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Introduction Générale 
 

 

L’évolution de la concurrence de la production industrielle sur le marché pousse les 

ingénieurs et les géants de la mécanique industrielle à concevoir et fabriqués des machines 

plus performantes qui repend à leur besoin qualitatif et quantitatif mais au même temps ils 

doivent diminuer les coûts d'entretien et de réparations. Pour cela, ils ont cherché une 

méthode de maintenance efficace et performante permettant sans démontage ou arrêt de 

fabrication de prévenir la panne. Cette méthode est devenue aujourd’hui le palier d’une 

stratégie de maintenance. C’est la maintenance conditionnelle. 

 

      La maintenance conditionnelle est basée sur une surveillance du fonctionnement des 

machines tournantes et des paramètres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions 

qui en découlent. Elle a une importance absolue pour assurer une production permanente et 

augmenter la durée de vie de ces machines. 

 

L’analyse vibratoire est une technique basée essentiellement sur l’idée que les machines 

tournantes engendrent des vibrations dues aux différents défauts tels que : le balourd, l’usure, 

l’écaillage, les défauts de roulements et engrenages…etc. Ce qui donne des signaux 

vibratoires variés entre simples et complexes selon la gravité du défaut. Ces signaux sont issus 

à l’aide d’un certain type de capteurs placés très proche de la source du défaut, et subissent 

une série de prétraitements temporel était ou fréquentiel. Les techniques de surveillance sont 

aujourd’hui très fortement répandus dans l’industrie, chaque une nouvelle est plus 

performantes par rapport à l’ancienne tous dépend de la gravité et la complexité de défaut 

analysé. Mais malgré cette diversité les spécialistes trouvent toujours des difficultés lors de 

déploiement du diagnostic, car il est évident que ces techniques ont leurs points forts et 

faibles. 

 

Parmi les méthodes à base d’historique des données, on trouve les méthodes temporelles 

efficaces pour les phénomènes de faibles et moyenne fréquences. Les méthodes spectrales, 

temps échelles, enveloppes, les mieux adaptées au diagnostic des défauts de roulements. 

L'analyse par les méthodes cepstrale présentent des propriétés qui la rendent particulièrement 

adaptée à l'étude des vibrations d'engrenage, pour sa simplicité et sa capacité à fournir des 

informations compactes et faciles à interpréter. 

 

Dans notre travail, nous essayons d’appliquer une méthode vibratoire de traitement temporel 

et fréquentiel pour le diagnostic des défauts de roulements, par la proposition d’un ensemble 

d’indicateurs de type temporels et fréquentiels pour la surveillance et le diagnostic, et ensuite 

la sélection des indicateurs les plus pertinents et les plus révélateurs à la présence de défaut.  

 

Ce mémoire est organisé comme suit : 
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• Dans le premier chapitre, nous avons présenté les défauts mécaniques les plus courants 

pouvant affecter la sécurité d’une machine, leurs fréquences caractéristiques ainsi que 

les indicateurs de surveillances pour l’identification et le diagnostic de ces défauts. 

• Le deuxième chapitre, présente un état de l’art sur les travaux de recherche des 

méthodes de traitement. Nous discutons les travaux sur l’analyse temporelle, l’analyse 

fréquentielle, l’analyse spectrale, l’analyse d’enveloppe, l’analyse cepstrale… qui sont 

utilisé en particulier dans le diagnostic des défauts de roulement et engrenages, 

accompagné par certaines méthodes de sélection des indicateurs. 

 

• Le troisième chapitre est consacré à l’essentiel de la démarche expérimentale adoptée 

dans ce travail ; y compris la présentation du banc d’essai et les signaux vibratoire des 

roulements, les différentes étapes de la mise en œuvre, déroulement de diagnostic des 

défauts et l’implémentation du système de diagnostic sous Matlab.  

 

• Le dernier chapitre est dédié à la présentation des résultats obtenus de l’analyse 

appliquée pour des signaux réels de roulements et leurs interprétations.  

 

Finalement ce mémoire s’achève par une conclusion générale, annexes et les références 

bibliographiques. 
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Chapitre I : les défauts mécaniques dans les 

machines tournantes 
 

 

 

I. Introduction  

          Récemment, l’utilisation des machines tournantes est devenue largement répondue, et 

occupe un énorme éventail dans de nombreuses installations industrielles. Mais aussi les 

machines tournantes ne sont jamais parfaites, car ne sont pas exempte de défauts.  

 

        A cet égard, nous avons recours à la mesure des vibrations, qui joue un rôle principal 

dans le domaine de la maintenance mécanique industrielle et permet de diagnostiquer l’état de 

la machine, de déterminer le défaut en fonction des signaux obtenus, et donc connaitre la 

situation défectueuse de la machine et le traiter.  

 

      Le présent chapitre donne un aperçu sur les défauts mécaniques les plus courants pouvant 

être rencontrés dans les machines tournantes, leurs fréquences caractéristiques, ainsi que les 

déférents indicateurs de surveillance en vue de spécifier l’information dans le signale.    

 

II. Défauts mécanique dans les machines tournantes 

II.1.   Défauts liée au arbres  

II.1.1.  Balourd  

 

      Le balourd c’est l’un des phénomènes principaux qui engendre les vibrations sur une 

machine. C’est une force tournante engendrée par un déséquilibre de la masse tournante du rotor, 

qui peut avoir particulièrement deux causes : Le balourd de conception, produit par l’anisotropie 

de la matière, l’hétérogénéité, l’usinage et le montage. Le balourd accidentel résulte d’une 

déformation thermique ou plastique d’un arrachement ou dépôt de matière. La figure I.1 

représente un défaut de balourd dans un rotor. 

 
 

 

On distingue quatre types de balourd :  

Figure I.1 Défaut de balourd dans un rotor [1] 
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a. Balourd statique :il s’agit de la transition de l’axe centrale d’inertie () en parallèle à 

l’axe de rotation de l’arbre (Z) 

 
 

 

b. Balourd couple : c’est le cas de l’intersection de l’axe central d’inertie () et l’axe de 

rotation au centre de gravité G. (Figure I.2)   

 
 

 

c. Balourd quasi-statique : réunie le déséquilibrage statique et les déséquilibrages couple. 

C’est le cas de l’intersection de l’axe centrale d’inertie () et l’axe de l’arbre en un point 

G’ diffèrent du centre de gravité. (Figure I.3) 

            
 

 

d. Balourd dynamique : c’est le cas où l’axe central d’inertie () et l’axe de rotation (Z) ne 

sont pas dans le même plan. (Figure I.4) 

 

• Fréquence caractéristique du balourd  

Le défaut de balourd se manifeste par : [1] 

F balourd = 1. Fr                                                                                                                         (I.1) 

Avec : Fr = N/60  

           Fr : fréquence de rotation  

           N : vitesse de rotation (tr/min)  

 

Figure I.2 Balourd statique [1] 

Figure I.3 Balourd couple [1] 

 

Figure I.4 Balourd quasi-statique [1] 
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II.1.2.   Défauts d’alignement  

 

      En dépit de l’usinage des palier auto-alignant et d’accouplement flexible, la difficulté de 

ranger les arbres ainsi que leur palier en vue d’assurer l’absence de toute force peut provoquer 

des vibrations reste présent.    

Le défaut d’alignement est la conséquence peut être des forces de cisaillement sur les paliers, 

échauffements dissymétrique, dilatation thermique, autant de mauvais montage, déformation 

de châssis mais également d’un décalage des pattes de fixation. 

On perçoit deux types de désalignement : parallèle et angulaire.     

          On parle de désalignement parallele quand les lignes médianes des arbres sont montées 

parallelement sans contacte.le désalignement angulaire est obtenue lors du croissement des 

axes des arbres, la vibration sera radiale et axiale à la fois. (Figure I.5) 

 

 
 

 

Afin de produir un spectre avec composntes importantes de un à deux fois la vitesse de 

rotation,un combainaison des deux désalignement parallèle et angulaire est réaliser.(FigureI.6) 

 

 
 

 

• Fréquence caractéristique de désalignements  

Le défaut de désalignement se manifeste par : [1]  

F désalignement = 2. Fr                                                                                                                  (I.2) 

Avec : Fr = N/60  

           Fr : fréquence de rotation  

           N : vitesse de rotation en (tr/min)  

 

Figure I.5 Désalignement parallèle et angulaire [1] 

 

Figure I.6 Désalignement combiné [1] 
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II.2.   Défauts de roulements  

      Le roulement est considéré comme l’un des organes qu’on ne peut plus négliger 

l’importance quasiment dans les machines tournantes. Conçu pour effectuer de nombreuses 

fonctions dont la réduction des frottements de rotation de l’arbre, le maintien des jeux entre 

les éléments fixes et rotatifs, le transfert des charges sur les paliers fixes et support des 

charges axiales et radiales aussi bien que l’assurance d’un positionnement précis de l’arbre. 

• Composition d’un roulement    

      Un roulement consiste en deux bagues concentriques, intérieur et extérieur incluant des 

chemins entre les quels existent des corps roulants peuvent être des billes, des rouleaux ou 

aiguilles, espacés d’une façon monotone par une cage positionnée entre les deux bagues à fin 

d’empêcher les éléments de se frotter. (Figure I.7) 

 

 

• Types majeurs des roulements et leurs usages  

      En terme de la fonction visée, la conception des organes de roulement varie. Le plus 

courant les roulements rigides à billes ; Conçus pour des charges radiales et axiales limitées. 

Les roulements à rouleaux offrent une plus grande capacité de charge grâce au contacte 

linière ; provoquant ainsi une charge plus important. Les roulements à aiguilles de forme 

cylindrique utilisés une fois un important rapport charge/encombrement est requis. Les 

roulements à aiguilles et grâce au grande nombre d’élément qu’ils possèdent, ils offrent une 

charge élevée. En additions d’autres types citons : les roulements d’orientation, les butées, les 

roulements polyacétal conçus spécialement pour des applications spécifiques dont les billes 

sont faites en verre contre la corrosion. La figure I.8 représente les types de roulement les très 

utilisées.  

Figure I.7 les grandeurs géométrique d’un roulement  
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Malgré l’extrême importance et les multiples fonctionnalités des roulements, ces derniers 

restent les organes les plus vulnérable, d’une grande probabilité de défaillance surtout dans les 

petites machines. 

Généralement une perte locale des matériaux sur une surface mate, soit les deux bague ou 

l’éléments roulant est le pont départ de l’apparition des défauts de roulements. Les défauts les 

plus répandus sont décrites ci-dessous :  

II.2.1. Usure    

     L’usure est un phénomène qui se manifeste sous forme creux, rectangulaire sur la bague 

intérieur ou circulaire sur la bague extérieure à cause des vibrations excessives qui affecte les 

roulements lors du transport d’une machine. Donc, il vaut mieux utiliser des supports 

amortisseurs des vibrations ou bien un pré-chargement radial des roulements. Apparait 

également comme dentelure sur les bagues ou l’éléments roulant à cause du manque de 

propreté. En addition de difficulté de pénétration des lubrifiant à l’intérieur. (Figure I.9) 

 

 

II.2.2. Corrosion  

      Se caractérise par des taches d’oxydation sur les diamètres extérieurs, l’alésage et la face 

d’appui du roulements, causé par l’humidité, et la présence de l’eau pendant longtemps, ce qui 

provoque la corrosion et puis la cassure de la bague ou l’élément roulant. Pour éviter cela de 

se produire, il vaut mieux utiliser un lubrifiant antirouille. (Figure I.9) 

Figure I.8 Déférents types de roulements [2] 

 

a. Roulements à 

bille à une rangée 

de billes 

b. roulements à 

aiguille  

c. roulement à bille 

a contact oblique 
d. roulement à 

rotule sur billes 

e. roulement à 

rotule sur 

rouleaux 

Figure I.9 Défauts de roulement- Usure [2] 



Chapitre I                                                  les défauts mécaniques dans les machines tournantes 

8 | P a g e  

 

 

  

II.2.3. Ecaillage       

      C’est un phénomène qui se montre sous forme de fissuration et d’arrachement de matière ; 

conséquence de vieillissement des roulements, montage incorrecte, écart de température entre 

les deux bague ou l’insuffisance d’une liberté axiale pour le mouvement de dilatation. (Figure 

I.11) 

. 

 

II.2.4. Bavure  

      C’est la transmission de la matière d’une surface à une autre. Elle peut être causé par un 

manque de lubrification, la pénétration de l’élément roulant dans la zone chargée, une charge 

légère par rapport à la vitesse de rotation ou autres. (Figure I.12)  

 

Figure I.10 Défaut de roulement- corrosion [2] 

Figure I.12 Défaut de roulement- Bavure [2] 

Figure I.11 Défaut de roulement- écaillage [2] 
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II.2.5. Dentelure  

      C’est la cause du montage erroné des roulements, ou une grande charge sollicitée sur les 

roulements dans le cas d’immobilité. (Figure I.13)  

 

 

II.2.6. Choc électrique  

     L’endommagement des différentes parties d’un roulement peuvent être affecté lors du 

passage d’un courant électrique. (Figure I.14)  

 

 

II.2.7. Coup, fissure, cassure 

     Généralement c’est le résultat d’une manipulation défectueuse des roulements, défaut de 

montage, bavure ou corrosion. Apparait sous forme de fracture des bagues ou empreintes 

laissée par l’outil de fabrication. (Figure I.15) 

Figure I.13. Défaut de roulements- dentelure [2] 

Figure I.14. Défauts de roulements- choc électrique [2] 
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• Fréquence caractéristique des roulements  

Sont calculées en fonction de la vitesse de rotation et de la géométrie du roulement selon les 

formules suivantes [2] :  

Fbague extérieure = 
𝑁

2
 Fr (1 −

𝐷𝑏 

𝐷𝑝
 𝑐𝑜𝑠𝜃)(I.3) 

Fbague intérieure = 
𝑁

2
 Fr (1 +

𝐷𝑏 𝑐𝑜𝑠

𝐷𝑝
)(I.4) 

Fbille= 
𝐷𝑏

2𝐷𝑝
Fr(1 − (

𝐷𝑏 

𝐷𝑝
 𝑐𝑜𝑠𝜃)

2
)                                                                                              (I.5) 

Fcage=
𝐹𝑟

2
 (1- 

𝐷𝑏

𝐷𝑝
𝑐𝑜𝑠𝜃 )                                                                                            (I.6)      

Avec : 

Fr : fréquence de rotation 

Db : diamètre de l’élément roulant 

Dp : diamètre moyen du roulement 

 : angle de contact 

N : nombre des éléments roulants 

 

II.3. Défauts des engrenages  

 

      Les engrenages sont les mécanismes les plus complexes, couramment utilisés par 

l’industrie mécanique, en vue de leurs capacités de transmettre l’énergie et le mouvement 

entre deux arbres avec un rapport de vitesse constant, donné par la relation [3] Rv = 
𝑍1

𝑍2
  (avec 

z1,z2 nombres de dentes des roues menant et menée respectivement). Ils sont composés au 

moins de deux roues dentées tournantes autour d’axes de rotation fixe avec différentes 

vitesses ; tel que la roue menant entraine la roue menée grâce à la manivelle. 

On distingue deux classes d’engrenage selon au positionnements relatif des arbres :  

- Engrenages à axes parallèles (alignement des arbres est parallèle)  

- Engrenages à axes non parallèles (arbres en position relatives quelconque ou intersection). 

La figure I.16 représente des exemples d’engrenages a axes parallèles et non parallèle. 

Figure I.15 Défauts de roulements – cassure [2] 
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• Fréquence caractéristique d’engrènement  

Lorsqu’un arbre tourne à une fréquence Fr sur lequel est monté un pignon ou une roue 

comptant (Z) dents sera soumise à (N) chocs par tour. La fréquence d’engrènement sera donc 

[3] :   

F engrènement = Z. Fr                                                                                                                              (I.7) 

Les engrenages sont les organes les plus susceptibles aux défaillances à cause des défauts de 

fabrication, de montage, d’installation, et même qui apparaissent pendant le fonctionnement. 

On différencie deux catégories de défauts : 

 

II.3.1. Défauts réparties  

II.3.1.1. Usure  

C’est un phénomène qui se caractérise par une perte de matière du au frottement abrasif des 

deux surfaces entre eux (Figure I.17). Ce phénomène se produit lors de l’intervention des 

impuretés dans le lubrifiant, la vitesse de glissement, les contraintes réparties en surfaces, la 

charge mécanique entrainée…etc.  

 
 

 

II.3.1.2. Piqures  

     Dite pitting, sous forme des cavités plus ou moins profondes affectant tous les dents 

notamment les zones primitives (Figure I.18). Apparaissent sur des engrenages en acier de 

a. Engrenages à axes 

parallèles dentures droites 
b. Engrenages à axes parallèles 

dentures hélicoïdales  

 

c. Engrenages à axes non 

parallèles concourants 

 

d. Engrenages à axes non 

parallèles 

 Figures I.16 Exemples des engrenages à axes parallèles et non parallèles [3] 

Figure I.17 Défaut d’usure [3] 
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construction dur, sous effets cumulatifs des surcharges, de légère désalignement d’axes, ainsi 

que l’insuffisance de filme de lubrification sur la rugosité composite du matériau.  

 

 
 

 

II.3.2. Défauts localisés  

II.3.2.1. Ecaillage  

 

      Ce phénomène se manifeste sous forme de trous plus profondes et plus étendue mais 

moins nombreux par rapport aux défauts de piqures (Voir figure I.19). Le défaut ce produit 

par la fatigue au point de cisaillement maximal, la fatigue superficielle du contact, et apparait 

surtout dans les engrenages cémenté affecté par l’usure.  

 

 
 

 

II.3.2.2. Fissuration  

 

      La fissuration se localise généralement dans les zones des contraintes importantes, tel que 

les pieds ou les bords des dents (Voir figureI.20). Apparait surtout au niveau des aciers fins 

sensibles au contrainte de traction à cause du dépassement des limites d’élasticité et de 

fatigue.  

 

Figure I.18 Défaut de piqure [4] 

Figure I.19 Défaut d’écaillage [4] 
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III. Indicateurs de surveillance 

      Selon BOULENGER [5] : un indicateur est un quantificateur plus ou moins élaboré issu 

d’une grandeur dont l’acquisition est le plus souvent possible en fonctionnement. Il doit par 

définition, caractériser un ou plusieurs aspects de l’état ou de la performance de l’équipement 

surveillé. Son évolution ou sa transformation dans le temps doit être significative de 

l’apparition ou de l’aggravation d’une dégradation ou d’un dysfonctionnement. Selon leurs 

natures et leur degré d’élaboration, on peut définir quatre types d’indicateurs : Les indicateurs 

scalaire, temporels, spectraux et vectoriels.  

III.1. Indicateurs scalaires  

      Un indicateur scalaire associe à un signal brut, ou ayant fait l’objet d’un traitement 

préalable (filtrage, démodulation, intégration…) une grandeur caractéristique de son 

amplitude (valeur efficace, amplitude crête, taux de modulation …), sa distribution 

d’amplitude (facteur de crête, kurtosis…). L’utilisation très répandue de ce type d’indicateur 

s’explique aisément par la facilité de mise en œuvre : ils se réduit à un nombre, se prêtent 

facilement à l’automatisation de leur gestion (archivage, courbe d’évolution, comparaison à 

des seuils) [5].   

Les plus utilisés d’entre eux sont décrits comme suite :  

III.1.1.RMS (Root Mean Square) 

      Nommé aussi la valeur efficace, parmi les indicateurs scalaires les plus utilisées pour 

détecter les défauts, de sort que l’augmentation excessive de sa valeur le montre. Le RMS est 

donnée par [6] :  

RMS = √∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1                                                                         (I.8)  

Où : xi : l’amplitude de l’accélération du signal de l’échantillon du signal i et N : nombre 

d’échantillon du signale. 

 

Figure I.20 Défaut de fissure [4] 
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III.1.2. Kurtosis  

S’exprime mathématiquement par [6] :     

Kurt = 
𝑀4  𝑥(𝑡)

(𝑀2)2𝑥(𝑡)
 = 

∑ (𝑥𝑖−  𝑥)𝑁
𝑖=1

4

 𝑁𝜎4
                                                                          (I.9) 

Où: 𝑀2 et 𝑀4 : sont les moment centrés statiques respectivement d’ordre 4 et 2.  

𝑥𝑖 : l’amplitude de l’échantillon du signale i  

𝑥 : la valeur moyenne des amplitudes  

N : nombre d’échantillons prélevés dans le signal  

Le kurtosis représente le taux de répartition des amplitudes vibratoire dans le domaine 

temporel ce qui permet d’évaluer l’importance du pic au sommet de la courbe. 

Dans le cas de présences des chocs répétés, la distribution des amplitudes sera plus étroite, 

dominée par la présence d’amplitude crête élevées extrêmement, pour une valeur de kurtosis 

supérieur à 3.   

Dans le cas d’une distribution gaussienne, la répartition des amplitudes sera sous forme 

cloche autour d’une valeur moyenne pour une valeur de kurtosis vaut à 3. 

 

 

III.1.3. Skewness 

      C’est l’un des descripteurs utiliser pour la représentation des formes de distribution 

d’amplitude des données délivrés par divers capteurs à partir d’un roulement par rapport à la 

valeur moyenne. S’exprime par [6] :  

Skew = 

1

𝑁
∑ ((𝑥𝑖−  𝑥))

3𝑁
𝑖=1

[
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖−  𝑥)𝑁

𝑖=1 ]

3
2

                                                                                        (I.10) 

 

 

Tableau I.1 critère de sévérité de kurtosis [8] 
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III.1.4. Valeur de crête  

      C’est un indicateur qui caractérise la valeur maximale des amplitudes, donne un concept 

prématuré dès qu’un défaut se manifeste. Données par [6] :  

Vc = sup |𝑥𝑖| , avec :  1 ≪ 𝑖 ≪N                                                                                                                             (I.11) 

III.1.5. Facteur de crête  

     C’est un indicateur de surveillance qui détecte spécifiquement les impulsions dans un 

signal vibratoire s’exprime par le rapport entre la valeur de crête et la valeur efficace.  

Le facteur de crête s’exprime par [6] : 

Fc =
𝑉𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 

𝑅𝑀𝑆
(I.12) 

III.1.7. Valeur moyenne 

C’est la moyenne des amplitudes du signale ; s’exprime par [6] :  

𝑥 = 
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1                                                                                                                          (I.13) 

III.1.6. Ecart type 

Utilisé pour mesurer la dissipation des données par rapport à la valeur moyenne. Il est égal à 

[6] :  

𝜎 = √
∑(𝑥𝑖−�̅�)2

𝑁
                                                                                                          (I.14)   

III. Conclusion 

      Ce chapitre a pour objectif de présenter d’une manière succincte les déférents défauts 

mécanique qui peuvent apparaitre et affecter la santé des machines tournantes, dont les 

défauts de balourd, désalignement, roulement et engrenages, leurs causes de bases et leurs 

fréquences caractéristiques. Par ailleurs les indicateurs de surveillance qui aident l’utilisateur 

d’extraire l’information afin de diagnostiquer les machines. Il nous a semblé opportun de cité 

les indicateurs scalaires suivantes : RMS, kurtosis, skewness, facteur de crête…etc. Verrons 

dans le suivant chapitre, état d’art d’application des techniques d’analyse vibratoire pour le 

diagnostic des défauts dans les machines tournantes
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Chapitre II : Etat d’art d’application d’analyse 

vibratoire pour le diagnostic des défauts des 

machines tournantes 
 

I. Introduction 

      La surveillance par analyse des vibrations est un outil indispensable pour une maintenance 

moderne, grâce à l’évolution des techniques de traitement du signal, au logiciels et analyseurs 

des signaux. Elle contribue alors à effectuer un diagnostic approprié et bon. 

 

La surveillance vibratoire et le diagnostic de défauts dans les machines tournantes fait l’objet 

de nombreux travaux, les engrenages et les roulements ont fait et font encore l'objet de 

nombreuses études. Ce sont des organes très sollicités et susceptibles de présenter des défauts 

qui évoluent rapidement vers la détérioration. 

 

      Le diagnostic dans la plupart des cas est établi en interprétant les signaux vibratoires 

recueillis par les machines en fonctionnement. Plusieurs techniques de traitement de ces 

signaux se sont développées dont l’analyse spectrale qui apparait dans la majorité des cas, 

comme la plus efficace. Néanmoins, elle présente des limites donc elle nécessite des 

techniques complémentaires telles que l’analyse du signal d’enveloppe, l’analyse temps-

fréquence, temps-échelle, l’analyse cepstrale…etc. 

 

     Ce chapitre est divisé en deux parties ; la première représente un état de l’art sur les 

méthodes de traitement largement utilisées dans le processus de surveillance et diagnostic. La 

deuxième partie traite certaines méthodes de sélection des indicateurs. 

 

II. les déférentes méthodes d’analyse vibratoire 

II.1. Analyse temporelle  

      Les méthodes temporelles sont basées sur l’analyse statistique du signal recueilli, utilisant 

les indicateurs scalaire (kurtosis, RMS, facteur de crête…). Le développement de ces types 

d’indicateurs signifie qu’un défaut se développe [7]. Cette analyse est une première approche 

facile et rapide pour extraire des informations des mesures expérimentales effectuées. Elle 

permet principalement de constater la présence ou non d’un défaut mais ne permet pas d’en 

déterminer l’origine. Cette analyse, en niveau globale, permet la comparaison de sévérité avec 

des normes d’une valeur calculée statiquement, à partir de l’ensemble du signale vibratoire 

[8].  
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Exemple d’application :  

      Le diagnostic vibratoire par analyse statistique a fait l’objet de nombreuses études, dans ce 

qui suit on présente un exemple d’application des indicateurs scalaire dans la détection des 

défaut d’engrenages par C.  BENCHAABANE, A. DJEBALA, N. OUELAA ET S. GUENFOUD [9]. 

 

Dans l’objectif de vérifier la sensibilité de l’approche temporelle dans la détection des défauts 

d’engrenages, les auteures ont calculés plusieurs indicateurs scalaires dans différentes 

configurations prises dans la simulation.  

La figure (II.1 : a, b) représente l’évolution de kurtosis en fonction de la taille du défaut de la 

dent de la roue et du pignon, pour quatre fréquences maximales du signal simulé, et pour deux 

vitesses de rotation v=15Hz et v=25Hz.  

Ils ont remarqué dans leur étude que cet indicateur augmente progressivement avec la taille du 

défaut simulé jusqu’à la gravité 4 correspondant à un grand défaut sur la roue, ses valeurs sont 

au-delà du seuil limite indicatif de la présence d’un défaut, soit 3. Il diminue alors dès qui ils 

ont simulé un deuxième défaut sur le pignon et d’autant encore que sa gravité augmente. Il est 

également à noter que certaines valeurs sont très faibles dans ce cas et n’indiquent guère la 

présence de défauts, il s’agit donc d’une limite sérieuse du kurtosis. 

 

 
 

 

 

 

Dans une étude déjà faites [11] à propos de ce phénomène, les auteurs ont entrepris une 

simulation de chocs correspondant à un défaut de roulement. Il a été montré que le kurtosis 

décroît progressivement dès que le nombre de chocs augmente, donc dès qu’un ou plusieurs 

défauts se manifestent sur le roulement. Dans ce cas, ceci se produit dès qu’un défaut se 

manifeste sur la roue ou le pignon, mieux évidemment de celui déjà existant. Il est noté 

également que les valeurs du kurtosis sont d’autant plus importantes que la fréquence 

maximale du signal est élevée, la détection du défaut est par conséquent plus évidente y 

compris dans le cas de défauts combinés roue-pignon. 

Le facteur de crête également, augmente progressivement avec l’augmentation de la taille du 

défaut même dans le cas de défauts combinés roue-pignon (Figure II.2) ; sauf que dans le cas 

d’un grand défaut sur la roue associée à un moyen défaut sur le pignon (taille 6), les valeurs 

Figure II.1 Kurtosis en fonction de la taille du défaut de la dent de la roue et du pignon, 

pour quatre fréquences maximales du signal simulé, et pour deux vitesses de rotation (a) 

v=15Hz et (b) v=25Hz. 
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du facteur de crête se stabilisent voire diminuent pour certaines fréquences maximales et 

affichent donc la même tendance que le kurtosis. 

 

Le RMS a été calculé dans les mêmes configurations d’auparavant (Figure II.2). Cet 

indicateur est très sensible à la taille du défaut puisqu’il augmente progressivement avec son 

augmentation. Le plus important c’est qu’il augmente, à l’inverse du kurtosis, même dans le 

cas de défauts combinés roue-pignon. En réalité le RMS est sensible à l’énergie du signal, 

celle-ci est d’autant plus importante que la taille est le nombre de défauts sont élevés. Le RMS 

peut être donc un bon indicateur de l’évolution de la gravité d’un défaut ou de la création d’un 

ou plusieurs autres, mais ne peut détecter en lui-même sa présence car ses valeurs ne sont plus 

significatives ou comparables à un seuil limite à l’image du kurtosis et du facteur de crête. 

 

La figure (II.3) représente facteur de crête (Fc) et RMS en fonction de la taille du défaut, pour 

quatre fréquences maximales du signal simulé pour une vitesse de rotation v1=15Hz [9]. 

 

 
 

 

 

II.1.1. Les limites de l’analyse temporelle 

      Les indicateurs temporels montre qu’ils ne sont pas efficaces à faible vitesse, mais 

peuvent interagir dans les stades de dégradation avancée [7]. Au fur et à mesure que la 

sévérité du défaut augmente, le signale vibratoire devient de plus en plus aléatoire, ce qui 

influence les valeurs de certains indicateurs de défaut comme le facteur de crête et le kurtosis. 

En effet ces valeurs diminuent pour atteindre des niveaux associés à un roulement sain. [23] 

 

II.2. L’analyse fréquentielle 

      Comme on le sait, la surveillance utilisant les indicateurs scalaires permet de juger de 

manière approximative la présence de défaut qui affecte la machine. Afin de bien déterminer 

la nature du défaut, il faut nécessairement faire appel à des méthodes élaborées à savoir les 

méthodes fréquentielles (méthode spectrale, méthode d’enveloppe…) qui s’appuient sur la 

transformée de Fourier.  

Les méthodes fréquentielles s’appliquent à des machines complexes contenant plusieurs 

composants. Ces méthodes sont décrites ci-dessous.  

Figure II.2 Evolution de Fc   et RMS en fonction de la taille du défaut 

1-4 Taille du défaut sur dent de la roue, 5 et sur dent du pignon [9] 
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II.2.1. Analyse spectrale 

 

      L’analyse spectrale est une méthodes claire et exploitable permet la décomposition du 

signale complexe difficile à interpréter en une série de composantes élémentaires définies par 

leurs fréquences et amplitudes. Elle est basée sur la transformée de Fourier, cette fonction 

mathématique réalise une transformation du signale de l’espace temporelle vers l’espace 

fréquentiel, représenté dans un diagramme dite spectre. C’est la représentation spectrale.  

L’analyse spectrale facilite l’interprétation du spectre et l’identification des défauts issus des 

composants mécaniques, dont chacun est caractérisé par une ou plusieurs fréquences 

caractéristiques du défaut et qui dépend de la vitesse de rotation et de la géométrie de 

l’élément mécaniques.  

 

On distingue principalement deux approches permettant l’obtention du spectre en fréquence :  

• Les méthodes paramétriques  

• Les méthodes non paramétriques  

 

II.2.1.1. Méthodes paramétriques : 

 

      Les méthodes d’analyse fréquentielle paramétriques sont basées sur la détermination d’un 

modèle représentant le signal à analyser et pour lequel les paramètres sont utilisés pour 

estimer le spectre de puissance. L’estimation du spectre nécessite trois étapes. La première 

consiste à sélectionner un type de modèle. Ensuite, on estime les paramètres du modèle retenu 

en utilisant les échantillons du signal, et enfin, la dernière étape concerne l’estimation 

spectrale à partir des paramètres du modèle estimé.  

L’analyse spectrale par la modélisation autorégressive (AR) est l’une des techniques haute 

résolution d’analyse spectrale paramétrique les plus utilisées. Elle doit son succès surtout à sa 

facilité de mise en œuvre. [10]. 

 

II.2.1.2. Méthodes non paramétriques :  

 

     Pour les méthodes non paramétriques on trouve tous les estimateurs à base d’analyse de 

Fourier et les méthodes d’analyse par banc de filtres. 

Les spectres basés sur l’utilisation directe de la transformation de Fourier sont obtenus soit 

par le calcul direct sur des segments d’échantillons temporels, puis moyennage de la 

transformée Fourier des segments pondérés par une fenêtre d’apodisation (périodogramme 

moyenné), soit par le calcul du spectre sur la fonction d’autocorrélation (corrélogramme) [11]. 

Dans le cas de l’analyse par banc de filtre on trouve la méthode du minimum de variance 

(MV) qui a été développée par Szego en 1955 [12] et utilisée pour la première fois en 1969 

par Capon [13] en traitement du signal dans le cas de signaux sismiques. 

A la différence de la transformée de Fourier qui analyse le signal à l’aide d’un banc de filtres 

fixes (le banc de filtres n’est qu’un décalage en fréquence d’un même filtre), la méthode du 

MV adapte le banc de filtres à chaque fréquence en fonction du signal analysé. A chaque 

fréquence est donc construit un filtre adapté précisément à la quantité d’information spectrale 
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contenu dans le signal à cette fréquence. Les lobes latéraux sont ainsi réduits, l’énergie en 

sortie est de ce fait minimisée, puisque les contributions aux autres fréquences sont atténuées. 

La méthode du MV donne une bonne approximation du spectre estimé avec un nombre 

d’échantillons relativement réduit [10]. 

 

Exemple d’application :  

 

      De nombreuses études sur le diagnostic par analyse spectrale ont été appliquées, on peut 

mentionner : 

EN 1998, Y. Gao, R.B. Randall et Ford dans leur article [14], ont supposées deux techniques : 

la DFT avec l’interpolation et l’analyse spectrale d’entropie, tel que les deux techniques 

produisent une résolution spectrale supérieure à celle de l’analyse de l’enveloppe 

conventionnelle avec l’analyse spectrale d’entropie maximale produisant le plus fin des deux. 

 

En 2006 BDIRINA El Khansa [16] fait une application sur les techniques d'estimation 

spectrale par les méthodes de décomposition harmonique et celles des modèles autorégressifs 

AR au signal vibratoire émis par le système d'engrenage sous test. 

 

Dans l’article [15], McFadden P.D et Smith J.D dans leur étude en 1985, ont obtenu le spectre 

d’énergie après avoir calculé la transformée de Fourier sur le signal vibratoire moyenné de 

manière synchrone par rapport à la période de rotation de la roue à surveiller. L’acquisition du 

signale vibratoire a été sur un réducteur d’hélicoptère sain avec présence d’un défaut de 

fissure en pied de denture grandissant.  

La figure II.3 représente les spectres correspondants au différents cas de fonctionnement du 

réducteur : 

Spectre a : représente le cas sans défaut. On remarque des raies d’engrènement entourées par 

l’ensemble de raie latérales, périodique de période égale à la fréquence de rotation de 

l’élément analysé. 

Spectre b : on note une augmentation des amplitudes des raies latérales ce qui indique la 

présence d’un petit défaut de fissure au niveau de pied de denture. 

Spectre c : représente le cas avec défaut important. On note encore une augmentation des 

amplitudes des raies latérales, indiquant l’évolution de la fissure. 
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 Figure II.3 spectres de Fourier correspondant au déférent cas de fonctionnement [16] 

a. Cas sans défaut 

b. Petit défaut de fissure  

c.  Défaut important de fissure 
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II.2.1.3. Limites de la méthode spectrale 

 
      La méthode spectrale à des limites dans le cas de défauts de choc, qui sont généralement 

caractéristiques des défauts de roulements ou d’engrainement. Dans ce cas-là, il est difficile 

d’extraire les fréquences caractéristiques des défauts sur le spectre [6]. L’inconvénient de 

l’analyse spectrale classique est son caractère global. L’aspect temporel du signal disparait. 

En effet, la transformée de Fourier suppose que les signaux sont stationnaires, elle ne fournit 

donc pas d’information sur l’évolution du spectre du signale en fonction du temps. De plus les 

signaux issus des machines tournantes sont typiquement non stationnaires [23]. Le diagnostic 

dans le domaine fréquentiel prend plus de temps que le domaine temporel afin de pouvoir 

analyser les bandes de fréquences d’intérêt et avoir des spectres moyennés. Le temps 

d’acquisition très long permet de différencier entre les fréquences relatives à la structure et sa 

résonnance et les fréquences d’intérêt. Les fréquences sont le plus souvent noyées dans le 

bruit dans l’analyse spectrale ce qui rend difficile la visibilité des signatures des défauts de 

roulement si le niveau du bruit de la machine est élevé [7]. Pour pallier à ce problème, 

l’analyse d’enveloppe a été proposée. 

 

II.2.2. Analyse d’enveloppe  

 

      C'est un outil de traitement du signal très performant pour le suivi vibratoire. Il est 

important de comprendre que la modulation d'amplitude des fréquences de défauts primaires 

peut s'apparaitre lors de l'analyse spectrale de vibrations des roulements et des engrenages. 

Cependant, parfois, ce phénomène peut être difficile à voir s'il y a de forts signaux 

périodiques présents en raison d'autres composants ou s'il y a un contenu de bruit élevé. Une 

méthode souvent utilisée pour identifier ces fréquences de défaut et leurs bandes latérales 

consiste à effectuer une analyse d'enveloppe [17].  

      Cette méthode est une technique qui utilise la résonance de structure haute fréquence 

(HFRT, High Frequency Résonnance Technique) ça permet de détecter des chocs périodiques 

à fin d’extraire le défaut et traiter le signal temporel primaire par filtrage passe-bande centrée 

sur la région de résonance de structure en adoptant la transformée d’Hilbert. Cette dernière est 

utilisée pour calculer un signal complexe à partir du signal réel brut où la composante 

imaginaire est une copie déphasée du signal réel. Ce signal complexe peut ensuite être filtré 

passe-bas [17]. Cette méthode est intéressante pour réaliser un diagnostic a un stade précoce, 

car elle permet de s’affranchir des signaux parasites basse fréquence émis par d’autre défaut 

de la machine (balourd, désalignement, etc.), et de garder que les signaux émis par des défauts 

à haute fréquence. [18] 

      Les indicateurs de défauts et les harmoniques de cette fréquence sont calculés à partir de 

la transformée de Fourier de l’enveloppe. Cette technique est puissante pour la détection des 

défauts de roulement, car elle est basée sur la démodulation de la résonance haute fréquence 

associée aux impacts des éléments porteurs [7]. 

      La transformée de Hilbert d’un signal x(t) est définie comme la transformée dans laquelle 

l’angle de phase de toutes les composantes du signal est décalé de ± 90. La transformée de  
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Hilbert de x(t) est représentée par x̂ (t) et elle est donnée par [7] : 

  X̂ (t) = 
1

𝜋
∫

x(τ)

 t − τ

∞

−∞
 dτ                                                                                                            (II.1) 

 

Exemple d’application         

 

       La figure (II.4) montre une partie d'un peigne d'impulsions simulé qui a été modulé et son 

signal d'enveloppe. Les impulsions se répètent à une fréquence de 75 Hz et la fréquence de 

modulation est de 10 Hz. [17] 

 

 

Le spectre d'enveloppe est formé en effectuant une FFT de l'enveloppe du signal temporel. 

Ceci est souvent utilisé lorsque le signal vibratoire a un contenu de bruit élevé. [17] 

Dans la figure (II.5) ci-dessous, nous voyons le spectre d'enveloppe de notre signal modulé 

qui montre clairement la composante de 10 Hz correspondant à la vitesse de rotation, puis la 

fréquence d'impact (75 Hz) et ses harmoniques avec les bandes latérales. Les bandes latérales 

sont positionnées à +/- 10 Hz de chacune des harmoniques. [17] 

 

 
 

Le signal d'enveloppe est rarement directement employé comme outil d'analyse, on utilise 

plutôt le spectre et le cepstre d'enveloppe. Ainsi, il devient alors possible d’extraire des 

informations basses fréquences difficiles à détecter sur une porteuse haute fréquence [19]. 

Figure II.4 Simulation d'un peigne d'impulsions modulé et son signal d'enveloppe [17] 

 

Figure II.5 Spectre d'enveloppe à partir du signal modulé [17] 

 [17] 
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La technique présentée ici avec utilisation de la transformer d'Hilbert, est une des techniques 

de démodulation, la plus utilisée dans le cas des défauts de roulements [19]. 

 

En pratique, la méthode d'analyse l’enveloppe demande une série de traitements du signal 

temporel brut avant d’obtenir le résultat final (figure II.6) [19]. 

 
 

Une autre étude sur les roulements a été mené par McFadden et JD Smith [29]. Dans cette 

étude ils ont développé un modèle de vibration monomode pour expliquer l’apparition de 

divers ligne spectrales relatives aux emplacements différents dans le spectre d’enveloppe.  

Figure II.6 Schéma de la méthode d'analyse d'enveloppe [19] 
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II.2.2.1. Limites de la méthode d’enveloppe  

 

      L’inconvenant majeur de cette technique est le choix de la fréquence de résonance autour 

de laquelle est effectué le filtrage. Le résultat risque de varier selon que le filtrage s’effectue 

autour de telle ou telle fréquence de résonance [6]. Elle est inefficace devant un bruit trop 

élevé [23].    

 

II.2.3. L’analyse cepstrale [20] 

      Le cepstre « anagramme du mot spectre » est un opérateur mathématique qui permet 

d’identifier et de quantifier immédiatement toutes les composantes périodiques (peignes de 

raies ou familles de bandes latérales de modulation) contenues dans un spectre. Le cepstre 

d’un signal s(t) est la transformée de Fourier inverse du logarithme décimal de sa transformée 

de Fourier directe : 

S(t) = C (𝜏) = TF-1 log |𝑇𝐹[𝑠(𝑡)]|2(II.1) 

 

La variable 𝜏 du cepstre a la dimension d'un temps et est appelée "quéfrence" anagramme du 

mot "fréquence". Elle représente les périodes d'oscillation des réponses impulsionnelles et les 

périodes de répétition ou de modulation des forces d'excitation. Comme une vibration s(t) 

peut être considérée comme le produit de convolution d'une force d'excitation e(t) par la 

réponse impulsionnelle de la structure h(t) au point de fixation du capteur c'est à dire : 

 

S(t) = ℎ(𝑡) ∗  𝑒(𝑡)                                                                                                                 (II.2) 

Alors le cepstre de ce signal s(t) peut être trouvé égal à : 

 

C [𝑠(𝑡)] = C [ℎ(𝑡)] + C [𝑒(𝑡)]                                                                                             (II.3) 

Donc, le cepstre d'un signal vibratoire peut être considéré comme la somme de deux 

fonctions : 

• Une fonction représentant le cepstre de la réponse impulsionnelle de la structure sur 

laquelle est fixé le capteur.  

• Une fonction représentant le cepstre des forces d'excitation. En effet, nous avons :  

C [𝑠(𝑡)] = TF-1 log [log 𝑇𝐹[h(t) ∗  e(t)]]                                                                          (II.4) 

En tenant compte des propriétés suivantes : 

TF [h(t) * e(t)] = TF [h(t)]. TF [e(t)]                                                                                    (II.5) 

Log [TF[h(t)].TF [e(t)]] = log [TF [h(t)]] +log [TF[e(t)]]                                                    (II.6) 

La relation (III.4) peut alors s'écrire :  

C[s(t)] = TF-1[log TF [h(t)∗e(t)]] = TF-1[log TF h(t)]]+TF-1[log TF[e(t)]]                           (II.7) 

C[s(t)] = c[h(t)]+c[e(t)]                                                                                                         (II.8)              
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Un phénomène périodique dans le temps n’est représenté que par un seul pic sur un spectre 

(figure III.7. a1). De la même façon, un phénomène représenté par un spectre périodique ne 

donne qu’un seul pic sur un cepstre (figure III.7. a2) 

Le cepstre a pour but d’identifier et de quantifier toutes les structures périodiques contenues 

dans le spectre. Il permet de définir des indicateurs adaptés à la détection précoce des défauts 

induisant à des stades plus ou moins avancés des énergies vibratoires que les indicateurs issus 

de techniques traditionnelle mettraient difficilement en évidence. Le cepstre et ses dérivées 

représentent les amplitudes des composantes dont les quéfrence correspondent aux périodes 

de répétition des chocs induits par les défauts de la machine surveillée. Il est largement utilisé 

pour la détection de défauts d’engrenage et dans une moindre mesure pour les défauts de 

roulement..

 

 Figure II.7 Analyse cepstrale 
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Exemple d’application  

      En 1999, EL BADAOUI [10] a étudié les possibilités offertes par le cepstre d’énergie 

pour le diagnostic vibratoire des réducteurs, il a proposé dans son étude un indicateur robuste 

d’avaries, indépendant de la position du capteur, de l’amplitude des signaux et de rapport 

signal à bruit. Lorsque les signaux sont acquis sous échantillonnage angulaire, le moyennage 

synchrone permet d’isoler chacun des engrènements d’un réducteur complexe. Cet indicateur 

a été défini pour un engrenage simple train et fournit un seul paramètre facilement 

interprétable : valeur nulle en l’absence de défaut et tendance vers + ou – 1, selon que la roue 

ou le pignon développe un défaut. Il ne doit pas être considéré comme un détecteur absolu, 

mais comme un révélateur : c’est un outil de surveillance qui doit être initialisé à zéro pendant 

une phase de fonctionnement sain du réducteur. Son utilisation sur des cas concrets de 

diagnostic a montré son efficacité, puisqu’il a permis par exemple, de déceler la présence d’un 

défaut le jour même de sa manifestation constatée par un expert. 

 

      En 2004, OLIVIER.C, PHILIPPE.R, FARRICE.B, et PATRICK.M [21], ont proposés une 

évaluation de l’analyse cepstrale dans le suivi vibratoire des machines tournantes afin de 

mettre en œuvre une maintenance prévisionnelle.   

Ils ont présenté deux applications de l’analyse cepstrale en milieu industriel :  

La première application concerne un diagnostic par comparaison de 4 multiplicateurs de 

vitesse de forte puissance dans une usine agroalimentaire. Ils ont testé l’efficacité du cepstre 

pour la détection de d´défauts sur des systèmes `a engrenages tournant `à grande vitesse. 

La deuxième application présente une expertise réalisée sur un réducteur entrainant un 

broyeur dans une usine de fabrication d’engrais agricole. On teste l’efficacité du cepstre pour 

la détection de défauts sur des systèmes à engrenages tournant à très faible vitesse. 

Les multiplicateurs entrainent des compresseurs centrifuges à roues (figure II.8). 

Fonctionnantencontinu350 jours par an, destinés à faire de la re-compression de vapeur. 

Chacun d’eux est composé d’un seul étage d’engrenages à denture hélicoïdale guidé par des 

paliers fluides. Ils sont entrainés par des moteurs de 860 KW `a 3000 tr.min−1 (50 Hz).  

– Vitesse de rotation de l’arbre d’entrée du multiplicateur : 3000 tr.min−1 (50 Hz) 

 – Vitesse de rotation de l’arbre de sortie : 11214 tr.min−1 (187 Hz) 

 – Nombre de dents du pignon menant : 157 dents  

– Nombre de dents du pignon mené : 42 dents 

 – Fréquence d’engrènement : 7850 Hz. 

Résultats d’analyse cepstrale : 

      Le cepstre sur 2000Hz du multiplicateur n◦ 1 (figure II.8) présente un faible peigne de 

raies associé aux quéfrence de 0.0053 s (187 Hz) et 0.02 s (50 Hz). Le cepstre de la figure 

(II.9) fait clairement apparaitre sur le multiplicateur n◦ 2 un peigne de raies significatif associé 

à la quéfrence de 0.02 s. ils ont obtenus la séparation de la partie intéressante du signal de la 
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partie correspondante à la réponse de la structure ainsi que la décroissance en 1/n décrite dans 

leur travail. 

 

 

 

 

      La comparaisons des cepstre sur les quatre multiplicateurs, leurs ont permis de construire 

le diagnostic sur le multiplicateur n2.C’est un choc à la fréquence de 50Hz caractéristique 

d’un défaut de type écaillage sur une dent du pignon menant du multiplicateur (figure II.10). 

Nous n’avons pas constaté de phénomène de rodage du défaut. Le réducteur a été arrêté et 

ouvert à la suite de ce diagnostic afin de vérifier l’´état du pignon. Cette intervention a permis 

de confirmer l’´écaillage de la dent du pignon menant et de prévoir une opération de 

maintenance. 

Figure II.9 Cepstre sur 2000 HZ - multiplicateur n2 [21] 

Figure II.8 Cepstre sur 2000 HZ - multiplicateur n1 [21] 
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Dans l’article [22] M. EL BADAOUI, F. GUILLET, N. NEJJAR, P. MARTINI et J. 

DANIERE, en 1997 exposent leurs résultats concernant l’acquisition et le traitement de signal 

vibratoire issus d’accéléromètres placés sur des réducteurs à engrenages. Ils montrant que 

l’analyse cepstrale appliqué sur des signaux obtenus sous échantillonnage angulaire constituer 

un outil de diagnostic simple et efficace. 

Ils ont calculé la contribution au cepstre de la modulation due à plusieurs périodes de 

rotation ; montrant que la somme des première pics cepstraux associés à chaque période est 

constante égale à 0.5. 

Le 1er réducteur est composé de deux train d’engrenages R1-R2 et R3-R4 (voir la figure II.10). 

Ce réducteur est entrainé par un moteur électrique triphasé asynchrone et est chargé par un 

frein à poudre.  

 

 

 

Apres échantillonnage angulaire ; ils ont obtenu le cepstre d’énergie du signale vibratoire issu 

du motoréducteur (voir la figure II.12) ou les peignes associés aux périodicités des trois axes 

de rotation sont présents : 

Figure II.10 Photographie de la dent détériorer par écaillage [21] 

 

Figure II.11 Schéma cinématique du réducteur [22] 
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Tr1 est la période de rotation de l’arbre moteur, Tr2 est la période de rotation de l’arbre 

intermédiaire, Tr3 est la période de rotation de l’arbre de sortie.  

 La sommes des premiers pics Tr1, Tr2, Tr3 est égale à 0.43  

Après avoir réalisé un léger défaut de type choc sur l’arbre de sortie, ils ont calculés le cepstre 

d’énergie des signaux émis par le réducteur. Ils ont constaté l’augmentation de l’amplitude du 

pic Tr3 qui caractérise la période de rotation de l’arbre de sortie au détriment des autres pics 

(voir la figure II.13). 

 

 

La sommes des premiers pics Tr1, Tr2, Tr3 est égale à 0.52.  

Ils ont augmenté l’intensité du défaut en sortie de l’arbre réducteur, et recalculé le cepstre 

d’énergie des signaux associés. Ils ont constaté que l’amplitude du pic Tr3 augmente dans les 

mêmes proportions au détriment des autres (voir la figure II.14).    

Figure II.12 Cepstre d’énergie des signaux vibratoires issus du motoréducteur en 

fonctionnement normal [22] 

Figure II.13 Cepstre d’énergie avec défaut moyen [22] 
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La deuxième application de cette méthode été à des signaux extrait d’une campagne de 

mesures réalisée sur un banc d’essai du CETIM fonctionnant 24h/24h pendant 12 jours.  

Les cepstre dans la figures II.15 montrent l’évolution des premiers pics entre le 2éme et le 12éme 

jour.  

 

 

Au 12éme ils ont noté un écaillage de la dent de la roue1. Le pic correspondant a fortement 

augmenté au détriment de l’autre.  

La figure II.16 montre l’évolution des premiers pics du cepstre d’énergie, donc une 

dégradation de la roue 1 qui accentue l’amplitude du pic cepstrale dû à sa période de rotation.  

 

Figure II.14 Cepstre d’énergie avec défaut important [22] 

Figure II.15 : Les deux premiers pics du cepstre d'énergie au 2ème et 12ème jour [22] 

Figure II.16 Evolution des premiers pics du cepstre d’énergie [22] 
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Une diminution du pic cepstrale de la roue 2 et stabilité de la somme des premiers pics. En 

pratique la somme des premiers pics est comprise entre 0.43 et 0.52. Cette différence avec la 

théorie due peut-être au repliement des pics négatifs, et au fort niveau du bruit de fond du 

signal acquis.  

II.2.3.1. Les limites de la méthode cepstrale  

      Cette méthode présente certains inconvénients ; le cepstre génère de nombreux grand pics 

indésirable proches du point zéro, ce qui rend la sortie difficile à interpréter. Aussi, la 

fréquence fondamentale de cette technique se trouve à droite de la courbe, qui est opposé à la 

méthode standard de trouver la fréquence fondamentale [24].   

II.2.4. L’analyse temps fréquence  

      Le représentation temps-fréquence permet de caractérisée le signal simultanément dans les 

deux domaines temporel et fréquentiel en trois dimensions (amplitude, temps, fréquence) elle 

donne des résultats plus convaincants que les méthode fréquentielles et temporelles classique 

pour l’étude des signaux non stationnaires. 

 

 

 

 

L’analyse temps fréquence est obtenue à partir de la transformée de Fourier à court terme 

(TFCT), et la transformée de Wigner-ville [7]. 

La transformée de Fourier à court terme (TFCT) est une technique qui divise le signal original 

supposé non stationnaire, en plusieurs segments qu’on assume stationnaire localement. Dans 

cette méthode la transformée de Fourrier est appliquée sur le signal segmenté, et ainsi de suite 

sur les autres segments. [7] 

La transformée de Fourier à fenêtre glissante (TFCT) est donnée par la formule suivante [25] :  

TFCT (𝜏, 𝑓) = ∫ x(t)
τ

.𝑤∗ (𝑡 − 𝜏).𝑒−2𝜋𝑗𝑓𝑡𝑑𝑡                                                                          (II.9) 

Figure II.17 La relation entre les domaines temps et fréquence. (a) domaine temporel, (b) 

domaine fréquentiel, (c) coordonnées tridimensionnelles représentant le temps, la fréquence 

et l’amplitude [7]. 
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Avec : 

x(t) est le signal à analyser 

𝑤(t) est la fenêtre de longueur 𝜎𝑤 est centré en 𝜏 qui permet d’extraire une portion du signal 

(𝑤∗ Dénote le complexe conjugué de 𝑤) 

 La transformation de Wigner-Ville est une méthode d’analyse efficace grâce à sa bonne 

résolution en temps et en fréquence. La Wigner-Ville permet une représentation précise des 

évolutions spectrales associées à des changements rapides de la signature vibratoire des 

roulements [7] 

La transformation de Wigner-Ville (TWV) s’écrit :  

𝑤𝑥(t, f) = ∫ x (t +  
τ 

2
 ) x ∗  (t − 

τ  

2
) 

+∞

−∞
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡dt                                                             (II.10) 

 

Le temps t et la fréquence f sont les deux variables de l’énergie finie de fonction, 𝑤𝑥(t, f)  

 

Exemple d’application  

 

     Des applications de la transformée de Fourier à fenêtre glissante, et la distribution de 

Wigner-Ville en diagnostique des défauts mécaniques peuvent être consulté dans les articles 

[26] [27] et [28].  

 

II.4.2.1. Les limites de l’analyse temps fréquence 

      La principale limite de la transformée de Fourier à court terme est que la taille de la 

fenêtre de réduction est fixe, et que le compromis entre le temps et la résolution de la 

fréquence peut être optimale pour une certaine fréquence, mais pas pour d’autres. Il existe 

cependant un inconvénient bien connu à l’utilisation de Wigner ville Distribution. Lorsqu’un 

signal comporte plusieurs composantes, la distribution de Wigner ville peut devenir difficile à 

interpréter. L’interférence entre les deux composantes rend parfois difficile l’interprétation 

des propriétés du signal provenant de la distribution de Wigner ville [7].  

III. les méthodes de sélection des indicateurs  

      Lors d’un jeu de données contenant un très grand nombre de variables on cherche toujours 

à savoir lesquelles d’entre eux sont les plus pertinents. A cet égard on fait appel aux méthodes 

de sélection qui font aujourd’hui l’objet de nombreuses études.  

La sélection des indicateurs constitue une étape très importante dans le traitement des 

données, étant donné qu’elle facilite la classification, la visualisation, permet une meilleure 

compréhension des phénomènes étudies et donc une réduction du temps d’exécution. 

Dans cette partie nous nous attachons à décrire les méthodes les plus couramment utilisées. 
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III.1. Sélection des indicateurs par l’analyse en composantes principales (ACP) 

 

      L’analyse en composantes principale est une méthode bien connue de réduction de 

dimension qui va permettre de transformer des variables très corrélées en nouvelles variables 

décorrélés les unes des autres. Il s’agit en fait de résumer l’information qui est contenue dans 

une base de données en un certain nombre de variables synthétique appelées : composantes 

principale.  

L’idée est ensuite de pouvoir projeter ces données sur l’hyperplan le plus proche afin d’avoir 

une représentation simple de nos données, tout en conservant un maximum d’information 

[30].  

Pour bien comprendre l’idée derrière l’analyse en composantes principales, un simple 

exemple [31] est illustré en ce qui suit. 

On prend 12 individus pour lesquelles on connait l’âge et le salaire et on les représente sur un 

graphique (II.18). Evidement avec 2 variable c’est très simple mais on garde en tête l’objectif 

d’une ACP est de simplifier les informations avec bien plus de variables.  

 

 
 

 

Au lieu d’utiliser le scalaire et l’âge, l’ACP va chercher à construire de nouvelle variables 

(combinaison linières des variables initiales) qui permettent d’expliquer plus d’informations 

1er axe de l’ACP : 

On cherche une première variable (figure II.19) qui permettra de résumer le plus possible le 

salaire et l’âge. C’est à dire un axe pour lequel la variance des projections des points sur cet 

axe est maximale. On part du centre de gravité du nuage de point et on cherche donc l’axe qui 

explique mieux les données. Ça donne : 

 
 

 

Figure II.18 Représentation graphique des 12 individus [31] 

Figure II.19 Représentation du 1er axe de l’ACP [31] 
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Avec le deuxième axe, on résume moins d’information. Notamment pour les premiers points, 

on voit qu’il est plus difficile de les différencier.  

Puisque la variance des projections est plus élevée, le 1er axe est celui qui serait retenu.  

 

 

 
 

 

III.2. Sélection des indicateurs par le critère de Fisher (CF) 

 

L’analyse de Fisher est une technique d’analyse factorielle discriminante, qui permet la 

projection de la base de données sur une surface informative de dimension réduite. 

Contrairement à l’ACP (analyse en composante principale), il ne s’agit plus d’extraire les 

paramètres les plus représentatifs de la base de données, mais les paramètres les plus 

discriminants, vis-à-vis des classes représentées dans la base de données. Le problème est 

donc la détermination d’un sous ensemble d’axes discriminants (Kudo et al, 2000), 

(Dubuisson, 1990). 

L’objectif est d’augmenter la séparabilité des classes. La détermination des axes discriminants 

est effectuée de manière à ce que la variation interclasses soit maximisée (dispersion des 

classes entre elles) au regard de la variation intra-classes (dispersion à l'intérieur d'une classe) 

(casimir, 2003) et (Casimir et al, 2006). 

D'une manière générale, pour M classes et pour un paramètre α, le critère de Fisher 𝐽(𝛼) 

s'écrit: 

𝐽(𝛼) = ∑ ∑
(𝑚𝑖(𝛼)−𝑚𝑗(𝛼))2

𝑁𝑖𝜎𝑖
2(𝛼)+𝑁𝑗𝜎𝑗

2(𝛼)

𝑀−1
𝑗=1

𝑀
𝑖=1 (II.11) 

 

Avec:   𝛼: un paramètre parmi l’ensemble globale des paramètres. 

𝑚𝑖: Centre de gravité de la classe 𝑤𝑖. 

𝜎𝑖
2

: Variance de la classe 𝑤𝑖. 

𝑁𝑖: Nombre de vecteurs dans la classe 𝑤𝑖. 

 

III.3. Sélection des indicateurs par la factorisation de matrice non négative (NMF)  

 

       La factorisation de matrice non négatives comme son nom l’indique, est un ensemble 

d’algorithmes qui permet de factoriser une matrice M en deux matrice (P et V) contenant des 

valeurs soit positives ou nulles, contrairement à l’ACP.  

Figure II.20 Représentation du 2eme axe de l’ACP [31] 
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III.4. Sélection des indicateurs par analyse des composantes indépendantes (ACI) 

 

      C’est une méthode d’analyse qui est devenue populaire lors de son utilisation dans le 

domaine du traitement de signal pour la séparation de sources aveugles. L’objectif est 

d’exprimer un ensemble de n variable aléatoire x1;….xn comme  une combinaison linière de n 

variable aléatoire statiquement indépendants sj[32]. 

 

IV. conclusion 

      Ce chapitre a été consacré à la représentation d’un état de l’art des différentes méthodes 

d’analyse vibratoire temporelle et fréquentielle, largement utiliser en maintenance industrielle. 

 

      Nous avons présenté une synthèse bibliographique de quelques exemples, d’une manière 

assez détaillée sur les applications des différentes méthodes présentés pour le diagnostic des 

machines tournante. Les méthodes d’analyse temporelle alors, sont souvent simple à mettre en 

œuvre et donnent des résultats intéressants, mais les méthodes fréquentielles sont 

certainement prédominantes, puisqu’il est souvent possible d’établir un lien direct entre les 

évènements mécaniques et leurs contenant spectrale. Dans l’autre partie nous avons présenté 

un bref aperçu sur les méthodes de sélection des indicateurs les plus célèbre, où nous avons 

adopté le critère de Fisher. 

 

      Le bon choix et la bonne utilisation des méthodes de traitement en analyse vibratoire, 

nécessite des connaissance apriori sur les signaux à traiter et le bon choix des paramètres pour 

la classification. Le suivant chapitre va traiter la démarche expérimentale approuvé dans la 

partie pratique de notre travail, suivie d’une description du banc d’essai étudié.  
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Chapitre III : Démarche expérimentale 
 

 

 

I. Introduction  

      L’analyse vibratoire est l’un des moyens utilisé pour suivre la santé des machines 

tournantes en fonctionnement. Cela s’inscrit dans le cadre d’une politique de maintenance 

prévisionnelle de l’outil de production industrielle. 

 

      La recherche bibliographique traitée en deuxième chapitre, nous a permis de former une 

idée générale sur les différentes méthodes d’analyse vibratoire et leurs applications en matière 

de maintenance des machines tournantes.  

 

      Aux cours des dernières années, nous avons constaté que plusieurs applications des 

méthodes temporelles et fréquentielles ont été réalisées comme outil de classification des 

défauts en vue de diagnostic. Dans notre travail, nous avons adopté ces méthodes en 

diagnostic des défauts de roulement.  

 

      Ce chapitre est structuré en trois parties. Dans la première partie nous présentons le banc 

d’essais de roulements étudié et les signaux prélevés pour la réalisation de l’étude 

expérimentale. La deuxième partie contient les étapes de la mise en œuvre du processus du 

diagnostic par les méthodes temporelles et fréquentielles. La troisième partie est consacrée à 

l’implémentation de ces méthodes sous environnement MATLAB.  

 

II. Banc d’essais de roulements étudié "bearing data center" [32] 

Ce site Web " www.eecs.cwru.edu\laboratory\bearing\welcome_overview.htm " (1) ; permet 

d'accéder à la base de données des essais de roulements à billes, normaux ou défectueux. 

Cette base de données a été utilisée dans plusieurs études pour valider l’efficacité des 

nouveaux algorithmes de diagnostic des défauts de roulements (Gryllias et Antoniadis, 

2012); (Harrouche et Felkaoui, 2014) ; (Zhang et al, 2013); (Shen et al, 2013) ; (Fedala, 

2005) ; (Loparo, 2013) 

Comme représenté sur la Figure (III.1) ci-dessous, le banc d'essai se compose principalement 

d'un moteur "2HP" (2) (à gauche de l’image), d'un accouplement transducer/encoder (centre), 

d'un dynamomètre (à droite de l’image) et des circuits de commande (non montrés). 

 

 

 
(1): The Case Western Reserve University - Bearing Data Center. Cleveland, Ohio. USA 

(1) HP: horsepower, 1hp = 745, 69987 wat 
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Les roulements testés soutiennent l'arbre du moteur des deux côtés (coté entraînement et coté 

ventilateur). De simples défauts sous forme de points ont été créés sur les roulements d'essai, 

en utilisant l'usinage électro-décharge.  

      Le Tableau (III.1) Représente les diamètres des défauts, leurs profondeurs et les marques 

de roulements utilisés  

 

 

 

 

 

 
(2) . 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Des roulements SKF ont été utilisés pour les défauts de diamètre 0.007, 0.014 et 0.021 

[inches]. Et des roulements équivalents NTN ont été utilisés pour les défauts de diamètre 

0.028 et 0.05 [inches]. 

 
[ inches](1)=  pouces=25,4mm 

Figure III.1 Banc d'essai de roulements [33] 

 

Tableau III.1 Caractéristiques des défauts de roulements [33] 
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      Les caractéristiques des roulements des deux côtés (accouplement et ventilateur), y 

compris les fréquences des défauts et la géométrie du roulement sont énumérées dans le 

tableau (III.2) ci-dessous :  

 

 
 

 

      Les signaux ont été enregistrés à l'aide des accéléromètres, qui ont été fixés à la cage du 

moteur par aimant. Ces capteurs ont été placés à la position 12 heures "vertical", des deux 

côtés " accouplement et ventilateur" de la cage du moteur. 

Les défauts de la bague externe sont des défauts stationnaires, donc le placement du défaut 

relativement à la zone de charge du roulement à un impact direct sur la réponse vibratoire du 

système "moteur/roulement". Afin de mesurer cet effet, des essais ont été effectués des deux 

côtés "accouplement et ventilateur", avec des défauts de bague situés à 3 heures (directement 

dans la zone de charge), à 6 heures (orthogonale à la zone de charge), et à 12 heures. 

Les données ont été enregistrées pour : 

• Les roulements sans défauts. 

• Les défauts seulement sur le côté accouplement (12.000 et 48.000 points/seconde) 

• Les défauts seulement sur le côté ventilateur (12.000 points/seconde). 

      La vitesse [tr/min] et les puissances [HP] pour chaque essai ont été enregistrées 

manuellement en utilisant le couple transducer/encoder. Tous les fichiers de données sont au 

format (*.mat) Matlab. Chaque fichier contient trois données : signaux de vibration des deux 

côtés et la vitesse de rotation du moteur. Pour notre étude ; nous avons considéré seulement 

les signaux coté accouplement. 

      La Figure (III.2) représente les signaux temporels recueillis du côté de l'accouplement, 

pour différents diamètres de défauts, réalisés sur la bague intérieure, pour un couple moteur 

de 3HP. (HP : Horse Power) 

Tableau III.2 Caractéristiques des roulements et leurs Fréquences des défauts [33] 
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III. Mise en œuvre de la méthode vibratoire à base du traitement statistique 

      En pratique, il existe un ensemble d’étapes principales dans la mise en œuvre de cette 

méthode avant d’obtenir le résultat (la décision concernant le défaut). Ces étapes sont décrites 

dans ce qui suit : 

 

III.1. Filtrage passe bande autour d’une fréquence caractéristique de défaut  

 

      L’apparition d’un défaut de roulement met la machine dans un état ou un mode de 

fonctionnement anormale. Pour la détection de ce type de défaut, on filtre notre signale de 

manière à ne laisser passer que la partie intéressante où l’information se trouve. Cette étape 

consiste à utiliser un filtre passe bande centré autour des fréquences caractéristiques des 

défauts, qui permet d’atténué les composantes indésirables. 

 

III.2. Calcul des indicateurs statistiques temporels 

      Cette étape consiste à choisir une série d’indicateurs statistiques fiables, extraits de divers 

mesures et analyse pour poster le diagnostic. Ces indicateurs nous renseignent si la machine 

présent un défaut ou non, après avoir calculé et comparer leurs valeurs. 

 

III.3. Calcul des bandes spectrales 

      Dans cette étape il s’agit de calculer les indicateurs fréquentiels dans différentes bandes 

spectrales. Ces indicateurs sont dans notre cas la puissance de Walch (énergie du signal), dans 

le but de mélanger entre les indicateurs temporels et fréquentiels.  

 

III.4. Calcul du spectre d’enveloppe : transformée d’Hilbert 

      Pour calculer le spectre d’enveloppe du signal, on passe à l’application de la transformé 

d’Hilbert, qui se résume à une démodulation du signal filtré pour isoler l’enveloppe du signal 

modulé en amplitude par le défaut.  

Figure III.2 Représentation des signaux temporels pour différents diamètres 

du défaut sur la bague intérieure. 
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IV. Déroulement du diagnostic des défauts 

 

      La méthodologie choisie pour le diagnostic des défauts d’une machine tournante est 

présentée dans ce qui suit : 

 

IV. 1. Acquisition des signaux  

 

      Dans cette étape, on procède à un enregistrement des signaux vibratoires correspondant 

aux différents états de fonctionnement du dispositif étudié. Cette étape s’applique à l’aide 

d’une chaine de mesure (capteur, conditionneur, convertisseur, système numérique de 

calcule…etc.).  

 

IV.2. Prétraitement des données 

 

      Etant donné que, la qualité des données doit être vérifiée avant de les alimenter à 

l’algorithme de classification ou d’exploitation de données, l’étape de prétraitement 

s’applique du fait qu’elle comprend la modification, la transformation, ou l’isolation de toute 

sorte d’informations inutiles(bruit) dans la base de données brute.  

Plus clairement, à chaque fois que les données sont collectés à partir de différentes sources au 

format brut, il est nécessaire de convertir le format brut en format propre et lisible (graphique 

par exemple) afin de faciliter l’interprétation.  

 

IV.3. Traitement des données  

 

      Pendant cette étape, les données importées lors de l’étape précédente sont traitées pour 

pouvoir les interprétés par la suite. Elle consiste à l’extraction des paramètres statistiques et 

fréquentiels.  

On procède aussi à une sélection des paramètres par des méthodes automatiques selon les 

types des défauts qu’on veut étudier. Pour notre cas on étudie des défauts de roulement. 

 

IV.4. Construction du vecteur forme  

 

L’étape précédente permet de former le vecteur de forme qui représente la base de données 

sous forme d’une matrice (NM) , tel que N c’est le nombre d’observation et M c’est le 

nombre de paramètres pertinents sélectionnés.  

 

 

IV.5. Sélection des paramètres selon leur pouvoir de séparation (critère de Fisher) 

 

      Cette opération consiste à faire une sélection automatique pour l’ensemble des paramètres 

calculés selon leurs pouvoirs de séparation entre les différentes classes de défauts, pour cette 

étape on a choisi la méthode de critère de Fischer pour effectuer cette tache de sélection.  Les 
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paramètres sont classés après la sélection du paramètre qui a le plus grand pouvoir vers le 

paramètre qui a le plus faible pouvoir. 

    

V. Implémentation des méthodes de traitement temporelles et fréquentielles 

sous Matlab 

V.1. Importation des signaux  

      On importe les quatre signaux issus de la bague intérieure du roulement. Les signaux 

s’affichent dans l’espace du travail.  

Le script commence par la commande clear all et clc qui suppriment toutes les variables et 

tous les textes de l’espace de travail.  

On utilise la commande Load (‘file name’) pour charger chacun des quatre signaux.  

V.2. Décomposition des signaux  

      Le premier sous-programme (annexe 4.1) sous environnement Matlab a été conçu pour 

effectuer l’opération de la décomposition des quatre signaux en tranches. Il s’agit de la boucle 

for ..end qui permet d’exécuter un certain nombre de fois un même bloc d’instructions. En 

d’autre terme la boucle for..end créé exécute quatre fois la division des quatre signaux.  

V.3. Visualisation des tranches  

Une autre boucle for .. end a été exécuter pour visualiser les 28 tranches de chaque signal. La 

boucle for .. end fait apparaitre à chaque fois la figure de décomposition correspondant à 

chacun des quatre signaux. 

V.4. Calcul des indicateurs temporels  

      Le sous-programme dans l’annexe 4.1, permet de centrer d’abord le signal. Filtrer ensuit 

avec un filtre passe bande, les bandes fréquentielles facilitent la recherche des défauts. Le 

filtrage électronique a été fait par les commandes fir1 et filter. On aura 4 bandes 

fréquentielles pour chaque signal. Après filtrage, les cinq indicateurs temporels l’écart-type 

(ET), le facteur de crête, la valeur crête-crête (𝐴𝑐𝑐), le facteur dissymétrie (skewness (𝐾𝑠)), et 

le facteur d’aplatissement (kurtosis (𝐾𝑢)) ont été calculé pour chaque bande (1-1500) Hz, 

(1500-3000) Hz, (3000-4500) Hz, (4500-6000) Hz, plus la bande totale (1-6000) Hz.  

 

V.5. Calcul des indicateurs fréquentiels 

 

V.5.1. Calcul des bandes spectrales 

 

      Les indicateurs fréquentiels sont calculés sur le spectre d’enveloppe et cela dans la bande 

totale et en 5 bandes fréquentielles de largeur de 1000HZ : la bande totale [0-6000HZ], la 

bande 1 [0-1000HZ], la bande 2 [1000-2000HZ], la bande 3 [2000-3000HZ], la bande 4 

[3000-4000HZ], et la bande 5 [4000-5000HZ].  

Pour calculer le spectre d’enveloppe, un sous-programme a été conçu (annexe 4.1).  
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V.5.2. Calcul des paramètres fréquentiels 

 

      Le sous-programme (annexe 4.1) permet de calculer les indicateurs fréquentiels sont des 

énergies issues du spectre d’enveloppe des différentes tranches calculés dans la bande totale et 

en 5 bandes fréquentielles de largeur de 1000HZ. Les indicateurs fréquentiels sont : EBT 

(énergie calculée dans la bande totale [0-6000HZ]), EB1(énergie dans la bande 1 [0-1000HZ]), 

EB2(énergie dans la bande 2 [1000-2000HZ]), EB3(énergie dans la bande 3 [2000-3000HZ]), 

EB4(énergie dans la bande 4 [3000-4000HZ]) et EB5(énergie dans la bande 5 [4000-5000HZ]).  

 

     Le problème qui se pose maintenant après l’exécution du programme précédent (annexe 

4.1), c’est que les indicateurs calculés ne sont pas tous valable pour le diagnostic c’est-à-dire 

ne donnent pas de bons résultats sur l’état réel du banc d’essai. Donc on fait recours à une 

méthode de sélection de paramètres pour classer ces derniers selon leurs pouvoirs de 

diagnostic.  

 

V. Implémentation sous Matlab de la méthode de sélection par le critère de 

Fisher  

Pour implémenter la méthode de sélection par le critère de Fisher un deuxième programme a 

été ainsi développé (annexe 4.2). Ce programme permet de sélectionnés les différents 

indicateurs de la base de donnés selon leurs pouvoirs de séparation entre les différentes 

classes de la base de données, après exécution du programme, et comme résultat les 

indicateurs seront classés de l’indicateur qui a le plus grand pouvoir de séparation jusqu'au 

l’indicateur qui a le plus faible pouvoir.    

 

VI. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la démarche expérimentale suivie pour le diagnostic des défauts 

mécaniques des machines tournantes, par la classification des différents signaux 

correspondant aux différents états de la machine. Nous avons présenté le banc d’essais de 

roulements ainsi que les signaux issus. L’exploitation de ces derniers est nécessaire pour la 

validité de l’analyse temporelle et fréquentielle suivie dans ce travail. Nous avons ensuite 

expliqué les étapes qui nous ont conduit à enregistrer les résultats expliqués et discutés dans le 

suivant chapitre. 
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Chapitre IV : résultats et discussion 
 

 

I. Introduction  

 

      Le choix des signaux de roulement est basé sur l’expertise de l’utilisateur concernant le 

problème étudié sous environnement Matlab pour la sélection des indicateurs calculée les plus 

pertinents pour la classification en utilisant la méthode du critère de Fisher et le savoir-faire 

dans la technique proposée pour leur traitement. La variété et la diversité de ces paramètres et 

la difficulté dans leur choix, rendent l’élaboration de ces paramètres un peu difficile, c’est 

pour cette raison qu’il faut donner une attention particulière à cette étape. 

      Dans ce chapitre est discutée le choix des signaux et des paramètres pour la méthode de 

classification choisi sous environnement Matlab et leurs influences sur les résultats trouvés. 

 

II.  Diagnostic des défauts des roulements  

 

      Les signaux que nous avons choisis dans cette partie sont les signaux prélevés du banc 

d’essai data centre bearing (défauts de roulement), et qui est déjà présenté dans la section II de 

chapitre précédent. La méthode de traitement utilisée pour le diagnostic consiste d’abord à 

calculer les11 paramètres temporels et fréquentiels que nous lui avons choisis, les signaux 

étudiés ont été enregistrés pour les défauts de la bague intérieure dans les conditions 

suivantes : 

• L’arbre tourne à une vitesse de 1730 tr /min. 

• La puissance du couple résistant est de 3HP. 

• Trois défauts de diamètres 0.007, 0.021, et 0.028 inch, ont été créés sur la bague 

intérieure. 

      Les quatre signaux (états) étudiés sont prélevés du coté accouplement, un signal sans 

défaut, et les trois autres avec défaut (trois défauts de diamètre 0.007, 0.021, et 0.028 inch). 

Mais, un prétraitement des signaux est nécessaire avant de commencer le diagnostic des 

défauts. Nous décrivons ci-dessous les différentes étapes de prétraitement et traitement des 

données et la construction du système du diagnostic à base de l’analyse vibratoire (temporelle 

et fréquentielle).  

 

II.1. Division des signaux 

 

La base de données initiale disponible contient quatre signaux ; un signal sans défaut et 

les trois autres avec défauts., et pour avoir suffisamment de données, nous avons divisé 

chaque signal en Kt tranche de NM points à condition que le nombre d’échantillons pour 
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chaque tranche soit suffisamment grand, afin de couvrir un nombre suffisant du plus grand 

cycle correspondant à la plus grande période (la plus petite vitesse de rotation).  

Nous disposons des signaux de longueur de 120800 points. L’arbre tourne avec une vitesse de 

1730 RMP. 

𝑓𝑟𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒 =
1730

60
= 28.83ℎ𝑧 

On a quatre fréquence caractéristiques correspondantes aux différents éléments du roulement 

(cage, bague extérieure et intérieure et les élément roulants). La plus grande période 

correspond à la plus petite fréquence. 

 

Dans notre cas la plus grande période est la période de la cage : 

𝑓𝑐𝑎𝑔𝑒 = 0.9382 × 28.83 = 11.48ℎ𝑧 

 

-la période : 

𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒 =
1

𝑓𝑐𝑎𝑔𝑒
 

 

-la fréquence d’échantillonnage : 

𝑓𝑒 = 12𝑘ℎ𝑧 = 12000ℎ𝑧 

 

-la période d’échantillonnage : 

∆𝑡 =
1

𝑓𝑒
 

 

-le nombre de points par période : 

𝑁𝑃 =
𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒

∆𝑡
=

𝑓𝑒

𝑓𝑐𝑎𝑔𝑒
=

12000

11.48
= 1045.29𝑝𝑡𝑠 ≅ 1046𝑝𝑡𝑠. 

 

Si nous prenons un coefficient de 5. La longueur nécessaire pour chaque tranche sera : 

𝑁𝑇 = 𝑁𝑃 × 5 = 5230𝑝𝑡𝑠. 

 

 

Où : 5 : coefficient utilisé pour multiplier le nombre de points constituant la plus grande    

période (parmi les périodes des différents éléments du roulement), et cela pour que le nombre 

d’échantillons pour chaque tranche soit suffisamment grand.  

 

Si on prend pour 𝑁𝑀 une valeur de 2𝑛 supérieur à 𝑁𝑇  : 

𝑁𝑀 = 213 = 8192 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑠. 

 

Alors le nombre de tranches dans le cas d’un recouvrement de 50%, soit 𝑠1 =
𝑁𝑀

2
 

 

Alors : 
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𝐾𝑡 =
𝑁𝑆 − 𝑆1

𝑁𝑀 − 𝑆1
=

120800 − 4096

4096
≅ 28𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠. 

 

Donc, nous avons obtenu 112 signaux ; 28 tranches pour chaque classe.  

La Figure IV.1 présente le découpage d'un signal en tranches ou sections. 

 

              

 

 

 

II.2. Prétraitements et calcul des indicateurs  

 

      Un prétraitement des signaux est nécessaire pour éliminer toute sorte d’information 

inutile, et faciliter la tâche d’extraction des indicateurs de surveillances les plus pertinents.  

 Nous avons choisi initialement de calculer les indicateurs (temporels et fréquentiels) 

suivants : l’écart-type (ET), le facteur de crête(Fc), la valeur crête-crête (𝐴𝑐𝑐), le facteur 

dissymétrie (skewness (𝐾𝑠)) et le facteur d’aplatissement (kurtosis (𝐾𝑢)), ainsi que les 

énergies issues du spectre d’enveloppe. Ces indicateurs peuvent être des bons indicateurs de 

surveillance dans le cas des roulements. 

Après une analyse préliminaire nous avons choisi de calculer ces indicateurs comme suit : 

 

II.2.1. Indicateurs temporels : 

 

Les indicateurs temporels cités précédemment sont calculés dans 5 bandes fréquentielles 

issues de la bande d’analyse ‘6KHZ’, 4 sous bandes adjacentes de largeur 1500HZ, plus la 

bande totale. Les indicateurs considérés sont les moyennes des indicateurs calculés dans les 

cinq bandes. Les bandes de calcul sont alors : [0-1500HZ], [1500-3000HZ], [3000-4500HZ], 

[4500-6000HZ] et [0-6000HZ]. Le signal de chaque tranche a donc été centré puis filtré par 

des filtres de type passe-bande. 

 

 

Figure IV.1 Présente le découpage d'un signal en tranches ou sections. 
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II.2.2. Indicateurs fréquentiels  

 

      Les indicateurs fréquentiels sont des énergies issues du spectre d’enveloppe des 

différentes tranches calculés dans la bande totale et en 5 bandes fréquentielles de largeur de 

1000HZ. Les indicateurs fréquentiels sont : EBT (énergie calculée dans la bande totale [0-

6000HZ]), EB1(énergie dans la bande 1 [0-1000HZ]), EB2(énergie dans la bande 2 [1000-

2000HZ]), EB3(énergie dans la bande 3 [2000-3000HZ]), EB4(énergie dans la bande 4 [3000-

4000HZ]) et EB5(énergie dans la bande 5 [4000-5000HZ]).  

 

Remarques : 

 

✓ A la fin de cette phase de préparation des observations, on peut visualiser la division des 4 

signaux en 28 tranches. L’exécution d’un sous-programme, sous environnement Matlab 

(voir annexe (IV.1)) conçu pour cet objectif, nous donne la division en tranches des 4 

signaux. Les Figures IV.2 et IV.3 présentent respectivement la division du signal (sans 

défaut), et du signal avec défaut de diamètre de (0.028) inch. 

✓ On remarque sur les deux Figures qui suivent une distinction claire entre les 

comportements vibratoires des tranches du signal (sans défaut) et les tranches du signal 

avec défaut (0,028inch). Cette distinction est due au défaut créé sur la bague intérieure du 

roulement (0,028inch), Ce défaut entraîne une augmentation sur les deux niveaux 

vibratoire et énergétique pour les vibrations associées à ce dernier.  

 

 Figure IV.2 Division en tranches du signal sans défaut. 
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✓ Pour le calcul des indicateurs temporels et fréquentiels (voir Organigramme IV.1), un 

programme sous environnement Matlab est conçu pour cet objectif (voir annexe (IV.2)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 Division en tranches du signal avec défaut de 0.028 inch. 
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✓ Les Tableaux IV.1 et IV.2 montrent respectivement la matrice des 11 indicateurs pour les 

28 tranches du signal sans défaut et signal avec défaut (diamètre (0.007inch)), les 

indicateurs de 1 à11 sont respectivement : ET, FC, Acc, Ks, Ku, EBT, EB1, EB2, EB3, EB4, EB5. 

 

 

 

 

Entrer la matrice M qui contient les 4 signaux (signal sans 

défaut, 3 signaux avec défauts (0.004, 0.021, 0.028 inches), 

size(M)= [1 :120800, 1 :4] 

 

Calcul du spectre d’enveloppe pour chaque tranche 

 

 

   Calcul des 5 bandes fréquentielles sur le spectre d’enveloppe pour chaque tranche 

 

 

 
Calcul de 6 indicateurs fréquentiels sur les bandes fréquentielles pour chaque 

tranche, les indicateurs sont : 

- v(i,6) :  Energie dans la bande totale [0-6000HZ] (EBT) 

- v(i,7) :  Energie dans la bande [0-1000HZ] (EB1) 

- v(i,8) :  Energie dans la bande [1000-2000HZ] (EB2) 

- v(i,9) :  Energie dans la bande [2000-3000HZ] (EB3) 

- v(i,10) :Energie dans la bande [3000-4000HZ] (EB4) 

- v(i,11) :Energie dans la bande [4000-5000HZ] (EB5) 

 

 

 

Composer la matrice des 11 indicateurs base_do 

Size (base_do) = [1 :112(nombre de tranches), 1 :11(indicateurs de v(i,1) à 

v(i,11))] 

 

 

Organigramme IV.1 Calcul des 11 indicateurs temporels et fréquentiels 

 

Division des 4 signaux en tranches (chaque signal est divisé 

en 28 tranches, donc on obtient 112 observations) 

Calcul de 5 indicateurs temporels pour chaque tranche, les indicateurs sont : 

- v(i,1) : l’écart type (ET) 

- v(i,2) : Facteur de crête (FC) 

- v(i,3) : Valeur crête-crête (Acc) 

- v(i,4) : Facteur de dissymétrie (skewness (Ks)) 

- v(i,5) : Facteur d’aplatissement (kurtosis (Ku)) 

 

 



Chapitre IV  Résultats et discussion 

 

50 | P a g e  

 

Tableau IV.1 – Matrice des 11 indicateurs pour les 28 tranches du signal (sans défaut). 
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          Tableau IV.2 – matrice des 11 indicateurs pour les 28 tranches du signal du roulement   

          Avec défaut (diamètre (0.007inch)). 

 

       
 

II.3. Interprétation des résultats obtenus (valeurs d’indicateurs temporels et 

fréquentiels et ces variations)  

 

II.3.1. Représentation graphique de la variation des 11 paramètres en fonction des 112 

tranches (signaux divisés) 

 

      Les figures IV.4 à IV.14 représentent graphiquement la variation des 11 indicateurs en 

fonction des 112 tranches (signaux divisés).  
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            Fig. IV.4 Variation de l’indicateur(ET).                                             Fig. IV.5 Variation de l’indicateur(Fc). 

 

               

           Fig. IV.6 Variation de l’indicateur(Acc).                                             Fig. IV.7 Variation de l’indicateur(Ks).     

                                                       

                 

          Fig. IV.8 Variation de l’indicateur(Ku).                                              Fig. IV.9 Variation de l’indicateur(EBT).    

 

                                                              

           Fig. IV.10 Variation de l’indicateur(EB1).                                     Fig. IV.11 Variation de l’indicateur(EB2).       
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           Fig. IV.12 Variation de l’indicateur(EB3).                                  Fig. IV.13 Variation de l’indicateur(EB4).    

 

                                                      

             Fig. IV.14 Variation de l’indicateur(EB5).  

 

II.3.2 Discussion des résultats obtenus  

 

Les figures de (IV.4) à (IV.14), sont des représentations graphiques de la variation des valeurs 

des paramètres ET, FC, Acc, Ks, Ku, EBT, EB1, EB2, EB3, EB4, EB5. Cette variation des 11 

indicateurs est en fonction des 112 observations (signaux divisés).  

A partir de l’ensemble des indicateurs calculés (temporels et fréquentiels) et leurs 

représentations graphiques. On remarque que les valeurs numériques des trois indicateurs 

(ET, EB2, et EB5) correspondants aux figures IV.4, IV.11, et IV.14 sont répartis en 4 niveaux 

séparés totalement l’un de l’autre, Ces niveaux correspondent aux quatre modes de 

fonctionnement étudiés (un mode sans défaut, est les trois autre avec défauts), et par 

conséquence les trois indicateurs ET, EB2, et EB5 sont les plus pertinents pour l’identification 

et le diagnostic des défauts dans notre cas. Ces trois indicateurs (un de type temporel et deux 

de type fréquentiel) ont les meilleurs pouvoirs de séparation entre les classes de défauts 

étudiés.  

 

II.4. Sélection des indicateurs les plus pertinents d’une manière graphique  

 

      Dans la section précédente, on a vu à partir des représentations graphiques des différents 

indicateurs calculés que les trois indicateurs ET, EB2, et EB5 sont les pertinents et les plus 

efficaces pour l’identification et le diagnostic, et qui ont aussi les plus grands pouvoirs de 

séparation entre les différentes classes de défauts étudiés. Donc pour un tel système de 
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diagnostic efficace et performant, on peut prendre d’une manière graphique l’écart-type(ET), 

l’énergie dans la bande 2(EB2), et l’énergie dans la bande 5(EB5) comme indicateurs 

(variables) d’entrée pour ce dernier. 

 La sélection des indicateurs avec la méthode graphique devient difficile et compliquée 

surtout avec l’augmentation du nombre de paramètres, dans ces cas la solution c’est 

l’automatisation de cette opération. Il existe plusieurs méthodes de sélection automatique, et 

dans notre travail, nous avons choisi la méthode de sélection par le critère de Fisher.  

 

II.5. Sélection des indicateurs par le critère de Fisher 

 

      L’analyse de Fisher est une technique d’analyse factorielle discriminante, qui permet la 

projection de la base de données sur une surface informative de dimension réduite. 

Contrairement à l’ACP (analyse en composante principale), il ne s’agit plus d’extraire les 

paramètres les plus représentatifs de la base de données, mais les paramètres les plus 

discriminants, vis-à-vis des classes représentées dans la base de données. Le problème est 

donc la détermination d’un sous ensemble d’axes discriminants (Kudo et al, 2000), 

(Dubuisson, 1990). 

L’objectif est d’augmenter la séparabilité des classes. La détermination des axes discriminants 

est effectuée de manière à ce que la variation interclasses soit maximisée (dispersion des 

classes entre elles) au regard de la variation intra-classes (dispersion à l'intérieur d'une classe) 

(casimir, 2003) et (Casimir et al, 2006). 

D'une manière générale, pour M classes et pour un indicateur α, le critère de Fisher 𝐽(𝛼) 

s'écrit :   

𝐽(𝛼) = ∑ ∑
(𝑚𝑖(𝛼)−𝑚𝑗(𝛼))2

𝑁𝑖𝜎𝑖
2(𝛼)+𝑁𝑗𝜎𝑗

2(𝛼)

𝑀−1
𝑗=1

𝑀
𝑖=1                                                                             ( IV.1) 

 

Avec:   𝛼: un indicateur parmi l’ensemble globale des indicateurs. 

           𝑚𝑖: Centre de gravité de la classe 𝑤𝑖. 

         𝜎𝑖
2

: Variance de la classe 𝑤𝑖. 

           𝑁𝑖 : Nombre de vecteurs dans la classe 𝑤𝑖. 

Dans notre travail, on à 4 classes et 11 indicateurs, on peut calculer le critère de Fisher 𝐽(𝛼) 

pour chaque indicateur (voir Algorithme IV.1), pour cela on a élaboré un programme sous 

environnement Matlab (voir annexe IV.3). 

L’histogramme dans la figure IV.15 suivant montre la variation du critère de Fisher pour les 

11indicateurs. 
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• Algorithme IV.1  Calcul du critère de Fisher pour les différents indicateurs 

1 – Entrer la base de données base_do,  size(base_do)= [nb_individus, 

nb_indicateurs]=[112,11] 

2 – Entrer le nombre de classe K, nb_class = K, K >=2 

3 – Calculer la moyenne(m) et la variance(V) pour chaque classe K 

    n=1, y= [ ], m= [ ], v= [ ]. 

  for K=1:K, 

       Nw(K)=Entrer('nombre d’individus de cette classe, il doit être  >=2') ; 

       y=base_do(n:n+Nw(K)-1,:); 

       m(K,:)=mean(y); 

       V(K,:)=VAR(y,1); 

       n=n+Nw(K); 

  end 

 

4 – Calculer la valeur du critère de Fisher F(j) pour les différents indicateurs j.  

     for j=1: nb_indicateurs, 

         F(j)=0; 

        for K=1: nb_class-1, 

          for l=K+1:nb_class, 

              Num=(m(K,j)-m(l,j))^2; 

              Den=Nw(K)*V(K,j)+Nw(l)*V(l,j); 

              F(j)=F(j)+Num/Den; 

          end 

        end 

     end 

      

 

 
 

 

 

La Figure IV.16, montre la variation du critère de Fisher pour les11 paramètres selon un ordre 

décroissant. 

Les indicateurs (j) de 1 à 11 dans la Figure IV.16 sont respectivement : EB5, ET, EB4, EB3, EB1, 

EB2, EBT, Acc, Ku, Ks, FC.  
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Figure IV.15Variation du critère de Fisher pour les 11 paramètres 
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Figure IV.16 Critère de Fisher pour les différents indicateurs en ordre décroissant 

 

II.5.1 Discussion des résultats  

      Le critère de Fischer permet de classer l’ensemble des indicateurs dans un ordre 

décroissant commençant par l’indicateur qui a le plus grand pouvoir discriminant jusqu’au 

l’indicateur qui a le plus faible pouvoir discriminant. Et si on décide de prendre comme dans 

la sélection graphique les trois premiers indicateurs, on obtient à partir de l’histogramme de la 

Figure IV.16 les indicateurs suivants :  

1 - EB5 : Energie du spectre d’enveloppe dans la bande [4000-5000HZ] 

2 - ET : l’écart-type (ET)  

3 - EB4 : Energie du spectre d’enveloppe dans la bande [3000-4000 kHz] 

 

Remarques : 

 

- Les indicateurs dont les valeurs sont les plus élevées pour le critère de Fisher sont les plus 

pertinents et les plus efficaces pour le diagnostic. 

- Pour le cas étudié les indicateurs EB5, ET, EB4 sont les plus efficaces et les plus fiable comme 

entrée pour un tel système de diagnostic. 

- il y’a une différence entre les résultats obtenus de sélection des indicateurs entre la méthode 

graphique et la méthode de Fisher. On peut justifier cette différence par le fait que la méthode 

graphique est basée seulement sur la visualisation, et elle devient compliquée lorsqu’on a un 

grand nombre d’indicateur, par contre la méthode de Fisher c’est une technique d’analyse 

factorielle discriminante basée sur les calculs. Donc les résultats obtenus par la méthode de 

Fisher sont les plus efficaces et les plus fiables. 

- Pour un système de diagnostic efficace et robuste pour le cas étudié (roulements), on prend 

les indicateurs les plus pertinents obtenus par la méthode de Fisher et qui sont : 

 

- EB5 : Energie du spectre d’enveloppe dans la bande [4000-5000HZ] 

- ET : l’écart-type (ET)  

- EB4 : Energie du spectre d’enveloppe dans la bande [3000-4000 kHz] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

indicateur (j)classés par Critère de Fisher

v
a
le

u
r 

d
u
 c

ri
tè

re
 d

e
 F

is
h
e
r 

p
o
u
r 

l,
in

ic
a
te

u
r 

(j
)

 

 

valeurs du critère de Fisher classées en ordre décroisant



Chapitre IV  Résultats et discussion 

 

57 | P a g e  

 

III. Conclusion 

  

      Le présent chapitre a été consacré pour discuter les résultats obtenus lors de l’application 

des méthodes vibratoires (temporelle et fréquentielle) pour le diagnostic des défauts de 

roulements (roulements de DATA BEARING CENER). 

 

      Nous avons remarqué que sauf certains indicateurs calculés ont pu séparer totalement les 

quatre classes correspondant aux quatre modes de fonctionnement étudié. On peut dire ici 

que, la difficulté dans cette méthode de diagnostic réside dans le choix des indicateurs qui 

varient en fonction du problème étudié, ce qui dépend uniquement de l’expérience de 

l’utilisateur. Nous avons essayé ensuite d’automatiser cette sélection par le critère de Fisher. 

Ce dernier nous a prouvé son efficacité, où il nous a classé les indicateurs par ordre 

décroissant de puissance de discrimination. Ce qui nous a permis de prendre les indicateurs 

les plus discriminants et les plus efficace pour une tache de diagnostic. 
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Conclusion Générale 
 

 

      Nous avons présenté dans cette étude l’application d’une méthode vibratoire à caractère 

temporel et fréquentiel pour la surveillance et le diagnostic des systèmes mécaniques à l’aide 

de mesures vibratoires. Le test et la validation de cette méthode ont été effectués sur les 

défauts de roulements. 

 

      Avant d’aborder notre étude, nous avons présenté un aperçu théorique, dans lequel nous 

avons parlé sur les différents défauts mécaniques dans les machines tournantes, ainsi que les 

différents indicateurs de surveillance. Nous avons étudié l’état de l‘art de l’application des 

méthodes d’analyse vibratoires, accompagnés par quelques travaux réaliser en vue de savoir 

la méthodologie de l’utilisation de chacune d’entre eux. 

 

      Nous avons choisi d’appliquer une méthode vibratoire de traitement statistique et 

fréquentiel pour le diagnostic, considérée comme une étape préliminaire qui précède d’autres 

méthodes plus sophistiqués. Nous avons commencé par la présentation du banc d’essais de 

roulements (data bearing center), et les signaux vibratoires, en suite nous avons expliqué les 

étapes de l’implémentation de cette méthode de traitement sous Matlab. En fin nous avons 

présenté et interprété les résultats obtenus, après avoir calculé les indicateurs temporels et 

fréquentiels pour la classification des différents modes de fonctionnement, terminons par 

l’interprétation des résultats de sélection des indicateurs les plus pertinents par le critère de 

Fisher.    

 

      Ce qui semble difficile dans cette méthode réside dans la difficulté du bon choix des 

indicateurs, ce qui nous a conduit à utiliser le critère de Fisher pour la sélection des 

indicateurs les plus pertinents et les plus discriminants pour les différentes classes de défauts. 

Ce dernier nous a prouvé son efficacité. 

 

      Donc le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, peut donner lieu à des études 

supplémentaires, à utiliser d’autres méthodes de prétraitement pour améliorer la sensibilité 

des indicateurs, comme il peut donner la voie à l’application des méthodes plus efficaces 

(cepstrale, temps fréquence, …etc.).  
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Résumé : 

 

      L’objectif désiré de ce mémoire été la mise en œuvre d’une méthode de traitement 

temporelle et fréquentielle, pour le diagnostic des défauts mécanique dans les machines 

tournantes par analyse des signaux vibratoires, plus précisément des défauts de roulement. 

Cela s’inscrit dans le cadre d’une politique de maintenance prévisionnelle, pour la détection 

des niveaux de dégradation correspondants à ces défauts. 

 

Le principe de cette technique repose sur le calcul des indicateurs temporels et fréquentiels 

pour la classification des défauts. Puis la sélection des indicateurs les plus pertinentes avec un 

grand pouvoir séparateur des différentes classes des défauts par la méthode du critère de 

Fisher. 

Une meilleure performance de cette technique repose sur l’expérience de l’utilisateur pour le 

bon choix des paramètres qui représentent la difficulté majeure de cette technique.   

 

Mots clés : Diagnostic, défauts mécanique, machines tournantes, traitement de signal, critère 

de Fisher.  
 

 

Abstract: 

 

The desired objective of this thesis was the implementation of a time and frequency 

processing method, for the diagnosis of mechanical faults in rotating machines by analysis of 

vibration signals, more specifically bearing faults. This is part of a predictive maintenance 

policy, for detecting the levels of degradation corresponding to these faults. 

 

The principle of this technique is based on the calculation of time and frequency indicators for 

fault classification. Then the selection of the most relevant indicators with a high resolving 

power of the different classes of defects by the Fisher criterion method. A better performance 

of this technique depends on the experience of the user for the good choice of the parameters 

which represent the major difficulty of this technique. 

 
 

  

Keywords: Diagnosis, mechanical faults, rotating machines, signal processing, Fisher 

criterion. 

 
 

 

 

 


