail, on s’intéresse à la surveillance des machines tournantes par l’analyse 
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vibratoire. 

 

 
Fig. 1.1. Contrôle de l’équilibre entre la maintenance préventive et la maintenance corrective 

[Monc2010]. 

1.3.Surveillance par analyse vibratoire 

1.3.1. Principe 

L’analyse vibratoire est basée sur l'analyse du comportement vibratoire des machines en 

fonctionnement  pour établir un diagnostic sur leur état de marche. En effet, Les vibrations 

reflètent fidèlement l'ensemble des efforts dynamiques engendrés par les pièces en 

mouvement. 

La qualité d'un suivi par une analyse vibratoire passe par une bonne maîtrise de la chaîne de 

mesures (Fig. 1.2). Cette figure permet de distinguer trois grandes étapes pour réaliser 

l'acquisition : 

• Transformation des vibrations mécaniques en signaux électriques grâce aux capteurs 

de vibrations dont un exemple est représenté en figure 1.3.  

• Conditionnement des signaux électriques pour rendre exploitable les signaux par les 

appareils  d'analyses. 

• Numérisation du signal analogique. C’est le rôle du convertisseur 

analogique/numérique (CAN) qui transforme le signal en données numériques. 

• Enregistrement des signaux par différents matériels tels que les analyseurs de spectre, 

les collecteurs des données ou les cartes d'acquisition associées à des logiciels de 

traitement. Le choix de la fréquence d'échantillonnage et  du nombre d'échantillons va 

conditionner la qualité du signal enregistré. 
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Fig. 1.2. Exemple type d’une chaine de mesure [Alboul2009]. 

1.3.2. Capteur d'acquisition 

C'est l'élément capital de la chaîne de mesure. Les capteurs de type accéléromètre sont les 

capteurs les plus utilisés en analyse vibratoire. Le principe de fonctionnement de 

l’accéléromètre repose sur la propriété que possède les matériaux piézo-électriques à générer 

une charge électrique proportionnelle à l'effort de compression ou de cisaillement (Fg. 1.3).  

Un accéléromètre est constitué d'un disque en matériau piézo-électrique qui joue le rôle d'un 

ressort sur lequel repose une masse sismique précontrainte [Heng2002]. Quand la masse se 

déplace sous l'effet d'une accélération, elle exerce sur le disque piézo-électrique des efforts 
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induisant une charge électrique proportionnelle à cette accélération. Selon la direction de 

travail de l’élément piézoélectrique à l’intérieur du capteur, on parlera de capteur à 

compression ou de capteur à cisaillement. Un accéléromètre  sensible aux forces 

multidirectionnelles susceptibles de les actionner. Les accéléromètres sont très appréciés car 

ils possèdent une large bande de fréquence (Fig. 1.4) présentant une excellente linéarité. Ils 

permettent l'intégration du signal pour obtenir la réponse en vitesse ou en déplacement et sont 

d'une excellente précision et fiabilité. 

La courbe de la réponse en fréquence d’un accéléromètre piézoélectrique (Fig. 1.4) montre 

l’existence de deux zones, une zone linéaire qui correspond à une plage de fréquences où la 

réponse du capteur permettra une mesure directement proportionnelle à l’amplitude des efforts 

générateurs de la vibration. Cette zone définit la bande passante du capteur. Cette bande 

passante dépend des caractéristiques intrinsèques du capteur mais peut être aussi fortement 

influencée par son mode de fixation. 

 

Fig. 1.3. Exemple d’accéléromètre 

 

 
Fig. 1.4. Courbe de la réponse en fréquence d’un accéléromètre. 
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Fig. 1.5. Exemples de réponse en fréquences en fonction du mode de fixation du capteur 
[Bogar2000]. 

1.3.3. Les points de mesure 

Le choix de l'emplacement des points de mesure est un facteur clé du succès d'une analyse 

vibratoire.  En effet, les modes de fixation et d'emplacement du capteur influencent sur les 

résultats. La prise de mesure est fournie pour une direction donnée (Fig. 1.6).  L'accéléromètre 

doit donc être placé au plus près du défaut potentiel pour éviter les contributions extérieures. 

Pour chaque ligne d'arbre les emplacements choisis doivent permettre : 

• D'effectuer une mesure radiale horizontale, une mesure radiale verticale et une mesure 

axiale sur le palier du côté transmission (du côté de la charge maximale). 

• De limiter au strict minimum le nombre de pièces assurant l'interface entre l'élément 

mobile et le capteur.  

• D’assurer l’isolement du capteur pour la prise de mesure sur les appareils électriques. 

L'emplacement des points de mesure doit être propre, les surfaces de contact avec les 

capteurs doivent être également lisses, planes et perpendiculaires à la direction de la 

mesure. 

L'utilisation des câbles de liaison ne doit pas générer des contraintes mécaniques qui 

entraînent des parasites. Il faut donc les fixer de manière adéquate et éviter les longueurs 

inutiles.  
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Fig. 1.6 Points de mesure. 

1.3.4. Le conditionnement du signal 

Le signal électrique doit être conditionné pour être traité par les appareils d'analyse. Le 

conditionnement consiste à [Xavi2007] : 

• Amplifier le signal issu du capteur pour le rendre exploitable. 

• Filtrer le signal analogique. 

• Amplifier de nouveau le signal obtenu. Cette amplification permet d’adapter la gamme 

dynamique d’entrée du convertisseur pour avoir la meilleure qualité de signal sans le 

tronquer. 

• Numériser le signal.  

1.4. Défauts des machines tournantes 

Le tableau 1.1 résume la distribution des défaillances et  la localisation des défaillances dans 

les machines tournantes [Arqs1996]. Ces statistiques permettent de conclure que les organes 

les plus sensibles sont les engrenages, les roulements et les arbres.  

Tab. 1.1. Distributions des défaillances dans les boites de vitesses [Arqs1996]. 

Cause des défaillances % localisation % 

Maintenance 24 Engrenages 60 

Traitement thermique 19 Paliers 19 

Conception 12 Arbres 10 

Assemblage 9 Carters 7 

Corps étrangers 8 Fixations 3 

Fabrication 8 Joints 1 

Autres 20   
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1.4.1. Défauts des engrenages 

Nous pouvons utiliser les engrenages pour transmettre le mouvement et la puissance 

mécanique entre deux arbres parallèles ou non parallèles, concourants ou non concourants et 

perpendiculaires ou non perpendiculaires [Chev2004], [Henr1979]. Les engrenages peuvent 

avoir diverses utilités comme la réduction (ou la variation) de vitesse de rotation entre deux 

arbres avec une réduction (ou augmentation) du couple moteur. Mais les engrenages 

constituent la principale source de vibrations dans une boîte saine. Les sources d’excitation 

proviennent principalement de l’impact entre les dents des deux roues lorsqu’elles engrènent 

et de la variation de la rigidité de la denture due au déplacement du point de tangence entre les 

profils des deux dents [Elba1999].  

1.4.1.1. Les Différents types de défauts des dentures d’engrenages 

1)  Défauts de fabrication 

a) Défauts de taillage 

La précision des engrenages taillés est particulièrement tributaire des erreurs 

d'exécution suivantes [Elba1999] : 

- Conception de la machine. 

- Etat de la machine. 

- Exactitude géométrique des outils (outils de forme). 

- Conception des montages. 

b) Erreur de pas (p)  

 L’erreur de pas caractérise, dans le plan apparent de l’engrenage, le défaut de 

localisation angulaire d’une dent par rapport à sa position théorique. Deux grandeurs 

représentatives de la qualité de réalisation d’un engrenage sont associées à cette erreur. 

Ces grandeurs sont l’erreur de pas individuelle et l’erreur de pas cumulée [Elba1999]. 

c) Erreurs de profil de denture  

Les erreurs de profile sont les écarts entre le profile théorique et le profile réel. On 

peut distinguées trois erreurs de profil : 

- Erreur totale de profil. 

- Erreur d’inclinaison de profil. 
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- Erreur de forme de profil. 

- Erreur d’excentricité du diamètre primitif ou erreur de faux-rond. 

- Erreur d’épaisseur de la dent : c’est la différence entre l’épaisseur mesurée et 

l’épaisseur théorique nominale [Elba1999]. 

2) Défauts de traitement thermique 

a) Défauts de rectification 

Une opération de rectification conduite avec une avance ou une profondeur de passe 

excessive peut entraîner des criques par suite d’échauffement localisé important. 

Ces criques peuvent constituer des amorces de rupture, surtout si elles sont localisées vers le 

pied des dents et dans le sens longitudinal. 

 

3) Défauts de montage 

- Défaut d’alignement ou de parallélisme, 

- les défauts d’excentricités. 

4) Défauts de fonctionnement 

On distingue principalement deux catégories de défauts. Les défauts affectant toutes les 

dents et ceux localisés sur des dents particulières [Christ2007], [Henr1979].  

a) Défauts répartis sur toutes les dents 

1) L’usure 

L’usure est un phénomène local caractérisé par un enlèvement de matière dû au 

glissement de deux surfaces l’une contre l’autre. Le développement de l’usure est lié à la 

charge et à la vitesse de glissement en chaque point des surfaces de contact, ainsi qu’à la 

présence plus ou moins grande d’éléments abrasifs dans le lubrifiant. 

L’usure normale, progresse lentement, elle est inversement proportionnelle à la dureté 

superficielle de la denture. 

L’usure anormale se produit lorsque le lubrifiant est souillé de particules abrasives (Fig. 

1.7) ou lorsque le lubrifiant est corrosif. Elle conduit à un mauvais fonctionnement de 

l’engrenage.  
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Fig. 1.7.  L’usure des engrenages a) usure par interférence b) usure abrasive [Christ2007]. 

 

2)  Les piqûres (Pitting) 

Il s’agit des trous peu profonds (Fig. 1.8) qui affectent toutes les dents. Le pitting est 

une avarie qui se produit surtout sur des engrenages en acier de construction relativement peu 

dur. Il est moins à craindre si la viscosité du lubrifiant est élevée. L’apparition des piqûres est 

associée aussi à un rapport épaisseur de film lubrifiant sur rugosité composite insuffisant pour 

éviter des contacts entre aspérités. 

 
Fig. 1.8 Piqûres [Christ2007]. 

b) Défauts localisés sur certaines dents 

Les défauts localisés sur des dents particulières conduisent rapidement à la rupture de 

celles-ci [Henr1979]. 

1) L’Écaillage 

Il se manifeste aussi sous forme de trous (Fig. 1.9), mais ceux-ci sont beaucoup moins 

nombreux, plus profonds et plus étendus que ceux des piqûres. L’écaillage se trouve dans les 

engrenages cémentés, qui sont les plus répandus à l’heure actuelle car ils permettent de passer 

des couples importants avec des dimensions faibles. 
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Fig. 1.9. Ecaillage des dents [Christ2007]. 

2)  Le grippage  

Le grippage (Fig. 1.10) est la conséquence directe de la destruction brutale du film d’huile 

sous l’effet de la température résultant d’un frottement sous charge. Le grippage est 

favorisé essentiellement par des vitesses élevées, de gros modules, un faible nombre de 

dents en contact. La probabilité de grippage est influencée par l’état physico-chimique du 

lubrifiant et par les conditions de mise en service. 

Fig. 1.10. Grippage a) à froid, b) à chaud [Chris2007]. 

3) La fissuration 

Elle progresse à chaque mise en charge à partir d’un point initial situé presque toujours 

au pied de la dent. Elle apparaît surtout sur des aciers fins durcis par traitement thermique. Ces 

aciers fins sont très sensibles aux concentrations de contraintes. L’apparition de ces fissures 
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est la conséquence d’une contrainte au pied de la dent qui dépasse la limite de fatigue du 

matériau. Ces fissures sont en général situées du côté de la dent sollicitée en traction.  

1.4.2.2 Erreur de transmission 

La grandeur qui est supposée être la principale source de vibration d’un engrenage est l’erreur 

de transmission statique. L'erreur de transmission est l'écart entre la position réelle occupée 

par la roue menée et sa position théorique (Fig. 1.11). Elle peut être exprimée sous forme d'un 

écart angulaire ou bien sous forme d'un rapprochement des dents en prise si elle est observée 

dans le plan d'action correspondant au lieu des points de contact théoriques. Pour une vitesse 

de rotation très faible et sous l'application du couple moteur, on parle d'erreur statique de 

transmission sous charge. Elle résulte  [Rigau1998] : 

• de la déformation élastique des engrenages,  

• des corrections de forme des défauts de géométrie consécutifs à la fabrication,  

• des défauts de montage,  

•  de l'usure des engrenages. 

Fig. 1.11. Erreur de transmission [Rigau1998 ]. 

1.4.2.3 Interférences de fonctionnement 

L’interférence de fonctionnement (Fig. 1.12) conduit à des contacts s’effectuant dans de très  

mauvaises conditions. Ces mauvaises conditions donnent lieu à des variations de vitesse 

angulaire, à des vibrations intenses et à une usure très rapide. Elle peut même conduire à un 

coincement entre les dentures si le jeu entre elle est faible ou nul.  
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Fig. 1.12. Phénomène d’interférence. 

1.4.2.4 Jeu de fonctionnement 

Un jeu bien choisi est nécessaire pour le bon fonctionnement des engrenages. Il permet : 

- Une bonne lubrification. 

- Un non blocage en cas de dilatation due à une variation de température. 

Le jeu peut être contrôlé par une modification d’entraxe et un déport de fabrication ou une 

modification de l’épaisseur des dents de l’outil à taillage. 

1.4.2.5  Fréquence d’engrènement 

Chaque fois qu’une dent de la roue menant s’engage dans la roue menée, il se produit une 

prise de charge périodique au rythme d’engagement des dents selon une fréquence 

d’engrènement ௘݂௡௚ égale a la fréquence de rotation de la roue multipliée par son nombre de 

dents [Capd1992]. 

௘݂௡௚ = ௥݂ଵ. ܼଵ = ௥݂ଶ. ܼଶ                                             (1.1) 

Avec ௘݂௡௚ est la fréquence d’engrènement, ௥݂ଵ et ௥݂ଶ sont respectivement les fréquences de 

rotations des roues 1 et 2 et Z1 et Z2  sont le nombre des dents des roues 1 et 2. 

1.4.2.6  Images vibratoires des défauts d’engrènement 

a) Engrenage sain 

Pour un engrenage sain, les phénomènes de modulations sont réduits et présentent une 
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évolution temporelle relativement lente. Dans le domaine spectral, cela se traduit par des raies 

de modulation occupant une bande étroite (Fig. 1.13).  Le spectre est composé par une famille 

de raies qui sont la fréquence d’engrènement et ses  harmoniques. Cette famille de raies est 

étalée sur une grande partie du spectre, car la nature du signal d’engrènement est de type large 

bande.  

 
Fig. 1.13. Spectre d’un engrenage sain [Capd1992]. 

4) Erreur statique de transmission 

L'erreur statique de transmission sous charge se caractérise par un spectre large et 

riche. Elle génère deux types d’excitations :  

a) des excitations aux fréquences de rotation des arbres et leurs harmoniques, 

b) des excitations à la fréquence d'engrènement et ses harmoniques. 

 La figure (Fig. 1.14) présente un exemple de spectre de l'erreur statique de transmission 

sous charge. Elle se limite à la description des raies basses fréquences et des raies situées 

autour de la fréquence d'engrènement ou de son premier harmonique, mais de nombreuses 

raies d'ordre supérieur sont présentes dans le spectre d'excitation. 

Dans le spectre de l'erreur statique de transmission : 

a)  L'excentricité d'une roue se caractérise par la présence d'une raie à la fréquence de 

rotation de la roue. Les fréquences de rotation des roues sont les fréquences les plus 

basses du système.  

b) Les erreurs de parallélisme conduisent à une augmentation des raies associées à la 

fréquence d'engrènement et à ses harmoniques.  

c) L’erreur de parallélisme introduit une variation supplémentaire de la vitesse de 

sortie. Le spectre de l'erreur statique de transmission présente alors une raie 
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importante associée au premier harmonique de la fréquence de rotation de l'arbre 

(2fr). Le spectre de la réponse dynamique de la transmission sera donc marqué par 

des raies latérales situées de part et d'autres de la fréquence d'engrènement et de ses 

harmoniques à ± 2fr. 

Fig. 1.14. Spectre de l’erreur  statique de transmission sous charge [Rigau1998 ]. 

5) Détérioration d’une dent 

Si l’une des roues présente une dent détériorée, il se produit un choc dur à chaque tour 

du pignon. Le spectre correspondant (Fig. 1.15)  montre un peigne de raies dont le pas 

correspond à la fréquence de rotation du pignon détérioré.  Cette dent écaillée engendre des 

phénomènes de modulation d’amplitude et de phase de période égale à la période de rotation 

de l’élément défectueux. Les fonctions de modulation présentent des variations rapides sur une 

durée relativement courte. Cela se traduit par l’apparition de raies de modulation sur une large 

gamme fréquentielle. 

Fig. 1.15. Spectre d’un défaut d’engrènement.  a) d’un engrenage présentant 
une dent détériorée, b) l’ensemble de denture détériorée. 
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6) Détérioration de deux dents sur les deux roues 

Si les deux roues dentées présentent chacune une dent détériorée, les chocs peuvent 

être importants lorsque les deux défauts se rencontrent. La rencontre s’effectue à la 

fréquence		 ௖݂௢ appelée fréquence de coïncidence : 

௖݂௢ = ௙೐೙೒௉௉஼ெ(௓భ,௓మ)                                                        (1.2) 

Le PPCM  est le plus petit commun multiple de Z1 et Z2. La fréquence de coïncidence ௖݂௢ est 

inferieure aux fréquences de rotation fr1 et fr2. Le spectre montre non seulement les deux 

peignes correspondantes aux fréquences de rotation de chaque roue, mais aussi une peigne de 

raies de pas correspondant a la fréquence de coïncidence	 ௖݂௢.                                    

7) Ensemble de la denture détériorée 

Lorsque l’ensemble de la denture est usé ou détérioré, les chocs se produisent à 

l’engrènement de chaque dent. Le spectre est constitué d’une peigne de raies de faible étendue 

spectrale (choc « mou ») dont le pas correspond à la fréquence d’engrènement, mais cette fois 

avec une amplitude beaucoup plus élevée (Fig. 1.16). L’évolution de l’amplitude 

correspondante à cette fréquence est beaucoup plus significative de la dégradation que la seule 

présence (normale) de cette fréquence dans le spectre.  

 
Fig. 1.16. Comparaison des effets des défauts localisés et réparties des engrenages 

dans les domaines temporel et fréquentiel  [Rand2011]. 
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1.4.2.7 Modèle de la signature vibratoire d’un train simple d’engrenage 

Un certain nombre de modèles des signaux d’engrènements ont été présentés dans la littérature 

[Rand1982], [Mcfad1987], [Arqs1996] et [Capd1992]. Ces modèles traduisent plus ou moins 

bien la réalité des signaux mesurés. Le signal d’engrènement est périodique. Il est modulé en 

amplitude et en fréquence à la fois par un signal périodique de période égale à la période de 

rotation du pignon et par un signal périodique de période égale à la période de rotation de la 

roue. En général la modulation de fréquence est beaucoup moins importante que la modulation 

d’amplitude. En négligeant les modulations de fréquence, on peut utiliser le modèle suivant 

[Capd1992], [Arqs1996]: ݔ௘௡௚(ݐ) = ∑ ݐ௖൫ݔ − ݊ ௘ܶ௡௚൯. (1 + ∑ ݐ௣൫ݔ − ݉ ௣ܶ൯ + ∑ ݐ)௥ݔ − ݌ ௥ܶ)ା∞௣ୀି∞ା∞௠ୀି∞ା∞௡ୀି∞ ) +  (1.3)    (ݐ)ܾ

où ௘ܶ௡௚ est la période d’engrènement, ௣ܶ = ܼ1. ௘ܶ௡௚ est la période de rotation du pignon, 

௥ܶ = ܼ2 ௘ܶ௡௚ est la période de rotation de la roue, ݔ௘௡௚(ݐ)  est le signal d’engrènement, ݔ௣(ݐ) est le signal induit par la rotation du pignon, ݔ௥(ݐ) est le signal induit par la rotation de 

la roue et ܾ(ݐ)  est le bruit de fond aléatoire.  

Si on  prend en considération la modulation de fréquence, on peut utiliser le modèle de  

[Mcfad1984] qui représente la moyenne synchrone du signal d’engrènement pour un 

engrenage sans défaut : (ݐ)݀ݏݔ = ∑ ܺ௠cos	(2. .݉.ߨ ܼ. ௥݂. ݐ + ∅௠)ெ௠ୀ଴                                     (1.4) 

avec M  est l’ordre d’analyse du signal d’engrènement et ܺ௠ est l’amplitude  de l’harmonique 

m. 

Si l’engrenage comporte un défaut cela se traduira par une modulation d’amplitude et de phase 

du signal d’engrènement.  (ݐ)݀ܽݔ = ∑ ܺ௠൫1 + a୫(t)൯ cos൫2. .݉.ߨ ܼ. ௥݂. ݐ + ∅௠ + b୫(t)൯ெ௠ୀ଴                        (1.5) 

avec  a୫(t) = ∑ .(2	௠௡cosܣ .݉.ߨ ௥݂. ݐ +∝௠௡)௣௡ୀ଴                                 (1.6) b୫(t) = ∑ .(2	௠௡cosܤ .݉.ߨ ௥݂. ݐ + ௠௡)௣௡ୀ଴ߚ                                (1.7) ܽ௠(ݐ) et ܾ௠(ݐ) représentent respectivement les modulations d’amplitude et de fréquence du 
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signal d’engrènement dues à la présence d’un défaut de denture.  

1.4.2. Défauts sur les roulements 

Un roulement est l’organe le plus sensible dans une machine tournante. Sa durée de vie est une 

donnée statistique caractérisant le nombre de cycles. Le nombre de cycles est le nombre de 

tours qu’il peut effectué en étant soumis à une contrainte spécifique avant de présenter des 

défauts d’´ecaillage des surfaces de contact. De manière générale, l’usure d’un roulement peut 

difficilement être décrite théoriquement du fait de la complexité des mécanismes mis en jeu et 

de l’interdépendance de ceux-ci. En effet, un mécanisme d’usure n’intervient jamais seul, mais 

un ensemble de mécanismes conduit `à la dégradation d’un roulement et à la diminution de sa 

durée de vie [Traji2009].  

1.4.2.1. Effets des contraintes mécaniques 

Un roulement subit des contraintes mécaniques radiales et axiales. Les contraintes axiales 

apparaissent plus particulièrement lorsqu’il existe une pré-charge axiale qui est un dispositif 

appliquant une poussée ou une traction dans l’axe de l’arbre de rotation. Les contraintes 

radiales sont dues à la masse de l’arbre de rotation de la machine. Ces dernières s’exercent 

donc sur la bague interne du roulement qui les transmet à la bague externe par l’intermédiaire 

des billes. Ainsi, les contraintes radiales ne s’exercent pas en un seul point de la bague externe 

mais se répartissent dans la moitié inférieure de celle-ci (Fig. 1.17). La zone de charge couvre 

un arc de la piste de roulement externe. Par ailleurs, de par la rotation de la bague interne, la 

zone de charge couvre la longueur totale de la piste de roulement interne.  

 

  

Fig. 1.17 Répartition des contraintes mécaniques radiales et zones de charge 
au sein d’un roulement à bague externe fixe [Traji2009]. 
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1.4.2.2.Durée nominale de fonctionnement   

La durée de vie d’un roulement peut être décomposée en deux phases principales [Bigre1995]: 

a) La phase de rodage qui constitue les quelques premières dizaines de millier de cycles 

de la vie de roulement, pendant laquelle la géométrie de contact et les résiduelles de 

surface se stabilisent. 

b) La phase de durée de vie qui suit la phase de rodage et qui peut durer plusieurs 

dizaines de millions de cycles. 

 La lubrification des roulements est un  facteur d’une importance primordiale pour leur 

durée de vie. Si des microfissures existent à la surface, le lubrifiant peut aider à la propagation 

des fissures de surfaces par des effets de pression hydraulique. Le tableau (Tab.1.2) résume les 

paramètres qui influencent la durée de vie d’un roulement. 

Tab. 1.2 Influence des paramètres de fonctionnement sur la durée de vie des  roulements [Bigre1995]. 

Paramètre Influence Explication 

Température de l’huile 

- Influer sur l’épaisseur du film d’huile 
et sur le régime de l’lubrification. 

- Réduire le frottement. 
- Distribuer la pression de contact dans 

le film d’huile. 

- La réaction chimique entre additifs ou entre 
additifs et surface  suivant la température et 
le chargement. 

Additifs  
- Améliorer les caractéristiques de 

l’huile  de base. 
- Améliorer la tenue à la fatigue. 

- La réaction chimique entre additifs et avec 
les surfaces en contact.  

- La création de tribofilms. 

Contamination  Plus la contamination est importante, 
plus la tenue à la fatigue est faible. 

- Création des perturbations dans le film 
d’huile. 

- Création des zones de fortes concentrations 
de contraintes. 

- Si contamination par l’eau, fragilisation des 
surfaces. 

Frottement  Plus le frottement est important, plus la 
tenue à la fatigue est faible. 

- déformations plastiques des aspérités. 
- adhésion, labourage. 
 

Glissement  Plus le glissement est important plus la 
tenue à la fatigue est faible.  

- Contraintes en surface et sous couche crées 
plus fortes si le glissement est important. 

Chargement  Plus le chargement est important plus 
la tenue à la fatigue est faible. 

- Augmentation des champs de contraintes 
avec l’augmentation de la pression de 
contact. 

- Aide à la formation de fissures. 

1.4.2.3. Relation entre processus de dégradation et signature vibratoire 

Le processus normal de dégradation d’un roulement est l’écaillage par fatigue qui présente 

quatre stades de dégradation bien distincts auxquels sont associées des typologies vibratoires 

bien différenciées [Alboul2009]. 
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1) Stade 1 

Les indications les plus précoces de dégradations, dues à la fissuration en sous-couche 

d’une bague par fatigue sous l’effet de la pression d’Hertz, apparaissent dans la bande 

ultrasonique entre 250 et 350 kHz. Plus tard, avec l’accroissement du nombre de fissures elles 

apparaissent dans la bande [20-60 kHz].  

2) Stade 2 

 Les fissures migrent progressivement vers la surface et le passage des éléments roulants 

sur ces fissures commencent à exciter les modes propres de déformation de bagues de 

roulement dont les premières fréquences propres se situent généralement dans la bande [1500-

3500 Hz]. Dans le domaine spectral, on observe alors dans cette bande fréquentielle la 

présence d’un dôme d’amplitude élevée. Le spectre de modulation du signal filtré dans cette 

bande permet d’identifier la cadence de répétition des chocs  de ce fait  de localiser le défaut. 

3) Stade 3 

 Les fissures se rejoignent et un morceau de métal est arraché. La dégradation est alors 

visible à l’œil nu. L’apparition du premier écaillage va immédiatement se manifester par la 

présence d’une peigne de raies parfaitement identifiable en basses et moyennes fréquences 

avec un pas correspondant à la fréquence de défaut caractéristique de l’élément altéré (bague 

interne, bague externe, éléments roulants). L’augmentation du nombre de zones écaillées ou 

de l’étendue de ces zones se traduit dans le domaine spectral par une forte augmentation de 

l’amplitude des quinze premières composantes du peigne de raies (Fig. 1.23). Si le roulement 

est lubrifié à la graisse, les copeaux métalliques restent prisonniers et sont laminés par le 

passage des éléments roulants (qui ont une dureté très supérieure à celle des bagues) en créant 

de très nombreuses empreintes. Ces empreintes vont à leur tour engendrer de nombreux chocs 

de très courte durée et exciter les fréquences propres de bagues et augmenter fortement 

l’amplitude efficace du signal dans la bande [2 kHz-20 kHz]. Si le roulement est lubrifié à 

l’huile, les copeaux sont rapidement évacués et le nombre d’empreintes sera beaucoup plus 

faible générant de ce fait dans cette même bande fréquentielle une amplitude efficace 

considérablement plus faible 

 



CHAPITRE 1  Maintenance et analyse vibratoire des principaux défauts des machines tournantes  

27 

 

 
Fig. 1.18. Spectre du signal au début de l’écaillage du roulement [Pare2004].  

 
 

4) Stade 4 

 À ce stade, la quasi-totalité des surfaces de roulage est écaillée avec une forte 

augmentation des jeux internes du roulement. Dans le domaine spectral, les peignes de raies, 

dont les pas correspondent aux différentes fréquences de défauts de roulement, disparaissent et 

sont remplacées par un peigne de raies dont le pas correspond à la fréquence de rotation avec 

une forte élévation du niveau de fond de spectre (Fig. 1.24). L’importance des chocs conduit 

rapidement à une rupture de la cage ou à un grippage suite à la mise en travers des éléments 

roulants. 

 

 
            Fig. 1.19.  Spectre d’un signal du roulement totalement écaillé [Pare2004]. 
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1.4.2.4.Origine des défauts de roulement  

Les causes les plus fréquentes sont dues principalement [Traji2009], [Xavi2007], [Bren2002] : 

- A la fabrication : matériaux non homogènes, tolérance sur les cotes. 

- Au stockage/transport : emballage insuffisant, vibrations.          

- Au montage : chocs, mauvaise précontrainte, erreurs de cote, erreur de lignage. 

- Au fonctionnement : surcharge, manque ou excès de graisse, corps étrangers 

(poussière), substance étrangère (gaz agressif, humidité), charge thermique. 

 

1.4.2.5.Quelques défauts de roulement  

1) Usure  

Il existe deux types d’usure : le premier est un mode d’endommagement continu, dans des 

conditions de film fin et de vitesses faibles, quand les interactions entre les rugosités de 

surface des matériaux peuvent avoir lieu. Le second mode d’usure est l’usure par un troisième 

corps (débris d’usure  en suspension dans l’huile). Par ailleurs ces corps étrangers (poussières, 

particules) introduits au montage ou pendant le fonctionnement, peuvent accroître le jeu, créer 

des cavités, coincer l’élément roulant et par la suite entraîner une rotation des bagues par 

rapport aux éléments qui les contiennent. L’usure générée par les corps étrangers peut être 

réduite par filtrage à 10 μm. 

 

2) Défauts due à un courant électrique  

a) Piquetage  

  Un courant peut traverser les éléments d’un roulement.  Les arcs produisent des points 

chauds ou des fusions (Fig. 1.20). Par suite de refroidissements rapides, le métal se trempe et 

des cratères se forment. Ces cratères sont caractérisés par des taches claires à bords sombres. 

Pour des courants faibles, l’altération est moins marquée et se traduit par des rainures.  
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Fig. 1.20. Phénomène de piquetage observé sur une piste de roulement [Emer2012]. 
 

c) Cannelures (fluting) 

Les cannelures (Fig. 1.21) se forment par action simultanée de courants relativement 

faibles, et des vibrations. Ce phénomène bien plus fréquent qu'on ne le croît concerne les 

groupes électrogènes, les machines-outils, les locomotives électriques qui reçoivent des 

charges électrostatiques de la part de courroies ou de produits en bandes (films plastiques, 

etc.). 

 
Fig. 1.21.Cannelure sur un roulement [Emer2012]. 

3) Grippage  

Le grippage est un mode d’endommagement instantané. Les matériaux en contact se 

soudent sous pression et température généralement dans des conditions de vitesses moyennes 

et élevées. Il résulte d’un manque de lubrifiant ; les contacts métal-métal entraînent des 

échauffements qui facilitent les microsoudures et le transfert de métal (Fig. 1.22). Une graisse 

durcie et une usure qui entraîne la rotation des rouleaux ou aiguilles autour d’axes non 

parallèles à l’axe des bagues. Ce processus peut conduire à un grippage. 

Le grippage est fréquent dans les roulements à rouleaux coniques si le frottement de 

glissement entre le collet de la bague intérieure et la grande base des rouleaux est 

défectueux. Il survient souvent dès les premiers tours si l'on n'a pas pris soin d'assurer une 

bonne lubrification dès le démarrage. 
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Fig. 1.22. Grippage d’une bague [Emer2012]. 
 

4) Reptation  

 La reptation est une rotation de la bague intérieure sur le rotor. Elle est due à un jeu. Il en 

résulte une usure de la bague et du rotor. Elle est révélée par un polissage ou par des stries. 

5) Ruptures  

 La rupture des éléments (Fig. 1.23)  est rare,  elle est précédée par des craquelures dues à 

des charges élevées ou à des défauts : portée réduite de la bague extérieure et contraintes 

pendant l’usinage.  

6) Corrosion  

a) La corrosion chimique se produit en atmosphère humide (saturation) lorsque le 

roulement est soumis à des phases de fonctionnement et d’arrêt durant lesquelles l’air 

humide pénètre dans le roulement.  Des particules oxydées se détachent. L’étanchéité 

de tels roulements doit être assurée.  

b) La corrosion de contact (fretting) apporte une pâte brune formée par la rouille et le 

lubrifiant. Une corrosion profonde entraîne la rupture des bagues (Fig. 1.24). 
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Fig. 1.23. Rupture des éléments d’un roulement [Emer2012]. 
 

 

 

Fig. 1.24.  Criques de corrosion sur une piste de roulement [Emer2012]. 

7) Écaillage superficiel (peeling) 

L'écaillage superficiel (Fig. 1.25) est un enlèvement superficiel de métal, plus ou 

moins étendu, sous forme de paillettes très fines. Il est attribué à une épaisseur de 

lubrifiant trop faible par rapport à la rugosité, ce qui provoque des contacts métal sur 

métal. Le remède consiste essentiellement à diminuer la rugosité et à augmenter la 

viscosité du lubrifiant. 

 

Fig. 1.25. Écaillage superficiel [Emer2012]. 
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8) Déséquilibre thermique  

 Lié au dégagement de chaleur des surfaces en contact. Si cette énergie thermique n'est 

pas dissipée en continu, une élévation de température est possible et engendre une destruction 

du lubrifiant ainsi qu'une réduction de la dureté des matériaux en contact. 

1.4.2.6. Fréquences caractéristiques des défauts de roulement 

Pour chaque type de roulement et en fonction de ses cotes de fabrication (Fig.1. 26), on peut 

considérer les fréquences caractéristiques données par les  formules ci-dessous [Rand2011b], 

[Ibrah2009], [Arqs1996], [Morel1992]. 

 
Fig. 1.26. Caractéristiques géométriques d’un roulement. 

 

1) La fréquence de passage d'un élément roulant sur un défaut de bague extérieure notée ௕݂	௘௫௧   est donnée par l'équation suivante : 

௕݂	௘௫௧ = 0.5		 ௥݂	݊	 ቂ1 − ቀௗ஽ cos                                        (1.8)		ቁቃߙ

avec  n est le nombre d'éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles), D est le diamètre 

moyen, d est le diamètre des éléments roulants, α est l’angle de contact et fr est la fréquence de 

rotation de l’arbre	( ௥݂ = ே௥଺଴)  où Nr est la vitesse de rotation de l’arbre. 

2) La fréquence de passage d'un élément roulant sur un défaut de bague intérieure, 

supposée montée sur l’arbre tournant dénotée ௕݂	௜௡௧ est donnée par l’équation suivante :  

௕݂	௜௡௧ = 0.5		 ௥݂	݊	 ቂ1 + ቀௗ஽ cos                                 (1.9)			ቁቃߙ
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3) La fréquence de passage d’un défaut de cage dénotée ௖݂௔௚௘   est donnée par l’équation 

suivante : 

௖݂௔௚௘ = 0.5		 ௥݂ 		 ቂ1 − ቀௗ஽ cos                               (1.10)							ቁቃߙ

Donc  fcage = fb ext  / n 
4) La fréquence de passage d’un défaut de bille (ou rouleau) sur la bague externe ou sur la 

bague interne dénotée  ௕݂௜௟௟௘, est donnée par l’équation suivante : 

௕݂௜௟௟௘ = 0.5		 ௥݂ 	஽ௗ 	൤1 − ቀௗ஽ cos                                (1.11)	ቁଶ൨ߙ

Notons que la fréquence de ballspin (BSF) est la fréquence avec laquelle le défaut heurte la 

même bague (intérieure ou extérieure). En général il existe deux chocs par période de base. 

Ainsi les harmoniques paires de BSF sont souvent dominantes, en particulier dans les spectres 

d'enveloppe. 

Le calcul de ces fréquences caractéristiques nécessite une connaissance précise des 

caractéristiques dimensionnelles du roulement. Ces fréquences peuvent être calculées 

facilement pour tout types de roulement à partir d’un logiciel (Fig. 1.27) fournit par le 

constructeur de roulement «SKF» sur le site (www.skf.com/group/). 

1.4.2.7. Images vibratoires de quelques défauts de roulement 

a) Déversement de bague  

Le défaut de type déversement de bague (Fig. 1.28) est un défaut dont les vibrations sont 

sinusoïdales et le spectre présente peu d’harmoniques. La fréquence du défaut est 

prépondérante [Alboul2009],  [Diouf2007]. Ce défaut se manifeste dans le domaine spectral 

par la présence d’une raie d’amplitude importante dont la fréquence correspond à la 

fréquence de défaut de la bague déversée. 

d) Écaillage  

- Pour un défaut de type écaillage de la bague extérieure (Fig. 1.29), on a un peigne de 

raies et à chaque composante de ce peigne est associée une paire de bandes latérales 

espacées de la fréquence de rotation ௥݂ . 
- Pour un défaut de type écaillage de la bague intérieure (Fig. 1.29), on a un peigne de 

raies et à chaque composante de ce peigne sont associées plusieurs paires de bandes 
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latérales espacées de la fréquence de rotation  ௥݂. 

- Pour un défaut de type écaillage sur un élément roulant (Fig. 1.29), on a un peigne de 

raies et à chaque composante de ce peigne sont associées plusieurs paires de bandes 

latérales espacées de la fréquence de rotation ௥݂ . 
 

 
Fig. 1.27. Calcul des fréquences de défaut de roulement par logiciel SKF [SKF]. 

 

 
Fig. 1.28. Image vibratoire théorique de défauts de déversement de bagues externe et interne 

[Alboul2009]. 
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Fig. 1.29. Images vibratoires de défaut d’écaillage du roulement [Rand2011a].  

1.4.2.8.Signal vibratoire d’un roulement 

Les vibrations générées par un roulement neuf et en bon état sont faibles et ressemblent à un 

bruit aléatoire [Ibrah2009]. Lorsqu’un défaut commence à se développer, les vibrations 

produites par le roulement changent. 

Chaque fois qu’un élément roulant rencontre une discontinuité sur son chemin, une impulsion 

apparaît. Ces impulsions se répètent périodiquement à un rythme déterminé par l’endroit de la 

discontinuité, par la géométrie du roulement et par la vitesse de rotation de l’arbre.  

Les défauts localisés sur les roulements, engendrent une excitation assimilable à un train 

d’impulsions périodiques correspondant au passage de l’élément roulant sur le défaut. Par 

conséquent, la périodicité de cette excitation est fonction de la position du défaut sur le 

roulement (bague interne, bague externe, éléments ou cage), dans le cas d’un écaillage sur la 

bague interne, l’amplitude des chocs due au passage d’une bille sur le défaut doit varier 

suivant la position du défaut par rapport à la zone de charge. 

Le Comportement dynamique des roulements à élément roulant au dessous des défauts 

localisés a été un sujet de recherche intensive, menant à un certain nombre de modèles bien 

établis [Antoni 2002], [Mcfad1984], [Rand1984], [Bogar2000]. L’idée de base d'un tel modèle 

est comme suit. Les impacts répétés produits par un défaut localisé peuvent être décrits par un 
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peigne des fonctions de Dirac (ݐ)ߜ	de la forme suivante :  

(ݐ)݀ = ቊ(ݐ)ݍ݀଴ ∑ ݐ)ߜ − ݇ ௗܶ)						ݎݑ݋݌	݊ݑ	݀é݂ܽݐݑ	ݎݑݏ	݈ܽ	݁ݑܾ݃ܽ	ݐ݊݅é݁ݎݑ݁݅ݎ	ே௞ୀ଴݀଴ ∑ ݐ)ߜ − ݇ ௗܶ)										ݎݑ݋݌	݊ݑ	݀é݂ܽݐݑ	ݎݑݏ	݈ܽ	݁ݑܾ݃ܽ	ݐݔ݁é݁ݎݑ݁݅ݎ	ே௞ୀ଴          (1.12) 

où ݀଴ est l'amplitude  des forces d'impulsion caractérisant la sévérité du défaut. La période de 

répétition d'impulsion ௗܶ correspond respectivement à la fréquence de passage de la bille sur 

la bague extérieure (BPFO) et la fréquence de passage de la bille sur la bague intérieure 

(BPFI), selon le type de défaut. Ces deux fréquences sont proportionnelles à la  vitesse de 

rotation de l'arbre et  leur valeur dépend des caractéristiques géométriques du roulement. La 

fonction ݍ	ݐ)	(	est la distribution de la charge autour de l'élément roulant sous la charge radiale 

qui est rapprochée typiquement par l’équation de Stribeck [Yiak2011] : 

(ݐ)ݍ = ቊݍ଴ ቂ1 − ቀ ଵଶఌቁ (1 − ቃ௡(ߠݏ݋ܿ |ߠ|	ݎݑ݋݌	 < 	ݎݑ݈݈݁݅ܽ																																																		௠௔௫0ߠ                               (1.13) 

où ݍ଴ est l'intensité de la charge maximale, ߝ est le facteur de la répartition des charges,	ߠ௠௔௫ 

est l'étendu angulaire de la zone du charge et ݊	 = 3/2		pour les roulements à billes.  ݍ଴,  ௠௔௫  sont toutes  fonctions du diamètre de dégagement du roulement et de la chargeߠ	 et ߝ

appliquée. Pour un roulement avec un dégagement positif, ߝ < 0,5   et 	ߠ௠௔௫ < ݌ 2ൗ  

MacFadden et al. [Mcfad1984a] considèrent que le train d’impulsions périodiques engendré 

par le défaut est modulé en amplitude par une fonction de la forme : (ݐ)ݔ = .2)݊݅ݏ .ߨ ௗ݂ݐ) (1 + ߚ .2)݊݅ݏ .ߨ ௥݂௢௧(1.14)                                   ((ݐ 

ௗ݂ est la fréquence de défaut. 

Cette modélisation ne prend pas en compte les glissements ou micro-blocages éventuels des 

billes sur la piste [Oehl1996].  

1.5. Conclusion 

Dans le milieu industriel, une maintenance mixte est en général appliquée aux systèmes. 

L’optimisation de la maintenance consiste à trouver un compromis entre la maintenance 

préventive et la maintenance corrective tout en respectant les objectifs fixés. Il faut alors 

déterminer les instants de maintenance et les actions à effectuer. Pour la maintenance 

conditionnelle, c’est l’ensemble de la chaîne qui fait la qualité de la mesure. Sans qualité de 
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mesures, il ne peut exister de surveillance fiable et de diagnostics pertinents.  

L’étude théorique des organes mécaniques permet de trouver des modèles qui sont simulés à 

l’aide de l’outil informatique. Cette étude donne une idée sur les impacts des défauts présentés 

par les signaux à analyser et par le choix de la méthode de traitement du signal à utiliser. 
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CHAPITRE 2 

REPRESENTATIONS TEMPS-FREQUENCE 

 ET TEMPS-ECHELLE 

2.1. Introduction  

Ce chapitre présente les méthodes de traitement du signal les plus utilisées dans la 

détection des défauts sur les machines tournantes tels que les méthodes statistiques, la 

moyenne synchrone, le signal résiduel et l’analyse spectrale basée sur la transformée de 

Fourier.  Il est également consacré à introduire les bases théoriques des méthodes d’analyse 

temps-fréquence les plus connues telles que : La transformée de Fourier à fenêtre 

glissante (short Fourier transformation STFT), la version discrète est obtenue en 

échantillonnant la version continue. La transformée en ondelettes (TO) et ses versions 

continues et discrètes sont expliquées par des algorithmes de décomposition et d’analyse. 

La transformation de Hilbert-Huang (THH) qui est la version continue de la décomposition 

en modes empiriques (EMD) et l’EMD d’ensemble par l’utilisation de la transformée de 

Hilbert. Cette dernière permet de calculer le signal analytique qui a été utilisé pour 

déterminer la fréquence instantanée et l’amplitude instantanée de chaque IMF. Dans ce 

travail  l’EEMD est considérée comme la version discrète de la THH. 

L’aptitude de chaque méthode temps- fréquence ou temps- échelle à localiser les 

changements de fréquence est montrée à l’aide des signaux simulés. L’état de l’art  de 

l’application de ces méthodes dans la détection des défauts mécaniques est aussi présenté. 

2.2. Représentation temporelle 

La représentation temporelle ne donne aucune information sur le contenu fréquentiel d’un 

signal. L’analyse temporelle peut se faire en utilisant des descripteurs obtenus à partir 

d’une valeur scalaire calculée directement sur la totalité d’un signal par les méthodes 

statistiques. Elle  peut se faire également par des méthodes plus spécifiques telles que la 

démodulation d’amplitude et la démodulation de phase. Dans cette partie nous donnons un 

panorama sur les méthodes temporelles les plus utilisées dans la détection des défauts sur 

les machines tournantes. Ces méthodes peuvent être utilisées dans la phase de pré- 

traitement ou dans la phase de décision.  



CHAPITRE 2  Représentation temps-fréquence et temps-échelle 

42 
 

2.2.1. Les indicateurs statistiques 

L’analyse statistique utilise les premiers moments statistiques de la variable aléatoire de 

densité de probabilité p(x). Le moment d’ordre r est défini par [Seym1981]: ܯ௥ = ׬ ݔ) − ାஶିஶݔ݀(ݔ)݌௥(ߤ                                              (2.1) 

Notons que le moment d’ordre 1 définit la valeur moyenne ߤ, le moment d’ordre 2 

correspond à la variance  2σ  qui caractérise la dispersion des variables aléatoires autour 

de la moyenne (Fig. 2.1), alors que  le moment d’ordre 3, le coefficient de dissymétrie 

(skewness en anglais), est une mesure de l’asymétrie de la densité de probabilité d’une 

variable aléatoire. Le moment d’ordre 4, le Kurtosis, est une mesure de l’aplatissement de 

la densité de probabilité d’une variable aléatoire.  Il donne une évaluation de l’importance 

du pic du sommet de la courbe (Fig. 2.2). 

La valeur Ku du kurtosis dépend fortement de la forme des signaux [Elba1999].   

K = 1.5 pour une vibration de type sinusoïdal. 

K = 3 pour une vibration de type impulsionnel aléatoire. 

K élevé pour une vibration de type impulsionnel périodique. 

 
Fig. 2.1. La valeur moyenne et la variance d’une distribution normale. 

 

Fig. 2.2. Densité de probabilité d’un signal réel. 
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2.2.2. La démodulation d’amplitude et de phase 

L’outil le plus utilisé pour extraire l’amplitude et la phase d’un signal x(t) est la 

transformée de Hilbert H[x(t)] qui permet d’obtenir le signal analytique z(t) tel que : (ݐ)ݖ = (ݐ)ݔ +  (2.2)                                                     [(ݐ)ݔ]ܪ݆

A partir du signal analytique, on peut obtenir une estimation des modulations d’amplitude 

et de phase. On a donc : 

Pour la démodulation d’amplitude   

|(ݐ)ݖ|  = ඥ(ݐ)ݔଶ +  ଶ                                          (2.3)((ݐ)ݔ)ܪ

Pour la démodulation de phase  

൯(ݐ)ݖ൫݃ݎܽ  =  (2.4)                                      ((ݐ)ݔ/(ݐ)ݔ)ܪ)݃ݐܿݎܽ

2.2.3. La moyenne synchrone  

La moyenne synchrone consiste à découper un signal vibratoire en Ns segments de même 

longueur et d’effectuer une moyenne d’ensemble sur ces segments [Mcfad1987]. La 

longueur de ces segments est prise égale à la période T de rotation du pignon ou de la roue 

du réducteur à analyser. La moyenne synchrone est souvent utilisée comme moyen de pré- 

traitement du signal pour réduire le bruit ou bien pour séparer l’influence de différentes 

sources d’excitations [Mcfad1989].         ݔ௠௢௬௦(ݐ) = ଵே௦ ∑ ݐ)ݔ + ݅ܶ)ே௦ିଵ௜ୀ଴                                  (2.5) 

2.2.4. Le signal résiduel  

Stewart [Stew1977] a proposé pour la première fois l'idée d’un signal résiduel. Le but du 

signal résiduel est d'éliminer les composantes qui se produisent à la fréquence 

d’engrènement et ses harmoniques. La moyenne synchrone est utilisée pour éliminer toutes 

les composantes non synchrones à la rotation de l’arbre comprenant le bruit. 

L'objectif est d'obtenir le signal résiduel et d'enlever l'influence du bruit et les composantes 

régulières de vibration et de montrer les composantes du signal produites par le défaut. 

Pour un engrenage sain, la fréquence d’engrènement, ses harmoniques, les fréquences de 

rotation des arbres et leurs harmoniques dominent le spectre de vibration. Quand un défaut 

est présent, le signal de vibration en révolution complète sera modifié par les effets d'une 

impulsion d'impact de courte durée. Pour détecter les caractéristiques des défauts dans le 
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signal de vibration, les composantes régulières doivent être enlevées.  Il reste le signal 

résiduel qui est censé être plus sensible à la progression de défaut. 

2.3. L’analyse de Fourier  

L’analyse spectrale basée sur la transformée de Fourier (TF) est définie par :  

                                          (2.6) 

La transformée de Fourier fournit une bonne description des signaux stationnaires et 

pseudo-stationnaires et elle contient la même information que le signal temporel.  

La transformée de Fourier inverse est donnée par : 

∫
+∞

∞−

= dfftjfXtx )2exp()()( π                                          (2.7) 

Le module au carré de la TF « « 2)( fX  » est connu sous le nom de la densité spectrale de 

puissance qui offre pour les signaux stationnaires une caractérisation simple et facile à 

interpréter. Malgré que la transformée de Fourier est la plus utilisée dans le traitement de 

différents types de signaux stationnaires, elle ne permet pas l’analyse du comportement 

local des signaux ni la détection de l’apparition ou l’extinction d’une fréquence. La figure 

2.3 montre la représentation temporelle et la densité spectrale du signal )(1 tx donné par : 

(ݐ)ଵݔ          = ൞10 ݏ 0               (ݐ100ߨ2)݊݅ݏ ≤ ݐ ≤ ݏ 1               (ݐ10ߨ2)݊݅ݏ 10ݏ 1 ≤ ݐ ≤ ݐ                                               40ݏ 2 = ݐ                                              40ݏ 0,5 = ݏ 1,5                          (2.8) 

Fig. 2.3. a)  Représentation temporelle du signal )(1 tx  , b) son spectre. 
 

∫
+∞

∞−

−= dtftjtxfX )2exp()()( π
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Pour remédier aux limitations de la TF, il est nécessaire de projeter le signal sur des 

fonctions analysantes qui permettent de décrire le signal  par une représentation conjointe à 

la fois en temps et en fréquence [Flan1998], [Kahan1998]. Plusieurs méthodes existent et 

aucune ne prédomine sur les autres. Leur utilisation dépend de l’application, des avantages 

et des inconvénients de chacune pour faire apparaître les informations recherchées. Trois 

méthodes sont présentées dans ce chapitre. 

• La transformée de Fourier à fenêtre glissante. 

• La transformée en ondelettes. 

• La transformée de Hilbert-Huang. 

2.4. Transformée de Fourier à court terme 

Afin de remédier aux problèmes de la TF, en 1946 Gabor a proposé d’utiliser la 

transformée de Fourier à fenêtre glissante (TFCT pour la transformée de Fourier à courte 

terme). Cette transformée consiste à calculer la TF sur une partie du signal sélectionnée à 

l’aide d’une fenêtre bien localisée en temps (Fig. 2.4).  

La TFCT continue d’un signal )(tx est définie par : 

∫
+∞

∞−

−−= dtftjtgtxfX g )2(exp)()(),( πττ                                  (2.9)      

Ou par la forme duale : 

∫
+∞

∞−

−−= νπντνντπτ djfGXfjfX g )2(exp)()()2(exp),(                     (2.10) 

 
Fig. 2.4.  Principe de la transformée de Fourier à court terme (TFCT) [Shar2007]. 

 
La TFCT discrète est donnée par : 
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∑
−

=

−−=
1

1

)2exp()()(),(
Np

n p
g N

mkjkngnxmkX π
           k,n,m∈Z                (2.11) 

Np est le nombre de points du signal. 

Les translations successives de la fenêtre permettent d’analyser localement le 

comportement temps-fréquence du signal. Le choix de la bonne fenêtre est d’une 

importance capitale pour l’interprétation de la TFCT. D’après le principe d’incertitude 

d’Heisenberg [Doug1992], [Cohen1989] une fenêtre bien adaptée aux faibles fréquences 

ne le sera pas pour les hautes fréquences  (Fig. 2.5).  

 
         Fig. 2.5. Localisations des fenêtres en temps et en fréquences [Som2010]. 

 

TFCT impose le choix de la longueur temporelle de la fenêtre d’analyse. Ce choix a un 

certain nombre de conséquences sur la localisation des événements dans le plan temps- 

fréquence.   Ces événements peuvent être localisés en fréquences par l’utilisation d’un 

grand support. Le signal est analysé par une fenêtre g ayant une durée où le signal est 

supposé stationnaire. La longueur de la fenêtre est donc choisie afin de vérifier l’hypothèse 

de stationnarité. Ce choix influe directement sur la résolution de la décomposition. En effet 

si la fenêtre g est petite, la résolution temporelle est grande mais la résolution fréquentielle 

est faible et inversement. Si une grande résolution fréquentielle est nécessaire, alors il faut 

utiliser une fenêtre d’analyse de grande durée. Dans ce cas, il sera alors difficile de 

respecter l’hypothèse de stationnarité. Un compromis s’impose  alors entre une bonne 

localisation en fréquence et une mauvaise localisation en temps et réciproquement 

[Cohen1989].  

Par ailleurs, la forme et la durée de la fenêtre [Cot2000] ainsi que le pas de déplacement 

sont des paramètres qui doivent être fixés au début de l’analyse, ce qui suppose une bonne 

connaissance à priori du signal à analyser. 
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L’analyse du signal )(1 tx  (équation 2.8) par la TFCT dont le résultat est représenté dans la 

Fig. 2.6 est difficile. Une fenêtre de durée 0.512 s (512 points pour une fréquence 

d’échantillonnage  1000 Hz) permet de rendre compte du comportement fréquentiel des 

deux sinusoïdes, mais ne nous renseigne pas sur la présence des deux impulsions de Dirac. 

A l’inverse une fenêtre de durée plus faible 0.016 s (16 points pour une même fréquence 

d’échantillonnage) permet de localiser précisément les deux impulsions de Dirac. Ainsi  la 

caractérisation du comportement sinusoïdal du signal n’est pas satisfaisante.  

Pour surmonter le problème du choix de la durée de la fenêtre dans la TFCT, une autre 

solution a été proposée. Cette solution qui consiste à faire varier la taille de la fenêtre en 

fonction de la fréquence. Dans ce cas les tailles des boites d’Heisenberg (Fig. 2.7) ne sont 

plus constantes mais varient avec la fréquence. Dans ce cas, la notion de la fréquence est 

remplacée par la notion d’échelle utilisée dans la transformée en ondelettes continue.  

 

 

 
Fig. 2.6. Transformée de Fourier à court terme du signal ).(1 tx  
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Fig. 2.7. Les boites temps-fréquence de deux ondelettes (quand l’échelle diminue,  

le support en temps est réduit mais l’étalement des fréquences augmente et  
couvre les hautes fréquences) [Mal2003]. 

 

2.5. La transformée en ondelettes  

La transformée en ondelettes (TO) est apparue dans les années 1980 à partir du travail de 

Jean Morlet effectué en vue d’applications sismiques [Mey1987]. Ensuite, la TO a connu 

de nombreux développements mathématiques [Mey1990], [Daub1992], [Mey1993], 

[Mal2003]. 

2.5.1. La transformée en ondelettes continue (TOC) 

La TOC consiste à décomposer un signal en composantes élémentaires localisées à la fois 

en temps et en fréquence. Cela s’effectue par translation (Fig. 2.8) et dilatation (Fig. 2.9) 

d’une ondelette analysante appelée ondelette mère. Les coefficients de la TOC d’un signal 

)(tx au temps b et une dilatation a sont donné par (Fig. 2.10) : 

∫
+∞

∞−

−= dt
a

bttx
a

baXTOC )()(1),( *ψ                                    (2.12) 

La synthèse de )(tx  à partir des coefficients d’ondelettes est décrite par la 

formule [Stas1997]: 
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∫ ∫
+∞ +∞

∞−

=
0

2,.),(1)(
a

dadbbaX
c

tx baTOC ψ
ψ

                                     (2.13) 

ψc  est une constante donnée par la condition d’admissibilité. 

La figure 2.11 montre la TOC du signal )(1 tx  (équation 2.8). Cette figure montre deux 

fréquences (100 Hz et 10 Hz) à deux échelles différentes, trois impulsions dont deux 

correspondent aux impulsions du signal et la troisième au temps 1 s correspond au 

changement brusque des deux fréquences qui montre la discontinuité.  

La transformée en ondelettes est constituée de deux grands parties : la TOC et celui des 

ondelettes orthogonales et les paquets d’ondelettes (la transformée en ondelettes discrète).   

 

 
Fig. 2.8 Translation (changement de position) des ondelettes [Som2010]. 

 
Fig. 2.9. Changement d’échelle (niveau) des ondelettes [Som2010]. 
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Fig. 2.10. Principe de la TO continue [Mey1987]. 
 

Fig. 2.11. Transformée en ondelettes continu du signal1 (l’ondelette de Morlet). 

2.5.2. La transformée d’ondelettes discrète (TOD) 

Du point de vue fonctionnel, il s’agit de remplacer une représentation continue ),( ba  par 

une représentation discrète [Kahan1998]. Cela se fait en échantillonnant les coefficients de 

l’ondelette sur une grille hyperbolique qui permet d’avoir une représentation non 

redondante et de numériser le traitement par ondelettes. 
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maa 0=          et        mabnb 00=                     Zmn ∈,     

 où 0a est un paramètre de dilatation et  0b   est un paramètre de translation.  

En effet, l’ensemble des fonctions )(, tnmψ devient une base orthonormée si 0a  prend des 

valeurs très spéciales. Pour la majorité des applications on choisit 20 =a  et .10 =b  Alors 

le pas de translation mnbb 20= qui  correspond à un réseau dyadique

)2 ,2(),( 00 fnbft mm=  où 0f  est la fréquence de l’ondelette mère. La famille d’ondelettes 

discrètes devient : 

)()( 002
0, nbtaat m
m

nm −= −ψψ                                           (2.14) 

La version discrète de la transformée d’ondelettes continue est donnée par [Daub1990], 

[Daub1992], [Mal2003] : 

                                dtnbtatxanmX m
m

TO )()(),( 00
*2

0 −= ∫ −−
ψ

  
                          (2.15)             

Mallat [Mal2003] a développé le concept de l’analyse multirésolution  qui a permis de 

développer un algorithme général de construction des différentes bases  orthogonales.                  

 La transformée en ondelettes s’est largement développée depuis son introduction et a 

donné naissance à une grand variété d’outil d’analyse des signaux non stationnaires tels 

que l’analyse multi-résolution, les paquets d’ondelettes et le débruitage par ondelettes 

[Mal2003],  [Daub1992], [Som2010]. 

En pratique, on ne s’intéresse qu’au module au carré de ces transformations  (TFCT et 

TOD) qui donne la distribution d’énergie dans le plan temps- fréquence ou temps- échelle.  

2.5.3. Les ondelettes orthogonales 

Les bases d’ondelettes orthogonales ont été introduites à partir de la forme discrétisée de la 

TO continue qui est redondante. L’orthogonalité signifie que le produit scalaire d’une 

ondelette quelconque avec une autre est nul : ׬ ߰(2ି௝ݐ − ݇)߰∗(2ି௜ݐ − ݈) ݐ݀ = ቄ1 ݈݁ݑݍݏݎ݋ ݅ = ݇ ݐ݁ ݆ =  (2.16)                    .݊݋݊ ݅ݏ                               0,݈

L’orthogonalité permet de ne garder que l’information nécessaire et suffisante afin 

d’assurer la réversibilité. Une ondelette mère orthogonale et sa fonction d’échelle (Fig. 

2.12) permettent d’effectuer une analyse multi-résolution orthogonale : les espaces de 
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détail et d’approximation sont alors orthogonaux, c’est-à-dire que la projection des 

vecteurs de la base de l’un des espaces sur l’autre donne zéro. Chaque ondelette et sa 

fonction d’échelle associée sont également orthogonales. Une famille d’expansion très 

populaire a été crée par Ingrid Daubechies [Daub1992]. 

 

 
Fig. 2.12. L’ondelette psi (db10) et sa fonction d’échelle (phi). 

2.5.4. L’analyse multirésolution  

Une analyse multirésolution de )(2 RL  des fonctions continue et carré intégrable, est une 

analyse à la résolution j  de la fonction  x(t) par l’action de l’opérateur linéaire jA  tels 

que : jj VxA ∈ . jV  est un sous espace de .2L  

 

Fig. 2.13. Principe de la multirésolution 
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Ces sous espaces jV  (Fig. 2.13) sont imbriqués les uns dans les autres jj VV ⊂+1  tel que 

le passage de l’un à l’autre correspondant au résultat d’un changement d’échelle. Dans le 

cas dyadique nous avons : 

1jj VtxV x(t) +∈⇔∈ )
2

(                                              (2.17) 

Les sous espaces vectoriels emboîtés les uns dans les autres (… ⊂
2V ⊂

1V ⊂ V0 …). 

Il existe une fonction d’échelle qui par dilatation et translation engendre une base 

orthonormée de jV  cette fonction sera notée )(RL(t) 2∈Φ  tel que : 

Zk
j

kj ktt ∈
− −Φ=Φ )2(2)(,                                          (2.18) 

La décomposition du signal sur la base des fonctions d’échelles fournira les coefficients 

d’approximation à l’échelle j . 

A partir des sous espaces ,Vj  on définit des sous espace jW  le supplément de jV   dans 

1-jV  et   jj VW ⊥ , tel que :  

jj1-j VWV +=                                                   (2.19)  

jW  sont les espaces de détails. Il existe une fonction appelée ondelette )(tψ qui par 

dilatation et translation engendre une base de jW  représentant l’information des détails 

additionnels nécessaires pour passer de l’approximation échelle j  à celle la plus fine 1−j , 

tel que [Newl1993] : 

)2(2)( 2
, ktt j

j

kj −= −
−

ψψ                                            (2.20)    

Alors le signal  x(t) peut être représenté par les fonctions ψ  et Φ   qui satisfont les 

équations de dilatations [Newl1993] : 

∑
+∞

−∞=
−Φ=Φ

n
ntnht )2()(2)(                                          (2.21) 

                      ∑
+∞

−∞=
−Φ=

n
ntngt )2()(2)(ψ                                          (2.22)                       

où  h(n) et g(n)  sont des filtres en quadrature miroir caractérisés par leurs réponses 

impulsionnelles  [Daub1992], [Vett1992], [Corm1993] :  
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)1()1()( nhng n −−=                                                  (2.23)                       

Alors les coefficients d’approximation kjA ,  à la résolution 12 −j  sont obtenus à partir des 

coefficients d’approximation à la  résolution j2  par filtrage en utilisant le filtre passe bas

kh  suivi d’un décimateur d’ordre 2. Les coefficients de détails kjd ,  sont obtenus à partir 

des coefficients d’approximation kjA ,  par filtrage en utilisant le filtre passe haut kg  suivi 

d’un décimateur d’ordre 2 (Fig. 2.14) Ainsi, le signal peut être analysé à différentes 

résolutions, d'où le nom de la méthode. 

∑
+∞

−∞=
+−=

n
nkjkj AnhA 2,1, )(2                                            (2.24) 

∑
+∞

−∞=
+−=

n
nkjkj Angd 2,1, )(2                                           (2.25) 

Le schéma d’analyse est réversible et conduit à un algorithme dual de synthèse dans lequel 

une approximation à une résolution donnée se déduit de l’approximation et du détail à la 

résolution immédiatement inférieure. 

La figure 2.15 montre la décomposition du signal )(1 tx  (équation 2.8) par la TOD en cinq 

niveaux différents en utilisant l’ondelette de Daubeshies d’ordre 10. 

A l’inverse de l’algorithme d’analyse qui opère par des filtres d’ordre 10 suivis de 

décimations, l’algorithme de synthèse opère par des interpolations suivies de filtrage 

(Fig. 2.14). 

On constate qu’ils mettent en œuvre deux cascades de cellules identiques. Les cellules  

associées à l’analyse (A) contiennent les deux filtres h (Lo_D) et g (Hi_D),  suivis d’une 

opération de décimation qui consiste à ne retenir qu’un échantillon sur deux. Les cellules 

associées à la synthèse (x) opèrent tout d’abord une interpolation sur les entrées (il s’agit 

en fait d’une insertion d’un zéro entre deux échantillons consécutifs), puis un filtrage par h' 

(Lo_R) et g' (Hi_R) qui sont filtres transposés de h et g. 

2.5.5. Les paquets d’ondelettes 

Comme pour les transformées discrètes en ondelette orthogonale, les paquets d’ondelettes 

[Mal2003], [Daub1992] nécessitent l’emploi d’ondelettes orthogonales. Le principe de la 

décomposition en paquets d’ondelettes est de réitérer le processus de décomposition d’un 

signal en approximation et en détail non plus uniquement sur les coefficients 
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d’approximation mais aussi sur ceux des détails (Fig. 2.16). On dispose alors d’un plus 

grand nombre d’espaces de projection. La figure 2.17 représente l’algorithme pyramidal 

étendu permettant d’obtenir les coefficients. Alors que la figure 2.18 montre le choix de 

décomposition possible. Cet arbre de décomposition peut être vu comme un tableau de 

coefficients où les cellules de chaque ligne se décomposent en deux sous arbres 

correspondant à des sous-espaces orthogonaux. Pour respecter la condition d’orthogonalité, 

elles ne sont considérées valides que les décompositions qui forment une base complète 

dans le sens horizontal de ce tableau sans superposition dans le sens vertical (autrement dit, 

un nœud de l’arbre peut être remplacé par ses deux nœuds enfants). L’arbre de 

décomposition obtenu donne le choix de la décomposition : décomposition complète 

(dernière ligne de l’arbre), coefficients d’ondelettes classiques, ou encore toute 

décomposition orthogonale valide. Différentes approches ont été développées pour un 

choix pertinent des coefficients [Coif1992]. 

 
Fig. 2.14. Algorithme des ondelettes discrètes a) décomposition,  b) reconstruction. 

Fig. 2.15. TOD avec (db10) et  cinq niveaux du signal1. 
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Fig. 2.16. L’algorithme pyramidal. 

 

 
Fig. 2.17.  Paquet d’ondelettes  (l’ondelette de Haar). 

Fig. 2.18. L’arbre  de décomposition des paquets d’ondelettes du signal1. 

2.6. Application des ondelettes dans la détection des défauts 
mécaniques 

Les ondelettes ont de nombreuses applications dans l’analyse des signaux vibratoires. Les 

ondelettes n’ont pas été utilisées séparément. Mais, elles ont été associées à d’autres 

techniques d’analyses.   Le tableau  2.1 résume ces applications depuis 1997 jusqu’à 2012. 

D’après cette étude,  nous pouvons remarquer que différentes ondelettes et techniques ont 

été utilisées pour le même type de signal d’engrenage ou de roulement. 
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Tab. 2.1. Les applications de la transformée en ondelettes dans la détection des défauts d’engrenage ou de 
roulement (Type désigne le type d’ondelette). 

Type  Méthodes Technique Elément mécanique  Auteurs  ondelette Type du signal  

DWT ANN, MSE Vibration Engrenage+roulem
ent Paya1997 Db4 Réel (westland) 

CWT NNW, scalograme Vibration Engrenage Jaehong1999 Morlet  réel 
DWT FFT, Scalogramme Vibration Engrenage Sungc2000 Db20 réel 

CWT 
 

Entropy, 
Scalogramme 

Vibration 
 

Engrenage, 
roulement 

Jinl2000, 
LI2007 

Morlet  
Haar 
 

simulé 

Scalogramme Engrenage Akira2000 simulé 
Scalogramme de 
phase Engrenage Mah2007 Simulé 

Représentation des 
Contours, scalogr, 
spectre 

Engrenage Zheng2002 Réel 

WP 

Spectre, moyenne, 
variance Vibration Roulement Nikolaou2000 Db12 Simulé, réel 

Contour, arbre Vibration engrenage Mah2006 Db10 Réel 
Energie Courant Roulement Jafar2007 Meyer  Réel 

DWT RMS, Kurtosis, 
spectre Vibration Roulement (défaut 

multiple et simple) Prab2000 Db4 Réel 

CWT Spectre, 
scalogramme Vibration Engrenage Zheng2002 Morlet Réel 

WP Moyenne, STD, 
spectre Vibration Roulement Nikolou2002a 

Nikolou2002b 
Db12 
Morlet  Simulé, réel 

DWT, 
CWT FFT, scalogramme Vibration Engrenage Chinmk2006 Db8 Réel 

CWT TSA ondelette Vibration Engrenage Halim2008 Morlet  Simulé, réel 

Denoising TSA Vibration Engrenage Jafarrizadeh2
008 Morlet  Simulé réel 

CWT Envelop, Hilbert 

 

Vibration Roulement Yuht2009 Morlet  

Réel, 
simulation 
signal 
roulement 

DWT ANN, 
RMS,logique flou 

Vibration 
Roulement Singg2009 

Morlet, Meyer, 
Db10,  chapeau 
mexicain 

Réel 

CWT Autocorélation, 
spectre 

Vibration Engrenage Rafie2009 Db44 Simulé, réel 

CWT K-s test Vibration Engrenage, 
roulement Zhuz2009 Morlet simulé 

CWT STD, variance, 
Kurtosis, M4 

Vibration Engrenage, 
roulement Rafie2010 Toutes les 

ondelettes Réel 

DWT ANN, RMS Vibration Engrenage Saravan2010 Db1-Db15 Simulé 

Denoising Spectre, MSE, 
SVM,  

Vibration Arbre, roulement Junlin2010 Db4 Réel 

Denoising, 
DT AR, spectre, TSA Vibration Engrenage (multipl) Zhixiong2011 Db4 Simulé, réel 

DWT Spectre, 
scalogramme 

Vibration Roulement Kunf2011 Laplace 
ondelette 

Simulation 
(roulement) 

CWT SVM, RMS, 
Kurtosis 

Vibration Roulement Konar2011 Db10, Morlet  Réel 

CWT Algorithmes 
génétiques 

Vibration Roulement Wensheng201
0 Morlet Simulé, réel 

Denoising ATW, WVD, 
Hilbert 

Vibration Engrenage Wenyi2011 Morlet Réel 

CWT  EMD, SVM, 
Corrélation  

Vibration Engrenage Amirh2011 Morlet  Simulé, réel 

CWT Bicoherence Vibration Engrenage Combet2012 Morlet Simulé, réel 

WPT EMD, énergie, 
ANN 

Vibration Roulement+engren
age+arbre Bin2012 Db Simulé, réel 

lifting Seuillage Vibration Roulement Bing2012 Ondelette 
morphologique Simulé, réel 

TFR EMD, HHT, 
spectre 

Vibration Engrenage Chuan2012 Morlet Simulé(Engren
age), réel 



CHAPITRE 2  Représentation temps-fréquence et temps-échelle 

58 
 

2.7. Problème du choix de l’ondelette mère  

Avant de réaliser une analyse par ondelettes, il faut choisir la fonction analysante 

(l’ondelette mère). La forme de l’ondelette est importante, mais il est important aussi de 

bien choisir sa durée et sa largeur de bande. Ces deux paramètres déterminent les 

résolutions de la transformée dans les domaines temporel et fréquentiel. 

Il existe un grand nombre de familles d’ondelettes qui peuvent être divisées en deux 

catégories: 

1) Les ondelettes à filtres qui sont associées à des analyses multi-résolution 

orthogonales (ondelettes discrètes) telles que les ondelettes de Daubechies 

(db1….db20), Symlet. 

2) Les ondelettes sans filtre qui sont utiles pour la transformée en ondelette continue 

qui comprennent l’ondelette gaussienne, le chapeau mexicain, l’ondelette de 

Morlet, l’ondelette gaussienne complexe. Ces ondelettes présentent des propriétés 

de régularité infinie, de symétrie, de reconstruction possible et d’expression 

explicite. La symétrie permet d’assurer une meilleure invariance par translation et 

donc fournit une localisation temporelle plus fiable. 

Les résultats obtenus avec les ondelettes (Fig. 2.15) comparés  à ceux de la transformée de 

Fourier et du spectrogramme ont montré une grande amélioration. Cependant, les 

ondelettes nécessitent la spécification d'un noyau ou d'une fonction de base pour effectuer 

la décomposition et les résultats obtenus dépendent fortement de la spécification à priori 

d’une fonction de base (l’ondelette mère) et le nombre des échelles. Partant de ces 

limitations, Huang et al. [Huang1998] ont introduit une nouvelle méthode appelée la 

transformée de Hilbert Huang qui traite la problématique de l’analyse des signaux non-

stationnaires qui est basée sur l’approche de décomposition modale empirique (EMD). 

2.8. La transformée de Hilbert Huang  

2.8.1. Introduction 

La transformée de Hilbert Huang est une méthode d'analyse temps-fréquence introduite 

pour la première fois en 1998 par Huang et al [Huang1998]. Cette méthode consiste à 

décomposer de façon adaptative un signal en une somme de composantes oscillantes qui 

possède une seule fréquence à chaque échantillon. Elle calcule ensuite la fréquence et 

l’amplitude instantanée de chacune de ces composantes en utilisant la transformée de 

Hilbert. La décomposition du signal en composantes monomodales est appelée la 
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décomposition en mode empirique (EMD), acronyme d’empirical mode décomposition.  

Dans cette partie, nous allons expliquer en détails le principe de la transformée de Hilbert 

Huang traditionnelle basée sur le principe de la méthode EMD et nous donnons des 

exemples de décomposition en utilisant des signaux simulés et nous montrons les 

différentes limitations liées à l’utilisation de la méthode EMD [Huang2003] tel que le 

mélange des modes. Pour remédier à ce problème, une nouvelle version de l’EMD a été 

proposée et dénommée la décomposition en mode empirique d’ensemble (EEMD) 

[Wuz2009].  

2.8.2. Décomposition en mode empirique (EMD) 

L’EMD décompose d’une façon adaptative un signal en une somme de composantes 

oscillantes par l’utilisation d’un processus de tamisage. Chaque composante est une forme 

d'onde de moyenne nulle, modulée en amplitude et en fréquence nommée IMFs (Intrinsic 

Mode Function) traduite par la fonction modale intrinsèque (Sifting Process) (Fig.2.20). 

Contrairement aux représentations temps-fréquence précédentes, la décomposition EMD 

est locale, itérative et entièrement pilotée par les données (Data driven approach) 

intrinsèque au signal. L’extraction des IMFs est non linéaire, mais leur recombinaison pour 

la reconstruction exacte du signal est linéaire. L’EMD a montré ses capacités comme outil 

d’analyse adaptative multi-échelles des signaux non-stationnaires [Huang 1998], 

[Loutr2004], [Shar2007].  

2.8.3. Modes empiriques (IMFs) 

L’IMF est une fonction qui doit être : 

a) De moyenne nulle. 

b) Les nombres d’extrema et de passages à zéro diffèrent au plus de un (en d’autres termes, 

cela signifie qu’entre un minimum et un maximum successifs, une IMF passe par zéro). 

Cette condition est nécessaire pour que la fréquence instantanée n’ait pas de fluctuations 

indésirables dues à l’asymétrie du signal.  

Les deux conditions précédentes assurent l'unicité du mode oscillatoire de l’IMF à chaque 

instant. 

c) Une IMF suit une loi de modulation en amplitude et en fréquence (comportement 

oscillant) naturellement de type mono-composante. 

 



CHAPITRE 2  Représentation temps-fréquence et temps-échelle 

60 
 

2.8.4. Tamisage (sifting process) 

Pour calculer les IMFs d’un signal nous suivons l’algorithme suivant : 

Le premier pas de la décomposition consiste à identifier les maxima et minima locaux du 

signal, ceux-ci sont symbolisés par des points sur la figure 2.19. 

Les enveloppes supérieures et inférieures sont calculées  par interpolation. L’interpolation 

utilisée dans ce travail est basée sur les splines cubiques. 

L’enveloppe moyenne locale )(tm  est déterminée à partir des enveloppes supérieure et 

inférieure. 

L’enveloppe moyenne est soustraite du signal d’entrée ).()()( tmtxth −=   

Ce processus correspond alors à la première itération du tamisage. 

La première IMF contient la composante haute fréquence du signal. 

Un critère d’arrêt doit être défini pour assurer que le signal obtenu vérifie bien les 

propriétés d'une fonction modale intrinsèque tout en limitant le nombre d´itérations. Le 

critère proposé par Huang est basé sur le calcul de la variation relative du signal entre 2 

itérations consécutives de l’algorithme [Sexus2005], [Gabr2007], [Shar2007]. 

SD= ෍ ቚቀh1(k-1)(t)-h1k(t)ቁቚ2

h2
1(k-1)(t)T

t=0

                                          (2.26) 

Cependant, ce critère ne tient pas compte des pics de grande amplitude et de courte durée 

dans le signal. Pour éviter ce genre de problèmes, Rilling et al. [Gabr2003] ont proposé un 

autre critère qui consiste à calculer l’enveloppe moyenne normalisée : m୬୭୰୫(n) = 2 |m(n)||Envmax(n) − Envmin(n)|                                      (2.27) 

Les itérations sont arrêtées quand l’une de ces deux conditions est remplie : 

♦ Le pourcentage de points de l’enveloppe moyenne normalisée supérieur à une valeur 

stop1  qui est supérieure à une valeur tol1. 

♦ Aucun point de l’enveloppe moyenne normalisée n’est supérieur à stop2. 

Si )(th  est une IMF, le résidu est ),()()( thtxtr −=  alors il faut vérifier si le résidu a un 

nombre suffisant d’extrema (supérieur à deux). Si cette condition est vérifiée, alors le 

nouveau signal sera ),()( trtx =   

Si )(th n’est pas une IMF le nouveau signal sera ).()( thtx =  

Le processus d’extraction des IMF est terminé lorsque le résidu ne contient plus d’extrema. 

Cela signifie que le résidu est une fonction monotone qui correspond à la dérivé où 
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tendance du signal initial ).(th  

L’organigramme de l’algorithme de l’EMD est illustré dans la figure 2.20. 

Cet algorithme comporte deux boucles imbriquées. La boucle principale qui correspond au 

concept même. Elle s’arrête lorsqu’il n’est plus possible d’extraire de résidu. Cela permet 

de définir le niveau N de profondeur de la décomposition. D’après la deuxième condition 

de la définition de l’IMF, les deux enveloppes EnvMin et EnvMax doivent être 

symétriques par rapport à zéro. D’où la nécessite d’ajouter une boucle supplémentaire qui 

correspond à une opération appelée processus de tamisage (ou sifting). L’arrêt de cette 

boucle est lié à un critère qu'il convient de définir précisément. 

 
Fig . 2.19. Processus de tamisage pour l’extraction de la première IMF [Flanw]. 
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Fig. 2.20. Organigramme de l’algorithme de l’EMD. 

2.8.5. La reconstruction de signal 

Le signal )(th  peut s’écrire : 

( ) ( ) ( )trtIMFtx
N

n
n +=∑

=1
                                                 (2.28)                        

où )(tIMFn  est le nième mode, r(t) le résidu de la décomposition et *NN ∈  est le nombre 

des IMFs. 

2.9. Décomposition en modes d’empiriques d’ensembles 

Flandrin et al. [Flan2004] ont montré que la décomposition EMD se comporte comme un 

banc des filtres auto-adaptatifs.  

Soit le signal )(2 tx  (Fig. 2.21) composé de deux composantes, la première )(txa  est la 
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somme de deux sinusoïdes qui représentent les parties harmoniques telle que la fréquence 

de rotation de la machine et la deuxième )(txb  est une impulsion périodique de faible 

amplitude qui représente un choc dû à un défaut mécanique dans les premiers stades de son 

apparition. Ce signal est décrit par [Jianz 2010] : 

)()()( 21 txtxtx +=                                                (2.29) 

avec    
 

                           ∑= )sin()(1 ttx iα     et   ∑= )()(2 txtx iλ                              
(2.30) 

où
 

                             )/)(( 2
)sin(2)( σβ itt

i ettx −−=                                          (2.31) 

 πα 160= , 610=σ  et .04.0=λ  
La décomposition EMD du signal )(2 tx  est illustrée dans la figure 2.22. Cette figure  
montre que l’IMF1 contient un mixage de deux fréquences dont le but initial était de les 

séparer et par conséquent cet exemple  montre que la méthode EMD ne permet pas de 

décomposer n'importe quel signal. Le mélange ou le mixage des modes est donc une 

faiblisse de la méthode EMD.  

La méthode du bruit assisté de l'Ensemble EMD (EEMD) [Wuz2009]  a permis de 

résoudre ce problème efficacement. Le principe de la méthode EEMD est le suivant : 

On génère N réalisation du bruit blanc ௜ܰ(ݐ), i=1….N, de variance  σଶ. 

On calcul N décompositions (EEMD) des signaux : ݕ௜(ݐ) = (ݐ)ݔ + ௜ܰ(ݐ) 

Les IMFs obtenus par la méthode EEMD sont les moyennes d’ensemble des IMFs  

précédents ܨܯܫ௡(ݐ) = ݇ ௟௜௠ሱሮ ∞ ଵ௄ ∑ ݊         (ݐ)௞௡ܨܯܫ = 1, … , ܰ௄௞ୀଵ                     (2.32) 

Si σ/√ n est petit devant les variations de l’échelle du signal ),(tx  alors les IMFs obtenus 

ne dépendent que du signal et σ. 

La figure 2.23 montre la décomposition EEMD du  signal en utilisant 100 ensembles et un 

bruit blanc de variance 0.01, le mélange de mode a été parfaitement éliminé. 
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Fig. 2.21. Représentation temporelle du signal ݔଶ(ݐ)  et ses composantes. 

 

 
Fig. 2.22. EMD du signal ݔଶ(ݐ). 

 

 
Fig. 2.23. EEMD du signal ݔଶ(ݐ). 
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2.10. Signal analytique  

Une des motivations du développement de la méthode EMD est la recherche d’une 

estimation de la fréquence instantanée d’un signal pour pouvoir représenter le signal en 

deux dimensions (temps-fréquences). En effet, l’approche classique de l’estimation de la 

fréquence instantanée est basée sur  le signal analytique et la transformée de Hilbert. 

Un signal analytique est un signal qui n’a pas de composantes fréquentielles négatives. La 

transformée de Hilbert (Fig. 2.24) est utilisée pour créer une classe spéciale de signaux 

causals appelés analytiques. Les signaux analytiques aident à représenter les signaux à 

bande étroite comme les signaux complexes qui ont des propriétés particulièrement 

attirantes pour le traitement du signal. La transformée de Hilbert a été largement exploitée 

soit pour calculer l’enveloppe d’un signal et en particulier dans la détection des défauts de 

roulements [Dejie2005],  ou pour déduire la fréquence instantanée qui a été utilisée dans le 

calcul de la vitesse instantanée de l’arbre [Mah2009c]. 

Soit un signal )(tx  appliqué à un filtre analytique de réponse impulsionnelle (t) k . 

 

 

 

 

 

Fig. 2.24. Principe de la transformée de Hilbert. 

                                                    )()()]([ tktxtxH ⊗=                                           (2.33) 

Un signal analytique )(tz  a un spectre qui n’existe que dans le domaine de fréquence 

positif et s’exprime par : 

))(()()( txjHtxtz +=                                                (2.34) 

Il existe une autre écriture de signal analytique sous forme d’une exponentielle, cette 

écriture est utilisée pour simplifier les calculs d’un signal complexe.  A partir du signal 

analytique, on peut calculer la phase instantanée et la fréquence instantanée du signal ou de 

l’IMF. 

2.10.1. Fréquences et Amplitudes Instantanées 

Pour calculer les caractéristiques instantanées (Fig. 2.25) et (Fig. 2.26) du signal  ),(1 tx  il 

est possible d’utiliser le signal analytique )(tz associé à ).(tx  

t
tk

π
1)( =

 
))(( txH  )(tx
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L’amplitude instantanée est donnée par : 

[ ] [ ]22 ))(()()( txHtxtAi +=                                                (2.35) 

La phase instantanée est exprimée par : 

{ }
{ } )(

))((
)(Re
)(Im)(

tx
txHarctg

tz
tzarctgt ==φ                                  (2.36)                        

La fréquence instantanée de ),(tz  et donc de x(t), n’est autre que la dérivée de la phase 

instantanée. Le calcul de la fréquence instantanée par cette technique possède des 

limitations théoriques. Il n’est applicable qu’aux signaux qui peuvent être représentés par 

une fréquence unique à chaque instant :  

dt
tdtfi
)(

2
1)( φ
π

=                                                     (2.37) 

Le calcul de l’amplitude instantanée et la fréquence instantanée  de la première IMF par la 

méthode EEMD (Fig. 2.27), (Fig. 2.28)  et (Fig. 2.29) reflètent complètement les 

caractéristiques du signal 

Fig .2.25. La fréquence instantanée de la première IMF par EMD. 

Fig .2.26. L’amplitude instantanée de la première IMF par EMD. 
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Fig.2.27 La première IMF obtenue par EEMD. 
 

Fig. 2.28. L’amplitude instantanée de l’IMF1 obtenue par EEMD. 

Fig. 2.29.  La fréquence instantanée de l’IMF1 obtenue par EEMD. 
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c) Elimination des IMFs inférieures au seuil. 

d) Reconstruction du signal. 

Ces différentes étapes sont illustrées par l’algorithme de la figure 2.30 

 

 
                      Fig.2. 30 Organigramme de  la méthode de débruitage par EEMD. 

 

2.12. Application à la détection des défauts mécaniques  

Bien que depuis une décennie, la méthode EMD a été appliquée dans les divers domaines, 

la recherche bibliographique (Tab. 2.2) montre que ses applications dans l’analyse des 

signaux vibratoires sont restées très limitées.  

 

Signal avec bruit   yb 

Application de la décomposition  EEMD 

Des IMF bruités 

Choix de seuil pour chaque IMF 

Seuillage doux des IMFs 

yd  =  ∑  ௗ௘௕௥ܨܯܫ

Er = y - yd 
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Tab. 2.2. Application de l’EMD  à la détection des défauts mécaniques.  

Méthodes 
Technique de traitement Elément 

mécanique 

Auteurs Type de signal 

EMD, 

EEMD, 

HHT 

Comparaison (Séismique) Wangt2012 simulé 

EMD 

 

Spectre 

Roulement 

Quihua2007 Simulé, réel 

SVM Yangy2007 Signal réel 

Enveloppe, spectre Wench2012 réel 

Kurtosis, spectre 

 

Engrenage 

Aparey2006 Simulé et réel 

Spectre d’Hilbert, CWT Liub2006  

Cosin fenêtré, Kurtosis, 

M3, nouveau indicateur 

Apary2012 Signal réel , simulé 

Réchantillonnage,  Wangk2011 Modèle(simulation), 

réel 

Spectre d’Hilbert, 

TSVM 

Zhonsh2012 Réel 

HHT 

 

Spectre, entropy, 

Spectre d’Hilbert 

Dejie2007 Signal réel 

Ondelette 

(comparaison) 
Roulement 

Pengz2005 Réel,  simulé 

FFT Raiv2007 réel 

SVM Junsheng2007 Simulé 

Enveloppe, spectre Compresseur Qins2006 Réel 

OEMD 
Corrélation, T-Hilbert, 

filtrage passband  

 Yig2011 Signal simulé 

EEMD 

 

Spectre, Kurtosis Roulement Weig2012 Réel 

Temps Rotor Yaguolei2009 Simulé 

Spectre 

Engrenage 

Yuqinz2011 Réel 

Démodulation, 

séparation d’énergie,  

Zhipeng2012 Simulé+réel 

2.13. Conclusion 

Les principales méthodes utilisées dans l’analyse des signaux vibratoires ont fait l’objet de 

ce chapitre. Ces méthodes peuvent être classées en trois catégories : les méthodes de pré- 

traitement, les méthodes de traitement et les méthodes de décision. L’accent a été mis sur 

les méthodes de traitement tout en donnant un aperçu sur quelques méthodes de pré- 

traitement et de décision qui ont été utilisées dans ce travail. L’outil usuel du traitement est 
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la transformée de Fourier. Elle est très bien adaptée à l’étude des signaux stationnaires. Par 

contre, elle a montré ses limites dans l’étude des signaux non-stationnaires. L’analyse 

temps-fréquence d’un signal a permis de combler les lacunes de la transformée de Fourier. 

Parmi les méthodes temps-fréquences les plus utilisées dans l’analyse des signaux 

vibratoires on trouve  la Transformée de Fourier à Court Terme,  la Transformée en 

ondelettes et la décomposition en modes empiriques. Chacune de ces méthodes a été 

illustrée par un exemple qui montre ses avantages et ses limitations.  

Il n’existe pas à priori une méthode d’analyse universelle adaptée à tous les signaux. 

L’analyse des signaux impose un choix judicieux de la méthode de pré-traitement, la 

méthode de traitement et la méthode de décision.  
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CHAPITRE 3 

EXEMPLES DE SIMULATION ET ETUDE COMPARATIVE 

 

3.1. Introduction 

Dans la première partie de ce chapitre, des signaux simulés qui reflètent le mouvement 

vibratoire de quelques éléments mécaniques sains ou défectueux sont utilisés pour illustrer le 

comportement de la méthode de décomposition modale empirique (EMD). Les performances 

de la méthode EMD sont comparées avec celles de la méthode EEMD et de la TOD 

[Mah2009a]. Pour montrer les résultats dans le domaine continu, une étude comparative est 

faite entre la transformée de Hilbert Huang basée sur l’EMD avec ceux obtenus par  la 

transformée de Hilbert Huang basée sur l’EEMD et la transformée en ondelettes continue 

(TOC). 

Nous avons étudié en particulier, l’effet de l'échantillonnage et l’effet d'un bruit blanc gaussien 

sur les résultats de la décomposition. L’effet d’autres paramètres tels que le nombre 

d’ensemble et la variance du bruit sur de la décomposition EEMD ont été étudiés par plusieurs 

auteurs et nous avons déjà confirmé qu’un nombre d’ensemble égale à 100 et un écart type de 

0.1 ou proche de cette valeur est le meilleur choix dans l’analyse des signaux vibratoires 

[Mah2010].  

Dans la deuxième partie, la méthode EEMD est appliquée à des signaux simulés d’engrenages 

et de roulements.  

3.2. Quelques formes de signaux vibratoires typiques 

3.2.1. Signaux sinusoïdaux 

 Un signal sinusoïdal représente  généralement la manifestation vibratoire d’un déséquilibre, 

d’un engrènement parfait et d’un déversement de la bague fixe d’un roulement [Alboul2009]. 

Il se caractérise par une valeur de facteur de crête égal à 1.41 ou par une valeur de Kurtosis 

égale à 1.5. 
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a) Signal sinusoïdal d’une seule fréquence  

Soit le signal sinusoïdal ݔଷ(ݐ) composé d’une sinusoïde de fréquence fondamentale 120 Hz 

donné par : ݔଷ(ݐ) = 0.7 sin(240ݐߨ),      ݏ0 < ݐ <  (3.1)                                 ݏ0.2

Ce signal est échantillonné à la fréquence d’échantillonnage ௘݂ =  Ce signal et son .ݖܪ 1000

spectre sont représentés dans la figure 3.1. La décomposition EMD de ce signal est illustrée 

dans la figure 3.2 qui montre un seul IMF sans résidu et qui correspond exactement à la 

fréquence du signal.  

La décomposition de ce signal par la transformée en ondelettes utilisant l’ondelette db10 est 

représenté dans la figure 3.3. Le nombre de niveaux de décomposition est dix, mais seulement 

quatre niveaux ont été considérés.  Nous observons clairement sur la figure  3.3 que la 

fréquence du signal est représentée uniquement par l’approximation du premier niveau a1 alors 

que les approximations (ai) et les détails (di), avec i > 1, des autres niveaux ne reflètent 

réellement pas d’informations sur le signal (a2, d2, a3 sont modulés). 

 

 
Fig. 3.1. a) Le signal ݔଷ(ݐ),  b) Spectre du signal ݔଷ(ݐ). 

 

 
Fig. 3.2. La décomposition de  ݔଷ(ݐ) par la méthode EMD. 
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Fig. 3.3. Transformée en ondelettes du signal ݔଷ(t). 

b) La somme de plusieurs sinusoïdes  

Soit le signal ݔସ(ݐ) composé de trois sinusoïdes de fréquences fondamentales , 05 Hz

Hz 120  et . 003 Hz La fréquence d’échantillonnage est  ௘݂ = (ݐ)ସݔ .ݖܪ 1000 = sin(100ݐߨ) + sin(240ݐߨ) + sin (600ݐߨ)                              (3.2) 

Le  signal ),(4 tx  ses composantes de fréquences et son spectre sont montrés dans la figure 3.4. 

La décomposition de ce signal par la méthode EMD est représentée dans la figure 3.5. Les 

résultats de la figure 3.5 montrent que la méthode EMD a réussi à extraire les trois 

composantes de fréquences de ce signal qui sont représentés par les trois IMFs classés de la 
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fréquences respectivement Hz 120 et ). 05 Hz  Par contre la transformée en ondelettes n’a pas 

permis de séparer convenablement ces trois composantes de fréquences (Fig. 3.6). Cette figure 

montre que la composante 1 est présentée dans le détail  d1, la composante 2  est représenté 

dans le détail  d2 et la  composante 3 est représenté dans l'approximation a3  et le détail d4. 

Mais, en même temps il existe d’autres fréquences qui n’appartiennent pas au signal ).(4 tx  

Les spectres des détails et des approximations montrent clairement ces fréquences fantômes 

(Fig. 3.7 et 3.8). 
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Alors dans la méthode EMD (Fig. 3.9) l’erreur d’apparition de fréquences fantômes est faible 

et peut être éliminée par l’augmentation de la fréquence d’échantillonnage. 

 
Fig. 3.4. a) Le signal ݔସ(ݐ),  b) Ses composantes de fréquences c) Son spectre. 

 
Fig. 3.5. Décomposition EMD du signal ݔସ(ݐ). 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-4
-2
0
2
4

Temps (s )

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1
0
1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1
0
1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1
0
1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20
40
60

Fréquence ( Hz )

a)

b)

c)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1

0

1

IM
F1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-2

0

2

IM
F2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1

0

1

Temps(s)

IM
F3



CHAPITRE 3    Exemples de simulation et étude comparative 
 

76 
 

 
Fig. 3.6. Transformée en ondelettes discrètes du signalݔସ(ݐ). 

 
Fig. 3.7.  Spectres des détails de la transformées en ondelettes. 
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Fig. 3.8.  Spectres des approximations de la transformées en ondelettes. 

 
Fig. 3.9. Spectres des IMFs. 
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3.4. Signal sinusoïdal bruité 

Pour étudier l’effet du bruit, le signal ݔସ(ݐ) a été bruité par un bruit blanc gaussien de rapport 

SNR de 10 dB (Fig. 3.13) : ݔ௕(ݐ) = (ݐ)ସݔ  +  (3.3)                                               (ݐ)ܾ 

La décomposition du signal ݔସ(ݐ) bruité par la méthode EEMD est représentée dans la figure 

3.14. Cette figure montre que l’EEMD a réussi à séparer les trois sinusoïdes du bruit, donc 

nous pouvons utiliser l’EEMD pour filtrer et débruiter les signaux.   

 
Fig. 3.10. Spectres des IMFs pour une fréquence d’échantillonnage de 10000 Hz. 

 

 
Fig. 3.11 Les approximations pour huit niveaux. 
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Fig. 3.12. Les détails pour huit niveaux. 

 
Fig. 3.13. Signal ݔସ(ݐ) bruité. 

 
Fig. 3.14. EEMD du signal ݔସ(ݐ) bruité. 
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3.5. Signal modulé  

3.5.1. Signal modulé en amplitude 

Un signal sinusoïdal modulé en amplitude représente  la manifestation vibratoire de 

l’engrènement d’un train d’engrenages dont un des arbres présente une forte excentration 

[Alboul2009]. Il se caractérise par une valeur de kurtosis supérieure à 1.5 et par une valeur de 

facteur de crête supérieure à 1.41. Soit ݔହ(ݐ) ce signal définit par : ݔହ(ݐ) = [1 + cos(20ݐߨ)] cos(200ݐߨ)                                      (3.4) 

La figure 3.15 montre le signal modulé en amplitude où la fréquence de la porteuse est 

égale à 100 Hz et la fréquence du signal modulant est de 10 Hz. Le spectre de fréquences de ce 

signal modulé montre la fréquence porteuse et deux bandes latérales. La Figure 3.16 donne la 

décomposition EEMD du signal ݔହ(ݐ) modulé en amplitude qui montre que l’IMF1 est 

également modulé en amplitude. Cette modulation peut être déterminée parfaitement par le 

calcul de l’amplitude instantanée. La figure 3.17 montre une image qui représente la 

Transformée de Hilbert-Huang du signal ݔହ(ݐ) modulé en amplitude où la variation de 

l’amplitude est représentée par le changement de couleurs de l’image. La transformée en 

ondelettes continue du signal a donné un résultat semblable à celui de HHT avec la présence 

d’un niveau de couleur aux extrémités de l’image de TOC qu’on peut l’expliquer par l’effet 

des bords (Fig. 3.18). 

 
Fig. 3.15. a) Signal ݔହ(ݐ) modulé en amplitude,  b)  son spectre de fréquences. 

 
Fig. 3.16. EEMD du signal (ݐ)5ݔ. 
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Fig. 3.17. La transformée de Hilbert-Huang du signal ݔହ(ݐ). 

 
Fig. 3.18. La transformée en ondelette continue du signal ݔହ(ݐ). 
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figure 3.21 montre une image qui représente la transformée de Hilbert-Huang du signal ݔ଺(ݐ) 
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Fig. 3.19. a) Signal  ݔ଺(ݐ) modulé en fréquence, b) son spectre. 

 
Fig. 3.20. EEMD du signal  ݔ଺(ݐ). 

 
Fig. 3.21. La transformée de Hilbert-Huang du signal  ݔ଺(ݐ). 

 
Fig. 3.22. La transformée en ondelette continue du signal  ݔ଺(ݐ). 
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Fig. 3.25. Décomposition EEMD du signalݔ଻(ݐ). 

 
Fig. 3.26. Transformée de Hilbert –Huang du signal ݔ଻(ݐ). 

 
Fig. 3.27. Transformée en ondelettes continue du signal ݔ଻(ݐ). 
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3.5.4. Variation linéaire de la fréquence 

Un Chirp linéaire est un exemple des signaux non stationnaires dont la fréquence varie 

linéairement dans le temps. Ce signal est décrit par l’équation suivante :  (ݐ)଼ݔ = sin(150ݐߨଶ)         ݐ ∈  (3.7)                                     [ݏ2   ,ݏ0]

Ce signal et son spectre sont représentés dans la figure 3.28. Les analyses par les ondelettes 

discrètes et la méthode EEMD illustrées dans les figures (3.29 et 3.30) n’ont pas réussi à 

repérer la linéarité de la fréquence. Les versions continues de ces deux méthodes, la 

transformée de Hilbert Huang (THH) et la transformée en ondelettes continue (TOC), sont 

représentées respectivement dans les figures  3.31 et 3.32).   Ces figures montrent clairement 

que cette variation de fréquence a été détectée par l’application de la THH. Par contre la TOC 

montre une variation de fréquence qui n’est pas linéaire.  

 
Fig. 3.28 Signal Chirp et son spectre. 

 
Fig. 3.29. Décomposition EEMD du Chirp linéaire. 
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Fig.3.30. TOD d’un Chirp linéaire. 

 
Fig. 3.31. La transformée de Hilbert-Huang d’un signal Chirp. 

 
Fig. 3.32. La transformée en ondelette continue d’un signal chirp 
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3.5.5. Signal impulsionnel  

Un signal impulsionnel périodique (Fig. 3.33) représente la réponse des modes de résonance 

de bagues de roulement, de denture et de palier à des chocs périodiques [Alboul09]. Il traduit 

les manifestations vibratoires de défauts tels que les écaillages et les jeux. Ils traduisent aussi 

le fonctionnement normal des machines alternatives (compresseurs à pistons). Les valeurs du 

facteur de crête ou du Kurtosis sont élevées. Le signal impulsionnel ݔଽ(ݐ) a été crée par 

l’instruction Matlab (pulstran). La transformée d’Hilbert Huang (Fig. 3.34) et la transformée 

en ondelettes continues (Fig. 3.35) de ce signal ont permis de localiser ces impulsions. Mais,  

la TOC montre  l’existence d’un problème des interférences. 

 

Fig. 3.33. Signal impulsionnel ݔଽ(ݐ) et son spectre. 

 
Fig. 3.34.  La transformée de Hilbert-Huang du signal ݔଽ(ݐ).  
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Fig. 3.35. La transformée en ondelettes continue du signal ݔଽ(ݐ).   
3.5.6. Analyse des signaux multi-composants  

 Pour tester l’aptitude de la méthode EEMD d’analyser des signaux plus compliqués, de 

détecter et de suivre l’évolution des fréquences dans le temps. Nous avons choisi le signal ݔଵ଴(ݐ) composé de deux Chirps et deux sinusoïdes (Fig. 3.36) : ݔଵ଴(ݐ) = ܿℎ݅݌ݎ௟ + ܿℎ݅݌ݎ௤ + (ݐ)௦௜௡ଵݔ +  (3.8)                            (ݐ)௦௜௡ଶݔ

Pour les signaux  Chirps le premier est linéaire et le deuxième est quadratique. Les sinusoïdes  ݔ௦௜௡(ݐ) varient de la façon suivante : 

൜ݔ௦௜௡ଵ(ݐ) = sin(400ߨt) ݏ0       ≤ ݐ ≤ (ݐ)௦௜௡ଶݔݏ0.5 = sin(100ߨt) ݏ0.5      ≤ ݐ ≤ ݏ1                                (3.9)              

Nous pouvons voir clairement que la THH (Fig. 3.37) a détecté les quatre composantes qui 

constituent le signal. La droite de pente positive est associée au Chirp linéaire, la parabole au 

Chirp quadratique et les deux demies droites horizontales  correspondent aux deux sinusoïdes.  

On remarque que l’image de la transformée en ondelettes (Fig. 3.38) n’est pas aussi claire que 

celle de la THH.   
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Fig. 3.36. La représentation temporelle du signalݔଵ଴(ݐ).  

 

 
Fig.3.37. La THH de ݔଵ଴(ݐ).  

 
Fig.3.38. La TOC de ݔଵ଴(ݐ).  
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3.6. Analyse des signaux d’engrenages simulés 

Pour simuler les signaux d’engrenages, nous avons utilisé les modèles de McFadden décrits 

par les équations (1.5) et (1.6) pour un engrenage sain et un engrenage défectueux. Pour se 

faire, nous avons utilisé les caractéristiques cinématiques du banc d’essai de CETIM qui sont : 

la fréquence de rotation est égale à 16,67 Hz, le nombre de dents de la roue est égale à 21, le 

nombre de dents du pignon est égale à 20 dents, la fréquence d’engrènement est 333 Hz et une 

fréquence d’échantillonnage de 20000 Hz. La figure 3.39 montre les représentations 

temporelle et spectrale d’un signal d’engrenage sans défaut. Nous pouvons lire  la fréquence 

d’engrènement et ses deux  harmoniques. La figure 3.40 montre la THH du signal qui permet 

de lire clairement la fréquence d’engrènement (333 Hz) et ces harmoniques 

)999666( Hz  et Hz   (Zoom du spectre) 

La figure 3.41 montre la signature d’un engrenage avec défaut et son spectre. Ce spectre est 

composé de la fréquence d’engrènement et ses harmoniques entourées par des raies latérales 

de 16,67 Hz qui correspond à la fréquence de rotation. La bande passante du signal s’étale de 

100 Hz à 1000 Hz qui correspond exactement aux résultats donnés par THH (Fig. 3.42).  En 

plus de la variation de la fréquence des trois composantes, nous pouvons voir également la 

modulation d’amplitude donnée par la variation des couleurs de l’image. 

 
Fig.3.39.  a) Représentation temporelle d’un signal d’engrenage sans défaut, b) son spectre. 
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Fig.3.40. THH d’un signal d’engrenage sans défaut. 

 

 
Fig. 3.41.  a)Représentation temporelle d’un signal d’engrenage défectueux, b) son spectre. 

 
Fig. 3.42. THH d’un signal d’engrenage défectueux. 
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3.7. Analyse des signaux de roulement simulés  

Pour simuler le signal d’un roulement avec défaut sur la bague intérieure nous avons choisi le 

modèle proposé par Sheen [Sheen2004]. Ce modèle en plus de sa simplicité, il donne un signal 

simulé très proche du signal vibratoire réel. Ce modèle montre que chaque impulsion est 

modulée par deux fréquences sinusoïdales avec une décroissance exponentielle : ݔଵଵ(݇) = ݁ିఈ௞௧ ߨ2݊݅ݏ)′ ଵ݂݇ܶ + ߨ2݊݅ݏ ଶ݂݇ܶ)                                (3.10)  

avec ݇ = 1, … , ܰ et  ݐ ′ = ,ܶ݇)݀݋݉ ଵ௙బ)                   (3.11) 

mod est  le reste de division de kT par 1/f0   

α= 80,  f0=100 Hz est la fréquence de modulation, f1=3 kHz et f2=8 kHz sont des fréquences 

de résonance, 

La fréquence d'échantillonnage  est fe=25000 Hz.  

La figure 3.43 montre la représentation temporelle et le spectrale du signal. 

Le signal temporel montre des chocs espacés de 0.01 s ce qui correspond à la fréquence du 

défaut. Le spectre montre deux fréquences de résonances (f1=3 kHz et f2=8 kHz) entourées 

par des raies latérales distantes de 100 Hz qui occupent deux bandes de fréquences. La 

première  bande est située autour de 3 kHz avec une bande passante 2 kHz et la deuxième  est 

située autour de 8 kHz avec une bande passante 2 kHz.  Toutes ces remarques sont simplifiées 

sur l’image de la THH du signal représentée dans la figure 3.44. 

 

Fig. 3.43. a) Signal d’un défaut de roulement simulé, b) son spectre. 
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Fig. 3.44. THH d’un signal simulé de roulement avec défaut. 

3.8. Conclusion  

Cette étude menée sur des exemples de simulation a permis d'exposer clairement les avantages 

et les limitations de chaque méthode considérée dans ce travail. La méthode EEMD  permet de 

décomposer le signal en plusieurs bandes de fréquence, mais cette décomposition ne 

permettait pas de suivre la variation de la fréquence et de l’amplitude dans le temps. La THH a 

permis de surmonter ce problème mais nous a posé des difficultés  d’exploitation judicieuse 

des résultats. Par ailleurs, nous avons montré que les résultats obtenus par ces deux méthodes 

sont meilleurs que ceux donnés par la TOD et la TOC. Cependant, pour améliorer d’avantage 

les résultats  donnés par l’EEMD et la THH pour la détection précoce des défauts dans les 

machines tournantes, nous avons proposé une méthodologie de pré-traitement et de décision. 

Cette approche nécessaire à l’analyse  des signaux réels a fait l’objet du chapitre 4. 
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CHAPITRE 4 

ETUDE DES SIGNAUX REELS 

4.1. Introduction   

Ce chapitre est consacré à l’analyse des signaux d’engrenage réels et de roulement déjà 

utilisés par d’autres chercheurs. Les résultats obtenus ont été comparés à ceux publiés.  

La méthode EEMD  a été appliquée à l’analyse de différents signaux réels. D’abord, des 

signaux d’engrenage enregistrés au CETIM (centre d’études techniques et industries 

mécaniques, Saint Etienne, France) ont été décomposés. La méthode EEMD a été utilisée 

pour calculer le signal résiduel à partir des IMFs résiduels obtenus par retranchement de la 

moyenne synchrone de chaque IMFs.  Ensuite, des signaux de roulement enregistrés sur le 

banc d'essai de CWRU (Case Western Reserve University, Cleveland, États-Unis) ont été 

analysés. La particularité de cette base de donnés nous a permis d’étudier l’effet de la 

fréquence d’échantillonnage sur les résultats de la décomposition. Enfin, des signaux plus 

complexes, composés de signaux d’engrenage et de roulements, enregistrés sur le banc 

d’essai Peter Rig (University of new south wales, Kensington, Australie) ont été explorés 

en vu de la séparation des différentes signatures en utilisant la méthode EEMD et la 

transformée de Hilbert pour calculer l’amplitude instantanée de chaque IMF dont les 

fréquences sont visualisées à l’aide du spectre. Cette démarche nous permis de détecter le 

défaut à un stade précoce. 

4.2. Analyse des signaux d’engrenages 

Le banc d’essai du CETIM est un réducteur composé d’un pignon de 20 dents et d’une 

roue de 21 dents. La figure 4.1 montre une roue sans défaut  et une roue avec un défaut 

d’écaillage. La vitesse de rotation de l’arbre est de 1000 tr/min soit environ 16.67 Hz. La 

fréquence de  rotation de la roue est égale à 15.87 Hz. La fréquence d’engrènement est de 

l’ordre de 330 Hz. La fréquence d’échantillonnage est égale à 20 kHz. Chaque 

enregistrement comporte 60000 échantillons soit une durée du signal de 3 s. 

L’expérimentation a duré 12 jours où le réducteur passe de l’état de bon fonctionnement à 

un état détérioré. Les conditions de fonctionnement (vitesse, couple) ont été fixées de 

façon à obtenir un écaillage sur toute la longueur d’une dent [Capd1992], [Droui1992]. 

Après chaque acquisition des signaux vibratoires, le banc est arrêté pour expertiser l’état 
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des dentures des roues (Tableau 4.1) [Elba1999]. Les essais du réducteur s’étalent sur 13 

jours. Mais, les enregistrements des signaux ont commencé le deuxième jour. Nous avons 

en tout 12 signaux (12 jours). 

Les représentations temporelles des signaux du 2ème jour, 5ème jour, 9ème jour, 11ème jour et 

12ème jour (Fig. 4.2) ne permettent pas de détecter de façon précoce l’apparition d’un 

défaut avant le 12ème jour. En effet, les impulsions dues au défaut sont masquées par des 

bruits d’origines diverses (bruit de quantification, bruit magnétique, etc.) et la partie 

synchrone [Mah2012a], [Mah2012b]. 

Le tableau 4.2 montre les valeurs du Kurtosis des douze signaux. Les résultats du Kurtosis 

n’ont pas donné une information supplémentaire sur la progression du défaut.  

Les figures (4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7) donnent une représentation graphique des 5 premières 

IMFs de la décomposition EEMD des signaux enregistrés le 2ème jour, le 5ème jour, le 9ème 

jour, le 11ème jour et le 12ème jour. Pour chaque signal 12 IMFs ont été obtenus. Mais 

seulement les 8 premiers IMFs ont été prises en considération, les autres IMFs ont été 

ajoutés au résidu. Le spectre de chaque IMF a été déterminé. Les représentations spectrales 

des IMFs du signal enregistrés le 2ème jour (Fig. 4.8) montrent clairement que le premier 

IMF présente la fréquence la plus élevée contenue dans le signal. En plus, il est remarqué 

que la fréquence de rotation est donnée par l’IMF8. 

a)           b)  

Fig. 4.1. Photos d’une roue du banc  du CETIM a) sans défaut, b) avec défaut [Raad2003]. 
 
Tableau 4.1. Rapport d’expertise. 

Jour Observation  Jour Observation  

2 Premier jour d’acquisition, pas d’anomalie 8 Pas d’évolution 

3 Pas d’anomalie 9 dent ½ pas d’évolution, dent 15/16 début 
d’écaillage  

4 //  // 10 Évolution de l’écaillage dent 15/16 

5 //   // 11 //  // 

6 //  // 12 //  // 

7 Écaillage sur le profil de la dent ½ 13 Écaillage sur toute la largeur de la dent 15/16 
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Fig. 4.2. Représentation temporelle des signaux enregistrés le 2ème  jour, le 5ème, le 9ème, le 
11ème et le 12ème jour.  

 

Fig. 4.3. EEMD du signal enregistré le 2ème jour. 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5
2è

m
e 

jo
ur

Représentation temporelle

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

5è
m

e 
jo

ur

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

9è
m

e 
jo

ur

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

11
èm

e 
jo

ur

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-1

0

1

Temps(s)

12
 è

m
e 

jo
ur

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

IM
F1

2ème Jour

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

IM
F2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

IM
F3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

IM
F4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.5

0

0.5

Temps(s)

IM
F5



CHAPITRE 4            Etude de signaux réels 

97 
 

 

Fig. 4.4 EEMD du signal enregistré le 5ème jour.  

Fig. 4.5. EEMD du signal enregistré le 9ème jour. 
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Fig. 4.6. EEMD du signal enregistré le 11ème jour. 

 

Fig. 4.7. EEMD du signal enregistré le 12ème jour. 
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Fig. 4.8. Spectres des IMFs du signal enregistré le 2ème jour. 
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gaussienne. Si l’IMF est un bruit blanc, le Kurtosis est égale à trois et l’IMF est à éliminer. 

3) Application de la transformée en ondelettes discrètes aux IMFs non gaussiennes. 

Nous avons utilisé l’ondelette Db20 et huit échelles. 

4) Seuillage dur des coefficients de la transformée en ondelettes IMFC  de chaque IMF  

[Dono1994] : 

⎩
⎨
⎧

≤
>

=
THCsi
THCsiC

C
IMF

IMFIMF
IMFn 0

                                   (4.4) 

Le seuil  a été calculé en utilisant l’équation donné par Donnoho [Dono1995] basée sur la 

longueur des IMFs et leur écart type donné par les équations suivantes :  

( ) ll2 TH /logσ=                                                    (4.5) 

 0.6754 /  MAD=σ~                                                     (4.6) 

où MAD est la médiane de la valeur absolue des écarts types.  

5) Application de la transformée en ondelettes inverse pour obtenir les IMFs débruités. 

6) Obtention du signal débruité à partir de l’EEMD inverse : 

)()(
1

tjIMFtx
n

j
debdeb ∑

=

=                                           (4.7) 

Les valeurs du Kurtosis des douze signaux avant et après débruitage sont données dans le 

tableau  4.2. Ces résultats montrent que les valeurs du Kurtosis du signal débruité ont 

commencé à augmenter progressivement à partir du huitième jour. Cette méthode nous a 

permis d’éliminer le bruit et de détecter le défaut sur le réducteur avant l’évolution de 

l’écaillage de la dent d’après le rapport d’expertise du tableau 4.1. 

Tableau. 4.2. Valeurs du Kurtosis des signaux de CETIM avant et après débruitage. 

Jour Kurtosis des signaux 
avant  débruitage 

Kurtosis des 
signaux débruités jour Kurtosis des signaux 

avant  débruitage 
Kurtosis des 

signaux débruités 
2 2.734 2.655 8 2.972 3.016 

3 2.686 2.908 9 2.870 3.058 

4 2.963 2.838 10 3.169 3.311 

5 2.776 2.942 11 3.118 3.435 

6 3.084 2.982 12 12.64 14.785 

7 2.989 2.904 13 13.44 16.693 

4.2.2. Calcul du signal résiduel par EEMD 

Pour éliminer le bruit et la partie synchrone nous avons suivi les étapes suivantes 

[Mah2012b]: 

1) Calcul de  la moyenne synchrone  pour chaque IMF en utilisant l’équation suivante : 



CHAPITRE 4            Etude de signaux réels 

101 
 

∑
−

=

+=
1

0
)(1)(

N

i
TSA iTtIMF

N
tIMF                                                (4.1) 

T  est la période de rotation. Nous n’avons pas utilisé la période donnée par la fréquence de 

rotation, mais nous l’avons calculé à partir du spectre du signal. 

N : est le nombre de période. 

2) Calcul de l’IMF résiduel par l’application de l’équation suivante : 

)(1)()(
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0
∑

−

=

+−=
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i
eTSAres iTtIMF

Z
tIMFtIMF                                               (4.2) 

Te est la période d’engrènement 

3) Calcul du Kurtosis de chaque IMF résiduel. Dans cette étape, on a éliminé les IMFs 

résiduels qui ont un Kurtosis inférieur ou égale à 3 car ils représentent soit le bruit soit la 

partie synchrone.  

4) Obtention du signal résiduel en sommant les IMFs résiduels. 

)()(
1

tjIMFtx
n

j
resres ∑

=

=                                                               (4.3) 

5) Détermination du Kurtosis du signal résiduel pour vérifier s'il y a des impulsions dans le 

signal résiduel. Le tableau 4.3 montre les valeurs du Kurtosis des douze signaux résiduels. 
Tableau.4.3. Valeurs du Kurtosis des signaux résiduels. 

jour Kurtosis jour Kurtosis 

2 3.14 8 4.30 

3 3.35 9 4.66 

4 3.99 10 4.27 

5 5.27 11 4.33 

6 4.19 12 13.64 

7 4.41 13 15.77 
 

4.2.3. Résultats et discussion 

La détermination des IMFs par la méthode EEMD a permis de suivre l’évolution de l’état 

de santé du réducteur. Pour réduire le bruit, la moyenne synchrone de chaque IMF a été 

calculée et extraite de l’IMF correspondant pour obtenir l’IMF résiduel. Le signal résiduel 

a été reconstruit à partir de tous les IMFs résiduels. 

Les signaux résiduels des 12 jours n’ont pas permis d’obtenir une information sur 

l’existence d’une anomalie. Cependant un traitement statistique basé sur le Kurtosis a 

rendu possible la détection du défaut le cinquième jour [Mah2012b]. Par ailleurs, nous 
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pouvons distinguer clairement à partir du graphe du Kurtosis de la figure 4.9 trois étapes 

différentes. La première commence à partir du 2ème jour et se termine au 4ème jour qui 

correspond à la phase sans défaut. La deuxième étape commence à partir du 5ème jour et se 

termine le 11ème jour. Cette étape est en rapport avec à l’apparition du défaut qui est une 

dent écaillée. Finalement,  la dernière est liée à l’état critique de l’écaillage de la dent.  

Ces résultats sont justifiés d’abord par le rapport d’expertise du tableau 4.1 et ensuite par 

les résultats représentés dans la Fig. 4.10 qui ont été publiés par Elbadaoui et al. en 

appliquant le cepstre et un indicateur statistique appelé «d»  [Elba2004]. Nous pouvons 

discerner clairement que les résultats de la méthode EEMD et du Kurtosis sont identiques à 

ceux obtenus par Elbadaoui. Il est à noter que le  4ème jour,  d’ElBadaoui et al, qui ont 

commencé la numérotation à partir du premier jour, correspond au 5ème jour de notre 

travail. Nous avons commencé la numérotation à partir du 2ème jour. 

 
Fig .4.9. Variation des valeurs des Kurtosis du signal initial (bleu) et résiduel (rouge). 

Fig. 4.10. Résultats obtenus par Elbadaoui et al [Elba2004]. 

2 4 6 8 10 12 14
2

4

6

8

10

12

14

16

jour

K
ur

to
si

s

 

 
Ku signal initial
Ku signal résiduel



CHAPITRE 4            Etude de signaux réels 

103 
 

4.3. Analyse des signaux de roulement (Signaux de Case Western 

Reserve Univ) 

Les Signaux de roulement que nous nous sommes proposés d’étudier ont été fournis par 

(the Case Western Reserve University- Bearing Data Center) [eecs]. La base des données 

des essais de roulements à billes normaux ou défectueux a été recueillie sur un banc d’essai 

composé d’un moteur, un accouplement et une génératrice. Ce banc est représenté dans 

figure 4.11. Les défauts sont sous forme de points de diamètres différents. Les défauts ont 

été créés par une machine d’électro érosion sur les différents éléments de roulements. 

Les essais ont été faits pour différents couples et pour deux fréquences d’échantillonnage 

12000 Hz et 48000 Hz. Dans ce travail, nous avons étudié les roulements du côté moteur 

sans charge (sans variation de la vitesse).  

Nous avons étudié l’effet de la fréquence d’échantillonnage sur les résultats de l’EEMD. 

Pour avoir la même durée d’analyse nous avons pris 2400 échantillons pour la fréquence 

de  12000 Hz et 9600 échantillons pour la fréquence de  48000 Hz. 

 Les fréquences caractéristiques du roulement pour la fréquence de rotation fr =29.95 Hz 

sont données dans le tableau 4.4. 

 

Fig. 4.11. Banc d'essai Case Western Reserve University. 
 

Tableau.4.4. Les fréquences caractéristiques du roulement coté moteur. 

Bague intérieure Bague extérieure  La cage Les billes 

162.18Hz 107.01Hz 11.89Hz 140.74Hz 

4.3.1. Etude des signaux échantillonnés à 12000 Hz. 

La figure 4.12 montre les signatures temporelles qui correspondent respectivement à un 

roulement sans défaut et à un roulement avec différents diamètre de défauts (0.007", 

0.014",  et 0.021"). Il est à noter que 1" = 25.4 mm. 
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Fig. 4.12. Les signatures temporelles de la bague intérieure (fe = 12000 Hz).  

 
 

 

Dans cette partie nous avons choisi de suivre une approche semblable à celle suivie dans le 

Kurtosis spectral [Anton2006], [Anton2007] que nous avons résumé de la manière 

suivante :  

1) Décomposition EEMD des signaux en plusieurs bandes de fréquences. Les figures 

4.13, 4.14 et 4.15 montrent les trois premières IMFs de la décomposition des quatre 

signaux qui correspondent respectivement aux quatre états de la bague intérieure du 

roulement : sans défaut, un défaut de diamètre égal à 0.007", un défaut de diamètre égal à 

0.014" et un défaut de diamètre égal à 0.021".   

2) Calcul du coefficient de corrélation entre les IMFs d’un signal et le signal lui-

même. Les figures (4.16 et 4.17) montrent clairement que le Kurtosis et le coefficient de 

corrélation dépendent des IMFs. Les variations importantes relatives aux 3 premiers IMFs 

suggèrent que l’information recherchée est peut être localisée dans ces premières IMFs.  

3) Détermination des amplitudes instantanées des IMFs (coefficient de corrélation 

supérieur à 0.3). Cette amplitude instantanée remplace l’étape de l’enveloppe dans la 

méthode du Kurtosis spectrale. 

4) Calcul du spectre de l’amplitude instantanée des IMFs choisis.  
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Fig. 4.13. IMF1 des signaux de la bague intérieure. 

 

 Fig. 4.14. IMF2 des signaux de la bague intérieure. 
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 Fig. 4.15. IMF3 des signaux de la bague intérieure. 

 
Fig. 4.16. Variation du coefficient de corrélation de chaque signal et ces IMFs. 

  
Fig. 4.17. Variation dukurtosis des IMFs de chaque signal. 
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Les figures 4.18 et 4.19 montrent les spectres des amplitudes instantanées des deux 

premiers IMFs du signal du roulement sans défaut. Sur le spectre, nous pouvons lire 

facilement la fréquence de rotation et ses harmoniques. Nous remarquons l’absence 

totale de la fréquence de défaut.  

Les figures 4.20 et 4.21 montrent les spectres des amplitudes instantanées des deux 

premières IMFs du signal de roulement avec un défaut de 0.007" de diamètre. Ces 

figures permettent de lire distinctement la fréquence de rotation qui égale à 30 Hz, sa 

première harmonique qui est égale à 60 Hz, la fréquence du défaut qui est égale à 

Hz 162  et ses harmoniques. La fréquence de défaut est entourée par deux bandes 

latérales dues à la modulation. La fréquence de modulation est égale à la fréquence de 

rotation de l’arbre. 

Les figures 4.22 et 4.23 montrent les spectres des amplitudes instantanées des deux 

premières IMFs du signal de roulement avec un défaut de 0.014" de diamètre. Nous 

avons remarqué l’apparition d’une nouvelle fréquence de 15 Hz qui est égale à la 

moitié de la fréquence de rotation et ses harmoniques avec constamment l’existence de 

la fréquence de défaut qui est de 160 Hz.  

Les figures 4.24 et 4.25 montrent les spectres des amplitudes instantanées des deux 

premières IMFs du signal de roulement avec un défaut de 0.021". Le spectre des IMF1 

ressemble au spectre de l’IMF1 lorsque le défaut a un diamètre de 0.007" 

 
Fig. 4.18. Spectre de l’amplitude instantanée d’IMF1 du signal cas sans défaut. 
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Fig. 4.19. Spectre de l’amplitude instantanée de l’IMF2 cas sans défaut. 

 
Fig. 4.20. Spectre de l’amplitude instantanée d’IMF1 du signal pour un défaut = 0.007". 

 
Fig. 4.21. spectre de l’amplitude instantanée d’IMF2 du signal pour un défaut = 0.007". 
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Fig. 4.22. Spectre de l’amplitude instantanée d’IMF1 du signal pour un défaut = 0.014". 

 
Fig. 4.23. Spectre de l’amplitude instantanée d’IMF2 du signal pour un défaut = 0.014". 

 

 
Fig. 4.24. Spectre de l’amplitude instantanée d’IMF1 du signal pour un défaut = 0.021". 
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Fig. 4.25. Spectre de l’amplitude instantanée d’IMF2 du signal pour un défaut = 0.021". 

4.3.2. Etude des signaux échantillonnés à 48000 Hz. 

Nous avons déjà montré l’effet du choix de la fréquence d’échantillonnage sur un signal 

simulé [Mah2011]. La base de données de Data bearing fournie pour le même type de 

défaut et pour la même taille de défaut des signaux échantillonnés à 12000 Hz et des 

signaux échantillonnés à 48000 Hz. Ces deux fréquences d’échantillonnages nous ont 

permis d’étudier l’effet de la fréquence d’échantillonnage sur les résultats donnés par 

EEMD et sur la détection des défauts de roulement. 

La figure 4.26 montre les signatures temporelles qui correspondent respectivement aux 

diamètres des défauts 0.007", 0.014" et 0.021". 

 
Fig. 4.26. Les signatures temporelles de la bague intérieure (fe = 48000 Hz).  
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Dans cette partie,  nous avons commencé par décomposer les signaux en plusieurs bandes 

de fréquences en utilisant la méthode EEMD. Les figures 4.27 et 4.28 montrent les 

premiers IMFs de la décomposition EEMD des signaux enregistrés avec des défauts de 

diamètres différents qui sont respectivement 0.007", 0.014" et 0.021". 

La première IMF de chaque cas est représenté dans la figure 4.27 qui montre clairement les 

chocs dus au défaut. Dans la figure 4.29 nous avons comparé l’IMF1 du signal avec un 

défaut de 007" échantillonné à 12000 Hz avec l’IMF1 du signal avec un défaut de 007" 

échantillonné à 48000 Hz. Nous pouvons voir sur cette figure que les chocs de l’IMF1 du 

signal échantillonné à 48000 Hz sont plus discernables et leurs amplitudes sont plus 

importantes que ceux de l’IMF1 du signal échantillonné à 12000 Hz. Les spectres de des 

amplitudes instantanés de la figure 4.30 des IMF1s liés aux deux fréquences 

d’échantillonnage montrent clairement la fréquence 160 Hz du défaut et ses harmoniques. 

En plus, nous avons constaté que les amplitudes des fréquences dues au défaut du signal 

échantillonné à 48000 Hz sont plus grandes et plus nettes (Fig. 4.30). Il faut remarquer 

également que le zoom de la figure 4.31 autour d’une impulsion montre clairement la 

différence entre un défaut localisé et un défaut réparti ce qui explique la diminution du 

Kurtosis. 

 
Fig. 4.27. IMF1 des signaux de la bague intérieure. 
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 Fig. 4.28. IMF2 des signaux de la bague intérieure. 

 
Fig. 4.29. Comparaison des IMF1s ( fe = 12000 Hz et fe = 48000 Hz). 

 
Fig. 4.30. Comparaison des spectres de l’amlitude instantanée des IMF1s (fe = 12000 Hz et 

fe = 48000 Hz). 
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Fig. 4.31. Forme des chocs a) défaut localisé, b) défaut réparti. 

4.4. Séparation des signaux d’engrenages de ceux de roulements  

Lorsqu’un signal est enregistré sur une machine, il est souvent très difficile de l’analyser. Il 

se compose en effet des signatures vibratoires de plusieurs organes. Dans cette partie nous 

avons choisi d’étudier les signaux de l'UNSW enregistrés sur le banc connu sous le nom de 

Peter Rig où le signal vibratoire se compose du signal des engrenages avec ou sans défaut 

et du signal de défauts multiples sur les roulements. Une étude comparative a été faite entre 

les résultats donnés par la méthode EEMD et l’approche de la moyenne synchrone.   

Le banc est composé de deux roues (Fig. 4.32). Le nombre de dents est respectivement 

32: 32 pour la 1ère campagne d’essai et 32:49 pour la 2ème campagne. La roue menante a 

une dent défectueuse. La vitesse de sortie choisie dans notre étude est 10 Hz et un couple 

de 50 Nm. 

Les roulements sont de type Koyo 1250 en double rangée d’auto-alignement (Fig. 4.33). 

Le diamètre de la bague extérieure est 44.85 mm, le diamètre de la bague intérieure est 

32.17 mm, le diamètre des billes  est 7.12 mm et le nombre des billes est 12 billes/rangée. 

Les fréquences caractéristiques des défauts sur le roulement sont : La fréquence de défaut 

de la bague intérieure est 71.1 Hz, la bague extérieure est 48.9 Hz, celle des billes est 

Hz 1.4  et celle de la cage est 26.5 Hz [Sawa2008]. 

La fréquence d’échantillonnage des signaux est 24000 Hz. Le premier signal sans défaut de 

roulement (Fig. 4.34) contient la signature des engrenages avec défaut dont la fréquence 



CHAPITRE 4            Etude de signaux réels 

114 
 

d’engrènement est 320 Hz entourée par des bandes latérales espacées de la fréquence de 

rotation fr =10 Hz, (Fig. 4.35). Par contre le deuxième  signal (Fig. 4.36) contient les deux 

signatures,  le signal d’engrenage et le signal de roulement avec défaut. La figure 4.37 

montre le spectre d’un signal avec défaut de roulement où nous pouvons lire la fréquence 

d’engrènement mais nous ne pouvons pas distinguer la fréquence de défaut de roulement. 

Pour analyser le signal, nous avons commencé par décomposer le signal en plusieurs 

niveaux par application de la méthode EEMD (Fig. 4.38). Ensuite, nous avons calculé le 

spectre des IMFs et le spectre des amplitudes instantanées. La figure 4.39 montre le spectre 

de l’IMF1, où nous pouvons lire la fréquence d’engrènement (320 Hz)  et ses harmoniques 

(50, 60 et 70 fois).  

 
Fig. 4.32. Banc  d’essai de Peter Rig [LASPI]. 

 

 
Fig. 4.33. Roulement  sous test (koyo1205). 
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Sur le spectre de l’amplitude instantanée de l’IMF5, nous pouvons lire clairement la 

fréquence de la bague intérieure (71.1 Hz), ses harmoniques et la fréquence de rotation de 

l’arbre (Fig. 4.40). Sur ce spectre nous remarquons également l’existence  de la fréquence 

du défaut et de ses harmoniques qu’on peut l’expliquer par le passage de la bille sur la 

bague intérieure. Nous remarquons aussi l’existence de la moitié de la fréquence de défaut 

et ses harmoniques, ce phénomène peut être expliqué par les deux rangées de billes. Sur le 

spectre de l’amplitude instantanée de la 6ème IMF nous pouvons lire clairement la 

fréquence du défaut de la bague extérieure ainsi que les harmoniques de cette fréquence 

(Fig. 4.41). 

Les spectres de la 8ième IMF et de le 9ième IMF sont caractérisés également par la présence 

de la fréquence 26.5 Hz du défaut de la cage. La figure 4.42 montre cette fréquence et  la 

figure 4.43 montre un zoom autour d’une fréquence de résonance où l’espacement entre les 

différentes raies est de 26 Hz. Sur le spectre de l’amplitude instantanée de la 13ième IMF, 

nous pouvons distinguer la fréquence du défaut des billes (4.1 Hz) (Fig. 4.44). 

La méthode de la moyenne synchrone peut être utilisée pour éliminer la partie non 

synchrone. Le spectre de la moyenne synchrone du signal vibratoire avec défaut de 

roulement (Fig. 4.45) montre clairement la fréquence d’engrènement, mais le spectre de la 

partie résiduelle et celui de l’enveloppe ne permettent pas de détecter les fréquences de 

défauts de roulement.  

 

 
Fig. 4.34. Signal temporel des engrenages et du roulement sans défaut. 
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Fig. 4.35. Spectre du signal d’engrenage et du roulement sans défaut. 

 

 
Fig. 4.36. Signal de roulement avec défaut. 

 

 
Fig. 4.37. Spectre du signal de roulement avec défaut. 
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Fig. 4.38. Décomposition EEMD du signal avec défaut. 

 
Fig. 4.39. Spectre de la 1ière IMF. 
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Fig. 4.40. Spectre de l’amplitude instantané de la 5ième IMF. 

 
Fig. 4.41. Spectre de l’amplitude instantané de la 6ième IMF. 

 
Fig. 4.42. Spectre de la 8ième IMF. 
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Fig. 4.43. Zoom autour d’une fréquence de résonance. 

 
Fig. 4.44. Spectre de la 13ième IMF. 

 

 
Fig. 4.45. Spectre de la moyenne synchrone du signal vibratoire avec défaut de roulement. 
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méthodes pour débruiter les signaux par la transformée en ondelettes, pour enlever la partie 

synchrone par la moyenne synchrone et prendre une  décision rapide par le Kurtosis et la 

transformée de Fourier  nous a permis de détecter différents défauts à un stade précoce. 

Nous avons également réussi à séparer des signatures composées (Roulement et 

engrenage). Par ailleurs nous avons montré l’effet de la fréquence d’échantillonnage sur la 

méthode EEMD en utilisant des signaux réels (Data bearing). Nous avons montré qu’une 

fréquence d’échantillonnage plus importante se traduit par une amélioration de la détection 

des défauts. Nous avons également montré que chaque méthode appliquée séparément ne 

permet pas d’assurer une détection adéquate de défauts d’où le concept des méthodes 

hybrides dont nous avons confirmé l’utilité dans le travail de recherche.   
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

 
Ce travail de thèse a été consacré au diagnostic des défauts mécaniques sur les roulements 

et les engrenages.  

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps aux modèles mathématiques publiés. 

Ces modèles nous ont aidé à comprendre l’effet des défauts sur le fonctionnement d’une 

machine et à expliquer les phénomènes physiques mis en jeu lors de l’apparition de ce type 

de défauts. 

D’un point de vue expérimental, notre méthodologie de recherche a été dans un premier 

temps utilisée  pour analyser les signaux non stationnaires par des méthodes temps-

fréquence et temps-échelle. Cette étude nous a permis de comparer la transformée en 

ondelettes et la décomposition en modes empiriques d’ensemble (EEMD).  Bien que la 

méthode EEMD est en voie de développement, elle a donné des résultats meilleurs que 

ceux de la transformée en ondelettes. 

Plusieurs propositions de méthodes hybrides basées EEMD  ont été appliquées à l’analyse 

de différents signaux réels enregistrés par trois bancs d’essai.  

La première contribution pour la détection d’une défaillance dans un engrenage a été basée 

sur : i) une étape de pré-traitement des signaux d’engrenage pour réduire le bruit, le pré-

traitement repose sur la méthode EEMD et une méthode de décision utilisant le Kurtosis ; ii) et 

une étape de seuillage dur des coefficients de la transformée en ondelettes pour obtenir le signal 

débruité à travers la méthode de synthèse EEMD. Cette approche nous a permis d’éliminer le 

bruit et de détecter le défaut sur un réducteur avant l’évolution de l’écaillage de la dent. 

Ces résultats sont en accord avec ceux déjà publiés.   

La deuxième proposition pour la détection de défauts de roulement est basée la 

décomposition EEMD des signaux de roulement en plusieurs bandes de fréquences et un 

processus axé sur la corrélation et la décision. Cette démarche a permis de mettre en 

évidence un défaut de roulement sur la bague intérieure. Par ailleurs, une étude de l’effet 

de la fréquence d’échantillonnage sur la méthode EEMD a été également faite. Les 

résultats de cette étude montrent que l’augmentation de la fréquence d’échantillonnage 

assure une meilleure détection des défauts de roulement.  

Nous avons montré que la décomposition EEMD permet la séparation de signatures 

composées issues de roulement et d’engrenage  à travers  les spectres des IMFs et les 
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spectres des amplitudes instantanées. Cette méthode a été testée par des signaux simulés et 

validée par  des signaux réels en présence de différents défauts.  

Une contribution importante de cette thèse est l'introduction de nouvelles méthodes 

hybrides pour le diagnostic précoce de défauts. Cependant, malgré les résultats 

encourageants de ce travail de recherche, beaucoup reste à faire dans ce domaine et parmi 

les nombreuses voies de recherche susceptibles d’améliorer l’applicabilité et l’efficacité de 

cette approche de diagnostic basée sur les méthodes hybrides, on citera : 

- L’intégration de nos résultats dans des méthodes de classification.  

- Le suivi de la propagation des pannes dans une structure complexe prenant en 

considération les variations de la vitesse et du couple.  

- L’exploitation des techniques  de traitement d’images  pour étudier les cartes 

temps-fréquence données  par la transformée en ondelettes continues et la 

transformée de Hilbert Huang. 

- Etude des effets de l’échantillonnage temporel et l’échantillonnage angulaire sur la 

décomposition EEMD.  

Ainsi on peut s’attendre à ce que les  axes de recherche ouvert par cette thèse donneront lieu 

dans le proche futur à de nombreux développements dans le domaine du diagnostic fiable des 

systèmes complexes et dynamiques. 
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Résumé  
 
L’objectif de cette thèse est le diagnostic précoce de dysfonctionnements provenant des défauts 

mécaniques tels que les défauts de roulements et d’engrenages. 

Pour atteindre cet objectif, plusieurs méthodes basées sur l’EMD et les ondelettes ont été 

appliquées à l’analyse des signaux vibratoires simulés de roulements et d’engrenages sains et 

défectueux.  

Les résultats de ce travail de recherche ont montré que l’utilisation individuelle de ces méthodes 

n’est pas efficace. Par conséquent, il a été proposé pour améliorer la maintenance prédictive 

vibratoire d’utiliser des méthodes hybrides. Ces méthodes sont basées sur l’EEMD et la moyenne 

synchrone ou la transformée en ondelettes pour le débruitage ainsi que le Kurtosis pour la 

décision finale du diagnostic. Les méthodes suggérées ont été validées expérimentalement à 

l’aide des signaux réels issus de trois bancs d’essaies (un pour les défauts d’engrenages, un 

autre pour les défauts de roulements et un autre pour la séparation des signatures d’engrenages 

et de roulements).  

 

 

Abstract  

The purpose of this thesis is the early diagnosis of dysfunctions coming from the mechanical 

defects such as the defects of bearings and gears. 

To achieve this goal, several methods based on EMD and wavelets were applied to the analysis 

of the simulated vibratory signals of bearings and operational and defective gears.  

The results of this research showed that the individual use of these methods is not effective. 

Consequently, it was proposed to improve vibratory predictive maintenance to use hybrid 

methods. These methods are based on the EEMD and the synchronous average or the wavelet 

transform for denoising as well as Kurtosis for the final decision of the diagnosis. The suggested 

methods were validated in experiments using real signals resulting from three test bench (for the 

gears defects, another for bearing defects and another for the separation of the signatures of 

gears and bearings).   
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