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Résumeé

Le secteur industriel moderne dépend fortement d'équipements sophistiqués pour
assurer la production de biens et services de haute qualité. L'un des composants cruciaux
de cet équipement est les machines a induction. Cependant, la défaillance détesmac
peut entrainer des temps d'arrét colteux, des réparations colteuses et des risques pour la
sécurité. Il est donc impératif de détecter les défauts de la machine a un stade précoce
pour mettre en place des mesures correctives et éviter d'autres dzsnEragarticulier,
les défauts de roulement sont une cause majeure de défaillance des machines a induction,

nécessitant une analyse minutieuse dans le diagnostic des défauts.

Compte tenu des conséquences significatives des défaillances de la maahicga@n
et de l'importance de la détection précoce des défauts de roulBobgettif principal de
cette these est de présenter nos approches qui améliorent davantage les performances de
| " EEMD afin déoptimiser | e paoulenceptglansiles de d
moteurs a inductionPour atteindre cet objectif, deux techniques sont proposées pour
améliorer la robustesse de & n s e ndédorepositien modale empiriq(EEMD): La
premiére technique consiste & combiner EEMD avec une méthoderdéaggba trois
sigmas (EEMBDEN-3 () , tandis que | a deuxi me techr
combi n®s doéEEMD (raGcksEus del¢coneotutiod amélioré (ENMED)
L'efficacité de ces techniques est évaluée a I'aide dawsigiioscillation egérimentaux
provenant de défauts de roulement dans la bague intérieure, la bague extérieure et la bille,
et leur performance dans lI'amélioration de la détection de défauts est comparée a d'autres

méthodes.

Mots clés: diagnostic,analyse des vibrationsjoteur a inductiongéfauts de roulement,

traitement du signaEEMD, débruitageKMAD, processus de déconvolution



Abstract

The modern industrial sector heavily relies on sophisticated equipment to ensure the
production of higkhquality goods andervices. One crucial component of this equipment
is induction machines. However, the failure of these machines can lead to costly
downtime, expensive repairs, and safety hazards. Therefore, it is imperative to detect
machine faults at an early stage tgplement corrective measures and prevent further
damage. In particular, bearing faults are a major cause of induction machine failures,

necessitating careful analysis in fault diagnosis.

Given the significant consequences of induction machine failmegh@ importance
of early detection of bearing faulthe primary objective of this study is to improve the
diagnostic process for bearing faults in induction motors. To achieve this goal, two
techniques are proposed to enhance the robustndgbe Bhsenble empirical mode
decompositioEEMD): The first technique involves combining EEMD with a three
sigma denoising method, while the second techn&mploys a fusiorof combined
modes ensemble empirical mode decomposit{@MEEMD) and an improved
deconvolution procesENMED). The effectiveness of these techniques is evaluated
using experimental vibration signals from faults in the inner ring, outer ring, and ball,

and their diagnostic performance is compared with other methods.

Keywords: diagnosis, vibration analysis induction motor bearing faults, signal

processing, EEMPKMAD, denoising deconvolution process
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l ntroduction g®n®r al e

Les moteurs asynchrones sont largement reconnus pour leur efficacité et leur
durabilité, ce qui en fait un choix populaire dans diverses industries. Cependant, comme
tout équipement électrique, ils saisceptibles de dysfonctionnements, entrainant des
temps d'arrét imprévus et une baisse de la productivité. Pour éviter ces problemes, il est
crucial de surveiller de pres I'état du moteur en utilisant plusieurs parametres tels que les
vibrations, la tem@rature et le courant pour détecter les défaillances potentielles avant
qu'elles ne causent des pannes ou des arréts non planifiés [LAC11]. Les défauts les plus
courantes des moteurs comprennent les cassures de barres de rotor, les défauts
d'enroulement destator et les défauts de roulement. La détection précoce de ces
défaillances peut considérablement réduire les temps d'arrét, éviter les dommages
supplémentaires et augmenter la durée de vie de I'équipement.

La littérature a montré qu'un pourcerdgagnportant des défauts de machines a
induction est d0 a des défauts de roulement [SINO3] et [ALL86]. La présence de défauts
dans les roulements d'un moteur a induction peut causer des dommages importants aux
systemes complets de la machine, entrainantréearations colteuses et des temps
d'"arr°t. Par cons®quent, | "analyse des dof
type des machines a une grande importabhag.a n a | y s eest laiméthmodetlaoplus e
appropriée pour obtenir des informationshes sur les défauts du roulement, ce qui
permet une meilleure planification de diagnostic.

Les informations essentielles du signal de vibration du roulement peuvent étre
extraites effectivement en utilisant des méthodes d'analyse-fefgpgnce adaptatives.

Dans le domaine du diagnostic des défauts de roulement, les chercheurs ont largement
exporé différentes méthodes d'analyse teifipgquence adaptatives. Parmi ces
méthodesjJa D®c omposition Modale Empirique doE
popularité significative dans le domaine du diagnostic des défauts de roulement. Au cours

des cing derniéseannées, les chercheurs ont consacré leurs efforts a améliorer 'EEMD

et a explorer sa combinaison avec d'autres méthodologies afin d'améliorer davantage le
diagnostic des défauts de roulement [WAN22], [LIU21], [GE20], [FAY21], [WU19],
[ZHE19], [ZHE21], WAN21], [MAO23], [ZHI16], [CHE19], [JIN19], [ZHAZ23],

[ABD22], [PEI21], [ZHA23], [JIA20] :

1 EEMD et algorithme de représentation parcimonieuse améliorBVAN22] :
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Cette recherche propose une méthode qui combine 'EEMD avec un algorithme de
représentatioparcimonieuse amélioré pour un diagnostic efficace des défauts dans

les roulements d'équipements rotatifs.

=8

Reconstruction du signal EEMDWSST et I'entropie multi-échelle[GE20] :

Cette recherche présente une méthode de diagnostic des défauts des mwement
utilise 'TEEMD en conjonction avec la reconstruction du signal par seuillagedsemi
d'ondelettes (WSST) et I'entropie mtdtihelle (MSE). La méthode vise a améliorer
la précision du diagnostic des défauts dans les roulements.

==

Décomposition Modale Emp i r i qu e dOEnsembl e avec ®l
[FAY21]:

Cette recherche présente une technique d'élimination du bruit pour 'EEMD dans le
diagnostic des défauts de roulements. La méthode vise a améliorer la précision et la
fiabilité du diagnostic des dafts en réduisant l'influence du bruit dans les signaux de

vibration.

==

EEMD et entropie améliorée de bande de fréquend&vU19] :

Cette étude explore I'application de 'EEMD et d'une méthode améliorée d'entropie de
bande de fréquence pour I'extraction de aaréstiques dans le diagnostic des défauts

de roulements. La méthode vise a améliorer l'efficacité de I'extraction des
caractéristiques de défaut et a améliorer la précision des caractéristiques de défaut des
roulements.

WAEEMD et bispectre de signal de mdulation [ZHE19] :

Pour réaliser une détection précise des défauts des roulements a éléments roulants,

=

cette recherche utilise | a D®composition
pondérée (WAEEMD) et le bispectre du signal de modulation (MSB).

=

EEMD et indice du rapport de sparsité du spectre d'enveloppfzHE21] :

Cette étude présente une méthode de diagnostic des défauts des roulements a éléments
roulants qui intéegre 'EEMD avec l'indice du rapport d'espacement des spectres
d'enveloppe. La méthode viaeaméliorer la précision et I'efficacité du diagnostic des
défauts en analysant les caractéristiques clairsemées des spectres d'enveloppe.

EEMD et analyse de distance statistiquBVAN21] :

=

Cette recherche propose une méthode de diagnostic des défarambirie I'EEMD

avec l'analyse de distance statistique pour un diagnostic précis des défauts. La méthode
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=

=

=

=8

=

vise a identifier les motifs de défaut en analysant la distance statistique entre
différentes composantes du signal de vibration.

Méthode d'optimisation adaptative pour 'lEEMD [MAO23] :

Cette étude présente une méthode d'optimisation adaptative pour 'EEMD. La méthode
vise a optimiser les parametres de I'algorithme EEMD en fonction des caractéristiques
des signaux de défaut des roulements pour amélammécision de la détection des
défauts.

Sélection sensible des IMF de 'EEMD et résonance stochastique adaptative
[ZHI16] : Cette recherche se concentre sur le diagnostic des défauts basé sur la
sélection sensible dIMFs de I'EEMD et la résonance stbghasadaptative. La
méthode vise a améliorer la sensibilité du diagnostic des défauts en sélectionnant les
IMF les plus informatives a l'aide d'une approche de résonance stochastique
adaptative.

EEMD amélioré basé sur une technologie de résonance adaptatiaméliorée
[LIU21] : Cette recherche se concentre sur le diagnostic des défauts des roulements de
banc d'essai. Elle présente une version améliorée de 'EEMD basée sur la technologie
améliorée de résonance adaptative (IART) pour résoudre les problemigsnmes.

Elle utilise I'Amélioration de la Technologie de Résonance Adaptative (ART) pour un
diagnostic précis des défauts.

Une version ameéliorée d'EEMD complémentaire avec un bruit adaptatfiCHE19]

: Cette étude présente une version améliorée de I'EBWD du bruit adaptatif pour

le diagnostic des défauts des roulements a éléments roulants. La méthode vise a
améliorer les performances de décomposition et la précision du diagnostic des défauts
en ajustant de maniere adaptative le niveau de bruit peneaptocessus de
décomposition.

EEMD complémentaire avec un bruit adaptatif et opérateur d'énergie de Teager
[JIN19] : Cette étude présente une méthode de diagnostic des défauts pour les
roulements basée sur une version ameéliorée de 'EEMD et de I'opéréateargie de
Teager. L'objectif de cette méthode est d'extraire les caractéristiques liées aux défauts
a partir des signaux de vibration en utilisant la combinaison de la décomposition
CEEMDAN et de 'opérateur d'énergie de Teager pour un diagnostis gesailéfauts.

EEMD complémentaire avec un bruit adaptatif et MCKD [ZHA23] : Cette

recherche vise a améliorer les caractéristiques de défauts incipiens des roulements a
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éléments roulants. Elle propose l'utilisation d'une version améliorée de 'EEMD
combinée a la déconvolution maximale de la kurtose corrélée (MCKD) pour
I'amélioration des caractéristiques. La méthode vise a améliorer la détection et le

diagnostic des défauts incipiens dans les roulements a éléments roulants.

=

EEMD complémentaire améliaé avec un algorithme de bruit adaptatif et un
seuillage modifié[ABD22] :

=

Cette étude présente un algorithme CEEMDAN amélioré combiné a une technique de
seuillage souple modifiée pour le diagnostic des défauts des roulements a éléments
roulants. La méthae vise a améliorer la précision de la décomposition et la sensibilité

de la détection des défauts dans le diagnostic des défauts des roulements.

CEEMDAN et KFCM [PEI21] :

Cette recherche propose une méthode de diagnostic des défauts des roulements basés
sur CEEMDAN et l'algorithme Kernel Fuzzy-l@eans (KFCM). L'objectif de cette
méthode est d'améliorer la précision du diagnostic des défauts en combinant la capacité
de décomposition de CEEMDAN avec l'analyse de KFCM.

==

=

EEMD, PCA et systeme d'inférence floudasé sur un réseau adaptatifZHA23] :

Cette recherche se concentre sur le développement d'une méthode pour le diagnostic
des roulements. Elle utilise 'EEMD, I'analyse en composantes principales (PCA) et le
systeme d'inférence floue adaptatif basé ssirréseaux (ANFIS) pour fournir des

alertes précises et opportunes pour les défauts des roulements.

=

Analyse du bi spectre et EEMD amélioré avec le modele clo@idA20] :

Cette étude propose une nouvelle méthode de détection des défauts pour les roulements
a éléments roulants. Pour éliminer efficacement le bruit gaussien dans le signal,
I'analyse du bispectre est utilisée. Afin de réduire efficacement le bruganmsien,

un modele en nuage amélioré de 'EEMD est utilisé.

Toutes les études mentionngeécédemment ont proposé différentes méthodes visant
a relever les défiper si st ent dans l a s®l ection dol
performances d'EEMICS'appuyant sur la motivation fournie par ces études antérieures,
I'objectif principal de cette thesst de présenter nos approches qui améliorent davantage
|l es performances de | " EEMD afin dbéopti mi s

roulement dans les moteurs a induction. Les contributions de cette thése sont les suivantes
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Evaluation de l'eftacité de 'EEMD : Nous avons réalisé des comparaisons avec

=

d'autres techniques pour évaluer l'efficacité de 'EEMD dans la détection des défauts

des roulements.

=

Technique de réduction du bruit: Nous avons intégré 'EEMD avec une technique
de débruitage (EEMIDEN-30) . Cett e i nt ®gration vise

a améliorer la précision de la détection des défauts.

==

Développement d'une version améliorée de 'EEMD Cette thése présenune
nouvelle approche appelée Modes Combinés d'EEMD (CMEEMD). Cette méthode

consiste a extraire toutes les combinaisons d'IMFs résultant de I'EEMD.

=

Indicateur KMAD : Afin d'identifier la combinaison appropriée d'IMFs utiles, nous

avons développé l'inditeur KMAD.

=

Stratégie efficace de détection des différents défauts du roulemerour améliorer
encore l'efficacité de la détection de défauts, nous avons développé une stratégie qui
combine CMEEMD et un processus de déconvolution amélioré (CMEEMD
ENMED).

Pour cela, nous avons structuré cette thése en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre portera sur la courbe PF. Nous explorerons également le
concept de surveillance. Des informations détaillées seront fournies sur les machines
asynchrones. Nous mettrons l'accent sur le diagnostic des défauts des roulements dans les
machines a induction. En outre, nous présenterons les différentes techniques d'analyse
des signaux liés aux vibrations pour le diagnostic des défauts des roulements.

Le deuxiéme chapitre exposera le processus d'extradfibtFsl dans I'EMD.
Nous discuterons également des limites de cette technique, telles que le mélange de
modes et les effets de bord. Ensuite, nous présenterons la technigue EEMD et
expliqguerongomment elle peut surmonter le probléeme de mélange de modes dans I'EMD
en extrayant dMFs plus précises. Nous fournirons également une comparaison entre
I'EMD et 'EEMD pour la détection de défauts de roulement en utilisant un signal
vibratoire associé ain défaut sur la bague intérieure de roulement. Enfin, nous
analyserons les performances de chaque technique en ce qui concerne l'extraction et la

détection de ce type de défaut.
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Le troisi me chapitre sera cMbhspecu® [ e j
di agnostic des d®fauts de roul ement . Nous
|l a d®composition en modes variationnel s (
dans | a d®tection des d®f auts deacugiotu® edne |
| " EEMD combin®e © une d®conv-MED}ienh due¥MI
combin® © une d®convol uMME®nN .” Eeantorud piee mion
comment | "int®gration de | a m®t hode EEMD p
autor®gressive ~ MED)oppicoeur milm ma®tee c(tAR N

roul ement .

Dans le quatrieme chapitre, nausalyseronsiotre amélioration de 'EEMD visant
a renforcer sa performance au bruit dans le cadre du diagnostic des défiaubtague
intérieure et extérieure du roulement. La premiére méthode impli@juenlt ®gr at i o
d'EEMD avec une technique de débruitage utilisant trois éymes (EEMBDEN-3 {
tandis que la deuxieme méthode propose une nouvelle approche basée sur les modes

combinés de I'EEMD et un processus de déconvolution amélioré (CMEENNIED).

Le cinquiéme chapitre sera consacré a I'évaluation de la performance de la méthode
CMEEMD-ENMED dans la détection des défauts de la bille. Plus précisément, nous
comparerons la méthode CMEEMENMED a plusieurs autres méthodes telles que
EEMD-ENMED, CMEEMD, CMEEMDMED et CMEEMDWDEN.

Une conclusion g®n®r al e aprl ®seefnfteecrtau ® neen sry

r®sul tats obtenus, ainsi que des futures g
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1.1 INTRODUCTION

Les moteurs a induction (MI) appelés aussi moteurs asynchrones (MAS) sont
couramment utilisés dans différents secteurs, tgliesles pompes, les compresseurs et
lesmachinesoutils, en raison de leur durabilité et de leur efficacité. Néanmoins, comme
tout autre équipement électrique, les moteurs a induction peuvent également présenter des
défauts. Ces défauts peuvent causer téesps d'arrét inattendus et des pertes de
production. Donc, il est important de surveiller I'état du moteur via des caractéristiques
des signaux telles que les vibrations, la température, le courant électrique, etc. Les défauts
potentiels peuvent étre idi#fiees avant qu'elles ne causent pas des arréts imprévus ou un
vieillissement @ ® q u i pLA@i&].nUn diggnostic précoce de ces défauts peut réduire
les temps d'arrét, prévenir d'autres dommages et augmenter la longévité.

[SINO3] et [ALL86] montrem que la plupart dedéfaillances dans les machines a
induction sont dus aux défauts de roulements. Par conséquent, il est raisonnable de donner
une priorité élevée a l'analyse des défauts des roulements dans ce type de machine.

Plusieurs techniques orété proposées pour l'analyse temporelle [DYE78],
[HOW94], [TAN94], [MAR95], l'analyse fréquentielle [TAY80], [IGA83], [TANO3],
[AMA16] et pour le domaine temgséquence [COC12]GAO15], [LIU16], [KAN11].
Afin d'obtenir de riches informations sur les dé$ades roulements, la surveillance des
vi brations est |l a m®t hode | a plus utilis®
| 6®t at de | a MAS.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une synthése bibliographique de surveillance
des machines a indtion attentivement. Nous fournirons des principales notiongsur
machine asynchrong compris leur construction et les différents défauts susceptibles
d'étre rencontrés. Nous aborderons aussi le concept de la surveillance, y compris le
syst mesitiah @escdgrnées, traitement des signaux, analyse des défauts, et
d®ci sion finale sur | 6®tat de | a MAS. No L
sur la distribution des défauts dans les moteurs a induction. Une étude détaillée
concernant le daut du roulement sera bien présentée. Une discussion des différentes
techniques d'analyse des signaux liés aux vibrations pour le diagnostic des défauts des

roulements sera présentée attentivement ldashsrniére partie de ce chapitre



CHAPITRE I. Et at de | 6art d e Iste des machined alinduztioc e et

.2 COURBE P-F

La courbe FF est un moyen représente la progression d'un équipement vers la
défaillance. Elle montre comment @quipement commence par une performance élevée
et se détériore avec le temps. Comme elle peut étre utilisée pour prédire le moment ou
une piece d'équipement est susceptible de tomber en panne.(Figur®ntre I'axe des
« X » qui représente le tempa @ s'écoule jusqu'a la panne, et I'axe dgs»>@eprésente
les performances d'un dispositif ou d'un composant. Le processus commence avec de
hautes performances et se détériore avec le temps jusqu'a atteindre le point ou la panne
peut étre détectée (leoint P). Par la suite, s'il n'est pas détecté et que les mesures
nécessaires ne sont pas prises, la détérioration continue, généralement a un rythme
accéléré, jusqu'a ce que le systeme atteigne le point de défaillance fonctionnelle (point F),
entrainant ne panne compléte [BAG 16].

[.2.1 Défaillance potentielle

La défaillance potentielle est le point ou I'équipement envoie des signaux
d'information sur le défaut ou les inspections basées sur les sens humains sont
impossiblesGrace aux évolutiongchnologiques, il est aujourd'hui possible de contréler
les conditions des machines qui peuvent nous aider a prévoir et a prévenir les pannes. La
surveillance des conditions peut aider a identifier tout probléeme potentiel avant qu'il ne

devienne trop graej et a éviter qu'il n'entraine une panne catastrophique.
I.2.2 Défaillance fonctionnelle

La défaillance fonctionnelle est l'incapacité de I'équipement a accomplir les taches
auxquelles il est destiné. Elle peut étre causée par divers facteurgemear humaine,
les conditions environnementales et le dysfonctionnement mécanique. Dans le cas d'une
défaillance fonctionnelle, un équipement envoie des signes qui peuvent étre détectés par

les sens humains, tels que l'ouie, I'odorat et le toucher.

I.2.3Intervalle P-F

Le c¢1 ur d eF ebtdlintecvalla Ll 8'agiPde la durée entre la défaillance
potentielle et la défaillance fonctionnelle estimée. Il s'agit aussi du temps entre la

défaillance potentielle et la défaillance fonctionnelle estimée. Lamyation de la
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longévité d'un appareillage ou d'une piéce d'équipement dépend de l'extension de

l'intervalle RF. Comme visualisé dank Figure (I-2), il est possible d'utiliser un

ensembl e

de m®t hodes

pour

s ur v erilintdrvalle |

0 ®t

P-F. Les techniques de surveillance les plus couramment utilisées sont les suivantes

[GOY 16] ;

o Do Do I» o o

Mesure et analyse des vibrations.
Thermographie InfriRouge (IR)
Analyse des lubrifiants
Surveillance de laorrosion.
Analyse des courants électriques

Détection des émissions acoustiques.

Le défaut commence
a se produire

Point ou nous pouvons
découvrir le défaut

(non lié a I'dge) (Ia défaillance potentielle)
o .P""'/ Point ou il a été défaillant
W (la défaillance fonctionnelle)
o
@
—h F
o
3 .
o Temps ———» L’intervalle P-F
Figure 1.1. Courbe PF.
Le défaut commence Maximisation de
a se produire Defallli.mce I'intervalle P-F
potentielle
P - __
=
S~
~
Analyse des N
vibrations . Défaillance
. foncti 11
Thermographie R
\
o TR
[}
= Analyse des
—+ lubrifiants F
o Analyse du
= courant du moteur
§ Temps ———— L’intervalle P-F

Figurel.2.Ma xi mi sati onP-FKde |
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1.3 PROCESSUS DE SURVEILLANCE

Les machines ne sont jamais construites pour fonctionner éternellement, mais elles
peuvent durer beaucoup plus longtemps qu'on ne le pense. L'objectif est d'allonger
l'intervalle de PFcomme représenté dalesFigure (I-2), conduisant ainsi a réduites
colts de maintenance et de prolonger la durée de vie de I'équipement. Les techniques de
détection des défauts pour les moteurs a induction ont fait I'objet d'une grande attention
durant les dernieres décenniesb anal yse des donn®es en tem
moment ou les performances d'un équipement deviennent inacceptaitespratique
visant a surveiller I'état de fonctionnemdhine machine ou d'une piece dans un systeme
estdésignée sous le terrsarveillance d'état.

LO®t at d'une machine est d®termi n® en pr e
a cette méthode, la maintenance peut étre programmeée en fonction des besoins. Comme
indiquer dans laFigure (I-3), la surveillance est généralement composée de quatre
processus majeurs, qui consistent en, l'acquisition des données, traitement du signal,
| 6 ®v a ldwdafaut, etta mise en place des procédures décisionnelles en vue de la
maintenancéGHA21].

L'acqui
des do

v

Figure 1.3. Processusde la surveillance.

.31Principe dbéacquisition des donn®es

La collection ou | 6acquisition des donn¢
des signaux mesurés a l'aide de différents types de capteurs bien installer sur la machine

surveiller afin de stocker etxdedmesumral yse
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sont censeés étre liés a I'état des machines surveillées. En d'autres termes, les signaux de
mesure contiennent des informations utiles qui reflétent I'état de la machine (saine ou
défectueuse). Il existe de nombreuses catégories de signalisatiome les signaux de
vibration, les signaux acoustiques, les températures, les courants électriques, etc. Divers
types de capteurs, dont des accélérometres, des capteurs d'émission acoustique, des
thermomeétres a infrarouge, des capteurs a ultrasonspretété congus pour extraire
différents types des signaux.

Les signaux capturés sont transmis a un PC par lintermédiaire d'un équipement
d'acquisition de données&idure (1-4)) et apr s stock®s dans
mémoire pour une analysdtérieure [KOUO3]. Avec le développement rapide des
technologies informatiques et des capteurs, de nombreux équipements et techniques

d'acquisition de données ont été concgus et appliqués dans les industries modernes.

Capteur #_4}))))

|

|

| eyw

I Conditionneur des
|

|

|

Equipement signaux
d'acquisition [ 1
de données

Numeérisation de
signal

Acquisition et
visualisation
des signaux

Figure 1.4. Systeme d'acquisitiotle données.
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1.3.2 Traitement et analyse des signaux

Le traitement de signal consiste a analyser les signaux de mesure enregistrés dans le
processus de | 6acquisition des donn®es
définies. lls sont grosgiément classés dans les trois catégories suiviywes 03] :

- Léanal yse; temporelle

- L'analyse fréquentielle

- Léanal yse dansfréequenced omai ne t emps

1.3.3 Etapes majeures du diagnostic dans un systéme de surveillance

Le diagnostic représente une phase importante du systéme de survetigaeI¢
3)). L'objectif d'un systeme de diagnostic est de prévoir le plus rapidement possible et le
plus précisément possible la détection de défaut [ABI21]. Le diagnoséss@e a un
processus d'identification et de détermination de la relation entre les informations
obtenues lors de la mesure et tgges de défauts de la machine. Il y a trois étapes

majeures dans le diagnostic :

1.3.3.1 Détection du défaut

Cette opération permet de vérifier si la machine est en état sein ou défectueuse
[DHO20], [ D A S.1lI2ekt primordial de mener cette étape avec précaution, car la
probabilité de fausse détection peut conduire a des défaillances inacceptables dans les

systémes a haute sécurité.

1.3.3.2 Isolation du défaut

L'isolation des défauts consiste a détaeniquel est le composant qui est a l'origine
du défaut et sa position. Cette phase est essentielle puisqu'elle a pour but de déterminer

la cause et I'emplacement exacts du défaut [CAQRRIE23].

1.3.3.3Evaluation du défaut

L6 ®v al cosisté o ®t er mi ner |l a di mensi on, | 6 ®t
propagation de défaut [DHO20], [SOBO09].
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|.3.4 Décision de la maintenance

La décision de maintenance est un processus d'analyse des résultats de diagnostic, qui
permet d'élaborer des stratégies de maintenance optimales et de prendre des décisions de
remplacement précises pour les composants défectueux des machines [GARO06],
[WANOZ2]. Les décisions de maintenance optimales reposent sur la durée de vie utile

restante estimée et sur l'efficacité des actions de maintenance.

[.3.5 Importance de la surveillance d'état

Compte tenu les précédentes étapes du processus de la surveillance, elle offre les

avantages suivants [LEI22]

A Optimisation de I'utilisation du tempsi un capteur détecte une usure anormale
dans une machine, I'équipe de maintenance peut prograomaentervention
avant que la défaillance ne se produise réellement. Cela permet de remplacer ou
de réparer les piéces défectueuses pendant une période de maintenance planifiée,
évitant ainsi des temps d'arrét non planifiés qui pourraient affecter lagbicod

A Certains problemes identifiés par la surveillance peuvent étre corrigés sans arréter
I'équipement, ce qui garantit une plus grande disponibilité pour la producion.
un capteur détecte une Iégere déviation dans les performances d'une maehine, u
intervention rapide peut étre effectuée pour ajuster les parametres et rétablir le bon
fonctionnement, le tout sans interrompre la production.

A Les capteurs de surveillance de I'état des équipements détectent les défauts
lorsqu'ils surviennent, ce quiqmeet aux techniciens de réagir rapidement avant
que des problemes plus graves ne se développent.

A Rapidit® des temps de r ®psiuncpteuedttecte®d u ct
une augmentation soudaine de vibrations dans une machine. Grace a une
surwillance bien configurée, I'équipe de maintenance peut consulter les données
en temps réel et identifier un désalignement au niveau des roulements comme la
cause probabld=n réagissant rapidement, I'équipe peut intervenir pEaligner
les roulementsCedte intervention rapide permet déduit le temps d'arrét de la
machine et prévient d'éventuels dommages plus graves qui pourraient se produire

si le probleme n'était pas traité rapidement.
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|.4 MACHINE A INDUCTION

La machine ° induction est | 6un des mach
et les installations domestiques. Ces moteurs représentent jusgb@ %0de la
consommation totale d'énergie électrique produite [BIN13]. lls sont utilisésln@nses
applications, notamment dans l'industrie pétroliere, les usines de traitement chimique, les
centrales nucléaires, les papeteries, les systéemes de refroidissement de I'eau et l'industrie
miniere. Les moteurs a induction ont également été utilia@és des situations plus
générales, telles que les compresseurs, les pompes, les ventilateurs, les ascenseurs, les
machinesoutils, etc.

Comme les autres types de moteurs, ils tombent parfois en panne. Les pannes
inattendues des moteurs entrainemai@breuses pertes de production. Ces pannes sont
certainement inacceptables dans I'application des moteurs a induction, qui sont vitaux
pour toute industrie. Par conséquent, la détection des défauts dans un stage précoce et le
remplacement des piéces enupnagées, permettront d'éviter les problémes de pannes
inattendues des machines [LAC11].

La prévention des temps d'arrét non programmeés est |'objectif de toute industrie. Par
conséquent, le diagnostic du MAS est tres important, dans cette sectiatisootsrons

en détail sa construction et ses différents types de défauts.

1.4.1 Construction des MAS

Les principaux éléments d'un moteur a induction sont le stator, le rotor et le
roulement. La puissance est transférée du stator au rotor par induction électromagnétique.
Pour cette raison, la machine a induction est considérée comme un dispositif de
conversion qui transforme la puissance électrique en mécanique. La partie fixe du moteur,
appelée stator, se compose d'un certain nombre de bobines ou d'enroulements. Le rotor
est la partie rotative du moteur, qui est généralement faite de cuivre amidiafo.

Enfin, les roulements sont utilisés pour soutenir le rotor et le maintenir en place
[MAD13].

1.4.1.1 Stator

Le statortel qu'observé dana Figure(l-5), est constitué de I'armature du moteur, en

tble d'acier soudée, en fonte ou en alliage d'aluminium moulé. Le chemin magnétique,
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appelé noyau qui comprend un ensemble de téles qui est constitué d'une matiére
magnétique et qui est pressé dans I'espacalcgjire a I'intérieur du I'armature. Le noyau

est laminé afin de réduire les courants de Foucap#iratonséquent, de réduire les pertes

et la surchauffe. Un ensemble d'enroulements électriques isolés, qui sont placés a
I'intérieur des encoches du noyaa surface de la section transversale de ces
enroulements dépend de la puissance nominale du moteur. Pour un moteur triphasé, il y
a normalement trois groupes d'enroulements statoriques, un pour chaque phase. En

général, le stator contient des supportedp) pour la fixation du moteur [MAD18].

Figure 1.5. Stator [PAR13].
[.4.1.2 Rotor

Le rotor, selon Tlillustration dda Figure (1-6), est la partie rotative qui transmet
I'énergie électrique en rotation. Le type de rotor le plus courant estolea cage
d'écureuil, qui consiste en une série de barres de cuivre ou d'aluminium disposées en
forme de cercle. Ces barres sont généralement pressées dans les encoches du rotor et
reliées entre elles par deux bagues d'extrémité, ce qui donne uneat@rstres robuste.

Lorsque le stator est alimenté, les barres interagissent avec le champ magnétique génére

par le stator, ce qui entraine la rotation du rotor [MAD18].

Figure 1.6. Rotor a cage d'écureuil [AZI22].
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1.4.1.3 Roulement

Le type de roulement le plus courant utilisé dans un moteur a induction est le
roulement a billesselon l'illustration dda Figure (I-7), il se compose de deux bagues
métalliques entre lesquels se trouve une série de petites billes. Les billesntour
librement entre les bagues, fournissant une surface a faible frottement sur laquelle le rotor
peut tourner [KHA14]. Les roulements sont nécessaires pour assurer le fonctionnement
du moteur, car ils diminuent les frottements, ce qui permet au rotougeer en douceur
et efficacement. En lI'absence de roulements, le moteur surchauffe, ce qui provoquera une

panne catastrophique [MAD18].

Bague extérieure

La cage Vo B —
/ 2 \

Bague intérieure

Figure 1.7. Roulement & bille [CHE21]

|.5 PRINCIPAUX DEFAUTS DANS L A MACHINE A INDUCTION

Les performances du moteur a induction peuvent étre affectées par les défauts de ses
composants qui entrainent une réduction du rendement, un désequilibre des tensions et
des courants de ligne, une augmentation des harmoniques, une diminution éweoupl
I'arbre, une augmentation des pededes vibrations excessivélsxiste divers facteurs
qui contribuent a la surchauffe des moteurs, tels que I'excentricité de I'entrefer, les défauts
d'enroulement du stator, la rupture des barres du rotor eléfasts des roulements.
Figure (F8) illustre les principaux défauts possibles dans une machine a induction.
[CHO19]. Les détails de ces défauts sont abordés dans lessscisns suivantes,

référencées par les sources [MAD18], [SAA19] et [MEH10].
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| Source des défautsl

| Défaut interne | | Défaut externe |
¥ ¥ v v v

Defaut Défaut | Défaut Défaut Défaut
mecanique électrique mécanique environnemental électrique | |
I Tt m— I Défaillancediélectrique |(- I Déséquilibre de masse I(— | Humidité | | Absence d'une phasel(—

oy Courtcircuit entre Défaut de I'enroulement Température ambiantﬂ Séquence de phase
l Excentricité spires < durotor < inversée <
Mouvement des bobineg i . 4

s i eens Rampage » Désallg[rj\srgért\(t) rde l'arbreg < Défaut a la terre |«

Barre de rotocassée Défaut de

I'enroulement du €
stator

Figure 1.8. Principaux défauts dans la machine a induction [CHO19]

|.5.1 Défauts du roulement

Les roulements doivent étre contrélés en permanence pour garantir le bon
fonctionnement du moteur. lls sont tres importants en raison de leur fonctionnement
mécanique. Leur importance réside dans leur fonctionnement mécanique et dans le fait
qu'ils Nt soumis a des charges excessives, ce qui entraine l'usure de leurs parties internes
et externes. En général, la défaillance d'un roulement commence par un défaut local tel
gue I'écaillage, puis se développe progressivement [MEH10]. Il existe quatsedigpe
défauts dans les roulements, défauts au niveau de la bague externe, de la bague interne,
de la bille et de la cag€igure(1-9) montre un exemple des défauts dans les bagues du

roulement.

D®f aalta d a D®f aut de
i nt®rieu ext ®rieure

Figure 1.9. Exemple des défauts du roulement [HEY.18]
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[.5.1.1 Causes etffets du défaut des roulements
Les principales causes et effets de la défaillance des roulements sont les suivants
[MAD18], [ESC58]:

A Charges excessives, ajustements serrés et élévation excessive de la température :
tous ces facteurs peuvent affecter les bagues et les billes. lls peuvent également
dégrader ou détruire le lubrifiant. Lorsque la charge dépasse la limite élastique du
maté&iau du roulement, un phénomene connu sous le nom de brinelling se produit.

A Fatigue : ce phénomeéne est causé par un fonctionnement prolongé des roulements.
Elle entraine I'enlévement de petites particules de matériau de la surface des bagues
ou des billes.

A Corrosion : elle se produit lorsque les roulements sont exposés a des fluides
corrosifs (acides, etc.) ou a une atmosphére corrosive. Si les lubrifiants se
détériorent la corrosion peut également se produire.

A Contamination : c'est I'un des principauxtéars de défaillance des roulements.

Les lubrifiants sont contaminés par la saleté et d'autres particules étrangeres qui
sont le plus souvent présentes dans l'environnement industriel. Les vibrations
élevées et I'usure sont les effets de la contamination.

A Dégradation de lubrifiant : la restriction du débit de lubrifiant ou une température
excessive est la cause de la dégradation du lubrifiant, ce qui entraine une usure
excessive des billes et des bagues et une surchauffe. Si la température du roulement
estt rop ®| ev®e, l e lubrifiant sdéd®chappe
insuffisant.

A Désalignement des roulements : cela entraine une usure des surfaces des billes et
des bagues, ce qui entraine une élévation de la température des roulemesits et aus

une vibration excessive.

1.5.2 Excentricité rotorique

L'excentricité est un défaut dépend de la position du rotor. Cette excentricité est
généralement causée par des phénomenes mécaniques, hydrauliques et
électromagnétiques. Dans les moteurs sains, les axes du rotor et du stator sont alignés.
Mais, on nepeut jamais supposer gu'une condition centrique idéale existe. Si le rotor

n'‘est pas aligné avec le centre du stator, une attraction magnétique se développeront,
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provoquant un frottement rotstator qui endommagera a la fois le rotor et le stator
[DOR97] . Lb6excentricit® ont | es trois types
A Excentricité dynamique;

A Excentricité statique;

A Excentricité mixte.

Le mouvement du rotor est divisé en deux catégories : I'excentricité statique et
I'excentricité dynamique&omme exposé p# Figure(l-10). Dans une situation parfaite,
I'entrefer est parfaitement homogéne étant donné que I'axe du rotor est aligné avec l'axe
du stator. Dans le cas de I'excentricité statique, méme si I'entrefer n'est pas uniforme, il
ne change jamais, de sorteediemplacement de I'entrefer radial minimal est stationnaire.
Lors d'une excentricité dynamique, I'axe du rotor n'est pas au centre de rotation et
I'emplacement de I'entrefer minimal est en rotation sur I'axe du stator. Une combinaison
d'excentricités dyamique et statique est souvent observée. On appelle cette combinaison
I'excentricité mixt§MAD18].

|.5.2.1 Causes etffets du défaut d'excentricité

Les principales causes et effets peuvent étre mentionnées comme suit [MAD18] :
ADéfaut de fabrication.
ADésalignement interne ou flexion de l'arbre.
All peut se produire aprés une période de fonctionnement prolongée, en cas d'addition
ou de soustraction non symétrique de la masse autour du centre de rotation du rotor.
Si une excentricité se produit dans unt@uo a induction, ses effets seront les suivants :
AL'excentricité dynamique entraine une oscillation dans la longueur de I'entrefer.
AL'oscillation de la longueur de I'entrefer entraine une variation de la densité de flux de
I'entrefer, et donc une variati@e la tension induite dans I'enroulement.
AlLa tension induite provoque un courant dont les fréquences sont déterminées par la

fréequence des harmoniques de la densité de flux de I'entrefer.
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Stator
r's

Entrefer
équilibré

Excenftricité Excentricité
statique dynamique

FigureL.100.Ex empl es doexcentricit® dynamique et

[.5.3 Rupture des barres du rotor

La cage rotorique d'un moteur asynchrast constituée de barres de rotor et de
bagues d'extrémité. Si une ou plusieurs de ces barres sont partiellement ou totalement
cassées, on dit que le moteur présente un défaut de rupture des baFigare@-11)

montre une barre de rotor rupturée [VELO

Figure 1.11. Barres du rotor rupturées [HAR11].

1.5.3.1 Causes et effets du défaut de la rupture des barres du rotor

Les principaux facteurs de la rupture de la barre du rotor d'un moteur a induction
peuvent étre mentionnées comme ,silii été observé que pendant le processus de
jonction de deux pieces métalliques en utilisant un métal d'apport appelé brasage, des
contraintes métallurgiques non uniformes peuvent éventuellement étre produites dans

'assemblage de la cage pendant le msue de fabrication, ces contraintes peuvent
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entrainer une asymeétrie du rotor, provoquant des contraintes excessives sur les barres
pendant la rotation du rotor. De plus, les anneaux d'extrémité lourds du rotor entrainent
des forces centrifuges qui peuvealuser des contraintes mécaniques sur les barres du
rotor. En outre, pour un fonctionnement prolongé du moteur, si l'une des barres du rotor
se fissure, une surchauffe se produira dans la position fissurée, ce qui peut conduire a la
rupture de la barre.®plus, les démarrages et arréts fréquents du moteur et la dégradation
du métal de la barre du rotor sont des raisons qui conduisent a la rupture des barres du
rotor [MAD18].

Les principaux effets de la rupture de la barre du rotor d'un moteurdiordpeuvent
étre mentionnées comme sUés ruptures de barres de rotor entrainent des défaillances
secondaires dans d'autres parties de la machine a induction. Ces défaillances secondaires
provoguent de graves dysfonctionnements comme l'augmentatiaodeants dans les
barres adjacentes a la barre cassée jusqu'a 50 % du courant nominal et provoque ainsi des
courants déséquilibrés et des pulsations de couple, ce qui diminue le couple. Lorsque la
distribution du courant du rotor est modifiée, les baadjacentes a la barre cassée sont
surchauffées, ce qui provoque d'autres irrégularités et la rupture de plusieurs autres barres.
Le changement de température autour des barres peut également créer un arc dans le rotor
et générer une excentricité. De plasune barre de rotor cassée se retire de I'encoche
sous l'effet de la force centrifuge, elle entre en contact avec I'enroulement du stator et
I'endommage pendant le fonctionnement. En outre, la barre de rotor cassée provoque des
étincelles et des vibrats pendant le démarrage du moteur et son fonctionnement
[ZOL17].

|.5.4 Défaut dans I'enroulement du stator

Ce defaut est généralement di & une mauvaise isolation de I'enroulement du stator. I
existe deux catégories du défaut statorique, le défaut deatwit des enroulements et
le défaut de circuit ouvert. Le défaut de ceairtuit d'enroulement sproduit lorsque
tout ou une partie des enroulements sont ecitctités. Le défaut de circuit ouvert se
présente lorsque tout ou une partie des enroulements du stator sont déconnectés et
gu'aucun courant ne circule dans cette phase/ligne [MACBEaN lillustration de la
Figure(l-12) et Figure(1-13), les différents types de défauts d'enroulement du stator sont
les suivants

ACourtcircuit entre deux spires de la méme phase appelé défaut de spire & spire.
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ACourtcircuit entre deux bobines de la méme phase, appelé défaut de bobine & bobine,

ACourtcircuit entre les spires de deux phases, appelé défaut de phase a phase.

ACourtcircuit entre les conducteurs de I'enroulement et le corps du stator, appelé
défaut @ mise a la terre.

ADéfaut de circuit ouvert en cas de rupture de I'enroulement.

Vv Bobine a bobine

/

/' Circuit ouvert
Mise a la terre ,/

Spire a spire

X X

Phase a phase

W

Figure 1.12. Stator connecté en étoile montrant différents types de défaut

d'enroulement du stator.

Coucitr cui t

Coucitrcui t gengt.r S _P.i: r.€ :
. . € MBS n%ebs'i 'c%Sur 1 enroul ement et e noyau
d'une m méi phase .

Coucaitrcul teanbuo
et |le noyau du Couaitrcui t einetur @dephases
|l a fente du

Figure 1.13 Détérioration typique de l'isolation entrainant un cainduit entre
spires des enroulements du stator dans les moteurs a induction triphasés
[MAD18].
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|.5.4.1 Causes et effets dedéfauts du stator

Les principaux facteurs et effets de la rupture de la barre du rotor d'un moteur a
induction peuvent étre mentionnées comme suit [MAO2&U03], [SID05],[BON92],
[CAS93]:

ALes contraintes mécaniquesLe passage du courant dans la bobine dorstat'effet
du champ magnétique produisent une force qui fait bouger la bobine, risquant
d'endommager le conducteur en cuivre et son isolation. De plus, sl y a un
désalignement entre le rotor et le stator, ou une défaillance du roulement, la rotation
du rotor peut écraser l'isolation de la bobine, ce qui entraine une mise a la terre et de
fortes vibrations mécaniques qui peuvent déconnecter l'enroulement du stator et
produire un circuit ouvert.

ALes contraintes électriques Elles sont principalement da au phénomeéne transitoire
de la tension d'alimentation. Ce phénomeéne est causé par différents facteurs tels que
la foudre, l'ouverture ou la fermeture de disjoncteurs ou de convertisseurs de
fréquence. Cette tension transitoire réduit la durée de llemnent du stator et, dans
les cas les plus graves, peut provoquer une chute de tension.

ALes contraintes thermiques :Le stress thermique se produit en raison d'un courant
excessif d0 a une surcharge ou a un défaut prolongé, d'une température ambiante plus
élevée, une ventilation insuffisante, une tension d'alimentation déséquilibrée, etc. Il
existe une regle qui stipule que la température de I'enroulement augmentera de 25 %
dans la phase ayant le plus fort courant s'il y a un déséquilibre de tensiofdpa3,5
phase. La température de I'enroulement augmentera également si, dans un délai court,
un certain nombre de démarrages et d'arréts sont effectués dans le moteur. Peu importe
la raison, si la température de I'enroulement augmente et que le motewausgEssus
de sa température de fonctionnement, la meilleure isolation peut également se dégrader
rapidement. La régle empirique a cet effet indique que pour chaque augmentation de
10°C de la température -@iessus de la limite de température de l'enroulérden
stator, la longévité de l'isolation est réduite de 50%.

AContraintes environnementales :Ces contraintes peuvent survenir si le moteur
fonctionne dans un environnement trop chaud, trop froid ou trop humide. La présence

de corps étrangers peut affedtisplation de I'enroulement du stator et peut également
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réduire le taux de dissipation de la chaleur du moteur, ce qui réduit la durée de vie de

l'isolation.

|.6 APERCU DETAILLE SUR LES DEFAUTS DES ROULEMENTS

1.6.1 Etudes statistiques de distribution des défauts dans I&4AS

Selon les analyses statistiques de I'lEEE et de I'HERctric Power Research
Institute) sur les défauts des moteurs a induction [SINO3], [ALL86], la possibilité
d'apparition des défautsads les moteurs a induction sont présentées ddriguee (I-

14), comprenant les défauts de roulement, les défauts de stator, les défauts de rotor et
autres. On constate que le défaut de roulement contribue a envid@9sidu total des
défauts du moteuR8-36% des défauts sont liés au state®98 au rotor. A partir de ces
rapports scientifigues et industriels, il est possible de conclure que les défauts de
roulements sont la principale cause de défaillance des machines a induction. Il est donc
raisonnale de focaliser les efforts de détection et de diagnostic les défauts de roulements

des machines a induction.

m défaut de roulement (%) défaut de stator (%)= défaut de rotor (%) m autres (%)

©O

N
< =,
™
®
N
N
Y
<
-
OOI cDI

IEEE EPRI
m défaut de roulement (%) 42 41
défaut de stator (%) 28 36
défaut de rotor (%) 8 9
m autres (%) 22 14

Figure 1.14 Etude statistique des défauts dansmoteur & inductiofSINO3], [ALL86].

1.6.2 Types de dégradation des roulements a billes

L'utilisation prolongée d'un roulement entraine un certain nombre de modifications par
rapport a son état neuf. La progression de ces traces conduit a la dégradation d'un

roulement et a la réduction de sa durée de vie [SKF14] :
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.6.2.1£cai | | age

L' ®cacodbmmgepr ®skeing@®iSg asese produit en rais
vieillissement du roul ement et ®gal ement ¢

temp®rature entre | a bague int®rieure et e

Figure .15, Ex emp | e d 6[BKFl14Pcai | | age

.6.22Empr ei(mmeent ati ons)

Les empcoaoemme ecsn pedthilgdi-iBgoisrurdvainesnt ~ cau
contaminants sol iGdet ®fuiene wenud dpe@m®u bvaird i"adt
d®gradent alors | es surfaces de contact.

Figure 1.16. Exemple des empreint§SKF14].

1.6.2.3Corrosion

La corsreolsamonl,' illBiugs{itivgstuir vn echeé ~ cause de
d"eau ou d'"humidit® dans | e roul ement penc

Figure 1.17. Exemple de corrosiofsKF14].
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16.24£]1 ect ro®r osi on

LBl ectrae®moei @om PlsBing@®8egl amppara’t en rais

passage d'un courant ®l ectrique dans un rc

oL e
S

Figure .18 Ex empl e d o @EKEDAL r o®r osi on
.L6.25Fi ssures

Les FiCsosmunree si,| |luBsitgr®@9ed asnsp ar @diut sercagee et

chocs excessif, de |l a surcharge, de | ' ®cai

Figure 1.19. Exemple de fissurdSKF14].

1.6.26Us ur e

L' uscuorneme e xlppis@®U-Zpar se produit en raison
particules entre | ' ® ®ment roul ant et | es
l ubrification, et de vibrations excessiVves

Figure .20. Exempl[8KFHpusur e
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1.6.2.7 Grippage

Le gritppaga,e rlepir@®EHEmt ®uparent en rai son
®l ev®e etl ®gune,cdHargéacc® ®ration/ d®c ®I ®r

l ubrifiant et de |l a p®n®tration d'eau.

Figure 1.21. Exemple de grippag&KF14].
.6.28Faux effet brineldl

Le faux eddmme Bvii snle&ll g@-pdmsaesi feste ~ cal
| " oscillation et de |l a vibration d'un roul

|l e transport.

Figure 1.2. Exemple de faut effet bringlEKF14].
[.6.2.10P 1 g %r e s

Les picog¥mmes d®CEIi g-Bmansont dues ~ | a pr ®s
particules dans |l e lubrifiant.

Figure 1.23. Exemple de&P? i q JaKIE14]
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1.6.3 Progression de la détérioration des roulements

L'absence de diagnostic et le remplacement d'un roulement détérioré avant qu'une
défaillance catastrophique ne se produise peuvent causer des dommages secondaires a la
machine a induction et a ses autres pieces. En outre, apres une défaillanopl@pastr
Il est frequemment difficile d'identifier la cause principd&ear conséquent, les défauts
doivent étre détectés et surveillés lorsqu'ils passent d'un petit défaut a un défaut plus
grave. Comme visualisé danta Figure (I-24), les étapes de la progression de la
dégradation des roulements sont les suivaf§&d$-14] : dans la premiére phase, le
roulement montre le début de l'usure par abrasion. Ensuite, l'usure initiée sur la surface
conduit a I'écaillage, qui commence justeéspfusure. Au cours du temps, I'écaillage
devient de plus en plus prononcé. Ensuite, la progression de I|'écaillage entraine des
niveaux de vibration et de bruit élevés et une augmentation de la température de
fonctionnement. A ce niveau, le roulement @evigravement détérioré et la bague
intérieure se brise par fatigue. En dernier stade, une défaillance catastrophique se produit,

entrainant des dommages secondaires sur d'autres piéces.

Le roulement présente il s e Licesillagedenit
1 an début d’asure commence juste apres de plus en plus

l'usure prononcé

Fracturedue a la Une défaillance
fatigue catastrophique se
4 5 produit

Figure 1.24. Exemple de progression de la détériorationrdatement§ySKF14].
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1.6.4 Détérioration du roulement vis-a-vis la vibration

Le temps entre la premiére trace d'un défaut et le moment ou le roulement devient
inutilisable varie considérablement. La courbe dédare(l-25) montre la relation entre
le développement de la détérioration du roulement et le degré de vibettioon peut
constater que plus la détérioration est importante, plus le degré de vibration est élevé. Par
conséquent, une vibration excessive est une indication claire d'une dégradation avancée.
La thermographie est peétre trop tardive, tandis quesl ultrasons et I'analyse d'huile
sont peuttre trop précoces, mais les vibrations sont parfaitement adaptées a ce type de
situation[SKF14]. Avec les vibrations, les dommages peuvent étre détectés a un stade

précoce, avant qu'ils ne deviennent un problém

Ni veau de
P®r i odealdeer tper

La d®t ®r i
"'!1 2 du roulement

T
|
|
I
|
|
|
|
1
|
|
|
l
I
|
I
I
|
|
-

-

Figure 1.25. Relation entre la détérioration du roulement et la vibrgditF14].

[.6.5 Fréquences caractéristiques du défaut de roulement

Dans | es premiers stades, |-"ed i dr@&f auunte dfui srs
un ®caill age. Chaque fois que | es ® ®ment s
i nt ® i eure ou ext®rieure, uneesvitberrareiso n se
d®f aut se situe sur | es bagues ou | a bill
billes passent sur ce do®f aut . Ces chocs s
gui vont g®n®r er une sicomadeucrrei It\&iidga(hasteoi r e
26). La p®riode de ces impulsions correspon
mettant en ®vidence |l a r®p®titivit® de ¢

caract®ristiques des d®f auts de roul ement.
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La période
caractéristique du défaut
|

v

f Temps

Défaut localisé o
Impulsion

périodique

Figure 1.26. Impulsions générées par un défaut sur la bague extérieure d'un roulement a
bille.

1.6.5.1 Fréquences caractéristiques ddéfaut de la bague intérieure

La fréquence associée a la bague interne présente la fréequence a laquelle une bille
traverse sur un défaut de la bague interne. Cette fréquence est donnée analytiquement
dans [BEC11], et varie en fonction de la fréquedeeotation, du diamétre, du nombre
de billes, du diamétre intermédiaire du roulement et de l'angle de contact. Cette fréquence
est donn®e gdhplaFiguie®:2z/usehématse les(ndtations employées.

o

F a D.cod
FBPFI:Er NbaéH > (I'l)
¢ D

1.6.5.2 Fréguences caractéristiqgues du défaut de la bague extérieure

La fréquence associée a la bague externe présente la fréequence a laquelle une bille
passe sur un défaut tleebague externe. Cette fréquence est donnée analytiquement dans
[BEC11], et varie en fonction de la fréquence de rotation, du diameétre, du nombre de
billes, du diameétre intermédiaire du roulement et de I'angle de contact. Cette fréquence
est donég@on@ar | 6

F & D.cod
FBPFO:Er Nba'il" bD (I'Z)
C c
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1.6.5.3 Fréquences caractéristiques du défaut de la bille

La fréequence associée a la bille présente la fréquence a laquelle une bille avec defaut
passe sur la bague externe ou interne. Cette fréequence est donnée analytiquement dans
[BEC11], et varie en fonction de la fréquence de rotation, du diametmordare de
billes, du diamétre intermédiaire du roulement et de I'angle de contact. Cette fréquence
est donn®e @Bar | 6®quation (I

FD & &D coH ©
Fe =% —ad-go>—— -3
Bille 2 Db ée g Dc 9 ( )

1.6.5.4 Fréquences caractéristiques du défaut de la cage
La fréquence associée a la cage présente la fiéguade rotation de la cage. Cette
fr®gquence est doedpBECRL. par | 6®quation (I

D, codh
D

Cc

Cage__ é‘ (I '4)

Avec:
o /: lafréquence de rotation.

: le nombre des billes.

o

o $ :lediameétre intermédiaire du roulement
o $ :lediameétre de la bille.

o b:l 6angl e.de contact

Bague externe

\W/h

A
D
La bille b
~
~
b i AN
Bague interne
La cage e D,
L v

Figure 1.27. Géométrie du roulement
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|.6.6 Processus de la détection des défauts du roulement

La détection des défauts des roulementd'tdijet de nombreuses rechercigdE21],
[WANZ22]. La détection précoce des défauts des roulements est nécessaire pour éviter la

dégradation d'autres parties de la machine a induction.

[.6.6.1 Mesure de la vibration

Dans | 6industri e, | a mesur e dune techniqueb r at i ¢
efficace pour collecter de riches informations sur les défauts. La mesure des vibrations
est possible grace a différents types de capteurs. Les capteurs piézoélectriques (PZT) est
le plus couramment utilisé [PRE18]. Lorsqu'il se déformgéihére des tensions. La
méthode recommandée pour installer ce capteur est de le fixer sur une surface propre et
plane. Grace a un systeme de collecte de données, la tension générée sera numeérisée pour

représenter les signaux de vibration.
1.6.6.2 Processa d'acquisition de données

La sortie de ce capteur est généralement raccordée a l'entrée d'un dispositif de
conditionnement du signal qui recoit la tension générée et la prépare pour un
échantillonnage numérique. Comme la sortie de la plupart ddgiooneurs de signaux
est un signal analogique. Il faut convertir ce signal en une séquence de données
numeériques pour pouvoir les visualiser et les enregistrer dans le systeme de collecte de
données. Cela se fait a I'aide d'une carte analogique/numérafréquence a laquelle
les signaux sont transformés constitue la fréquence d'échantillonnage. Les vibrations
demandent de milliers d'échantillons par seconde. Ce qui est importafiadgmisition
de donnéesc'est qu'il fournit un affichage en temps réel du signal mesuré [WANOQ7],

selon l'illustration déa Figure(1-28).
|.6.6.3 Détection des défauts du roulement

Dans cette étape, le signal mesuré doit étre traité. Le traitement du signal est une
phase essentielle du procédé de diagnostic des défauts de roulements. Il implique
l'utilisation de diverses techniqueke traitement du signal pour analyser le signal
vibratoire généres par le roulement et identifier le défaut avant qu'il devienne trop grave.
Il extrait des informations utiles qui peuvent révéler I'état de fonctionnement du roulement
[SAU17].
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Généanlement, la détection des défauts de roulement est basée sur la détection de la
fréquence caractéristique du défaut. Selon la géométrie du roulement et les équations
analytiques de {1), (I-2) et (F3), la fréquence caractéristique des défauts de la bague
intérieure, de la bague extérieure et de la bille peut étre estimée. Ecmmitee indiqué
dandaFigure(1-29), si l'une de ces fréquences de défaut est identifiée, cela signifie qu'un
défaut est présent dans le roulement. Si la fréquence de défaltatpie intérieure est
détectée, alors il y a un défaut dans la bague intérieure. Si la fréquence de défaut de la
bague extérieure est détectée, il y a un défaut dans la bague extérieure. Si la fréquence
de défaut de la bille est détectée, la bille présen défaut. Si aucun de ces types de

fréquences ne se manifeste, alors le roulement est en bon état.

Systeme d'acquisition de
données

Roulement en fonctionnement

Kchantillonner
Numériser
Stocker les données

] 0,10 020 030 04 050

Affichage en temps réel du
signal mesuré

Figure.28.Pr ocessus dbéobtention un signal t emp

Défaut dans la bague
externe

Détection de la
fréquence de défaut

Traitement

' de signal

Défaut dans la bague
interne

lwon @Eﬁ

Défaut dans la bille

a0 o o om ‘6,‘:.)‘9
Signal vibratoire mesuré \i\j

de roulement
Roulement en bon état

Figure 1.29. Détection des défauts de roulements.
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. 7 TECHNI QUES DO6ANALYSE DES SI GNA
SOUS UN DEFAUT DU ROULEMENT

Jusqu'a présent, de nombreuses techniques et algorithmes de traitement du signal ont
été proposés. Ces techniques sont classées dans les trois catégories $aivalyies

temporelle, I'analyse fréquentielle et dans le domaine témdgsencdYANO3].

[.7.1 Analyse dans le domaine temporel

Léanal yse temporelle est | a plus simple
Dans le domaine temporel, le graphique indique I'amplitude des vibrations en fonction du
temps. On mesure généralement I'amplitude des vibrations en termes diooglér
exprimée en millimétres par seconde ca(née/s2). LaFigure(l-30) montre un exemple
de signal temporel provenant d'un roulement ayant un défaut de bague intérieure
[DAM22]. En général, le niveau d'amplitude des vibrations du roulement défeaseux
plus élevé que celui d'un bon roulement, cela signifie que le roulement présente un défaut.
Lorsqu'un défaut se produit, les impulsions générées peuvent provoquer des changements
dans les amplitudes et les distributions de ces signaux de vibratiect&n[JAI21]. Ces
variations sont donc détectées a l'aide de certains parametres statistifeies
lillustration dutableau ({1), les principaux indicateurs scalaires utilisés dans le domaine
temporel sont les suivants [JAI21] e coefficient doéoapl ati s
coefficient d'asymétrie (skewness), la moyenne quadratique (RMS), et le facteur de créte.

Lorsqu'un défaut devient de plus en plus grave, les quatre caractéristiques
mentionnées précédemment peuventgodr clairement le stade de sévérité du défaut
[LEI22]. D'autres méthodes d'analyse temporelle couramment utilisées comprennent

I'analyse autorégressive (AR), I'analyse en composantes principales, etc.

2 T T T T T T

(=)

Amplitude
(—]

1
—

1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

J
=

Figure 1.30. Amplitude des vibrations en fonction temps [DAM22]

36



CHAPITRE 1. Et at de | 6art d e Iste des machined alinduztioc e et
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Tableau I.1. Paramétres statistiques dans le domaine temporel [42].
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[.7.1.1 Méthodes d'analyse dans le domairtemporel

De nombreux chercheurs ont travaillé sur la détection des défauts de roulements en
utilisant des techniques d'analyse dans le domaine tenjgéd@ll]. Dyer et Stewart
[DYE 78] ont constaté que pour un roulement non endommagé, la valkurtdsis est
proche de 3, et que cette valeur augmente avec la grosseur du défaut. Howard [HOW 94]
trouve que pour un roulement non endommagé, les valeurs du kurtosis et du facteur de
créte sont approximativement 3 et 3,5, respectivement. Tandon et al $AANNt
constaté que les valeurs de RMS et le facteur de créte augmentent avec la taille du défaut
du roulement et que le défaut de la bague extérieure n'est pas détectable par le facteur de
créte. Martin et Honarvar [MAR 95] ont montré que I'asymétrikaptatissement sont
indépendants de la charge et de la vitesse. Heng et Nor [HENS&)nclu que la vitesse
de rotation affecte le facteur de créte, I'asymétrie et I'aplatissement. Tandon et Choudhury
[TAN99] ont trouvé que le parametre statistiquplies efficace parmi le kurtosis, le RMS
et le facteur de créte est le kurtosis. Almeida et al [ALM02] ont démontré que parmi les
parametretels que le RMS, I'asymétrie et le Kurtosis, c'est I'asymétrie qui est considére
comme le plus mauvais indicateued.résultats de [UTP11] montrent que la valeur créte
a créte donne une meilleure détectabilité des défauts pour les défauts de la bague externe,

interne et de la bille.

[.7.2 Analyse dans le domaine fréquentiel

Le traitement du signal dans lerdaine fréquentiel vise a compenser les limites du

traitement du signal dans le domaine temporel, qui ne sert qu'a exprimer les changements
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d'un signal sur une durée donnée et ne peut révéler les caractéristiques spécifiques d'un
signal [LEI22]. L'analyseahs le domaine fréquentiel est largement utilisée pour détecter
les défauts de roulement. Le concept principal consiste a isoler et a localiser les défauts.
Les méthodes d'analyse fréquentielle les plus couramment utilisées sont l'analyse

spectaleet I'analyse d spectral'enveloppe [JAI21].

[.7.2.1 Analyse spectrale

L'analyse spectrale est la principale méthode d'analyse dans le domaine fréquentiel.
La technique de la transformée de Fourt€F €n Anglais)est la base de cette analyse.
Le oconcept consiste a diviser le signal en une somme de plusieurs composantes
sinusoidales en utilisant les propriétés de la série de Fourier. Ensuite, le spectre de
fréguence est obtenu en projetant ces composantes sinusoidales sur I'axe des fréquences.
Pourtransformer un signal continu en un spectre de fréquence, il est proposé d'utiliser
l'intégrale de la transformée de Fourier [LEI22]. Cependant, l'intégrale de la transformée
de Fourier ne convient pas au traitement des signaux discrets par ordinateatteSur
base, la transformée de Fourier discf@&T en Anglais)est introduite. Cependant,
lorsque la longueur des données augmente, le calcul de la DFT traditionnelle d'un long
signal prend plus de temps [DUH90]. Par conséquent, la transformée derHapide
(FFT en Anglaisest proposée. L'analyse spectrale basée sur la FFT consiste a estimer le
spectre de fréquence par la FT des échantilen6.® guat i on sui vant e

transformée de Fourier [LEI22].
X(f) =F[x(®] = f{ x(@) e ‘dt (1-5)

Ou X(f) est la transformée de Fourier de x(t) dans le domaine fréquentiel. La nature et
'emplacement des défauts du roulement sont détectés en extrayant la fréquence

caractéristique du défaut a pades spectres de fréquences.
1.7.2.2 Spectre d'enveloppe

Lorsque les roulements sont défectueux, les signaux de vibration collectés sont

généralement modulés, et les caractéristiques du défaut sont cachées dans la composante
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de modulation [LEI22]. Il est donc nécessaire d'effectuer une démodulation du signal lors
du prétraitement du signal. La transformée de Hilg¢ften Anglais)est une technique
d'analyse d'enveloppe utilisée pour la démodulation du signal. Elle esteadaf#é
démodulation des signaux de vibration des roulements. La transformée de Hilbert d'un

signal temporel original x(t) est définie comme suit [WAN18]:

+a
~

1 o x (0),~
) =— S -6
H[x (®]==1 t ?jul (1-6)
Avec cette définitionon peut avoir un signal analytique sous forme de
Z,(t) =% (® + i H[ x (0] (-7)

L'enveloppe du signal analytigdéeest définie comme suit

a (t) =X, (O + H[ x (1] (1-8)

Aprés avoir effectué la transformée de Fourier sur le signal d'enveloppe, nous pouvons
obtenir le spectre d'enveloppe. lEgure (I-31) montre un exemple de spectre
d'enveloppe basé sur la transforrdéeHilbert appliqué a un signal vibratoire avec défaut

de la bague intérieure.
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Fréquence (Hz)
Figure 1.31. Spectre d'enveloppe d'un signal vibratoire de défaut de roulement a bague
intérieure[ DAM22].

Pour expliquer la démodulation d'un signal de maniere simple, et pour montrer
comment le spectre d'enveloppe est capable de séparer la composante de résonance de la
composante de modulation (défaut), [KIM20] donne un exemple du résultat de la
démoduléion, ou le signal de modulation et le spectre de fréquence correspondant sont
représentés a Rigure(l-32-a) et a laFigure(l-32-b). Le signal de résonance et le spectre
de fréquence correspondant sont présaetgsectivement dans Fgure(1-32-c) et a la

Figure (1-32-d). La somme des deux signaux mentionnédessus constitue le signal
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représenté sur laigure(l-32-e), et I'on peut voir que ce signal est le signal de résonance

avec une amplitude variable, dans ce cas on peut I'appeler umsgghdé en amplitude.

Aprées avoir effectué la FFT, on peut voir surHigure (I-32-f) que la fréquence de

et

résonance est toujours visible. Par contre, la fréquence correspondante du signal de
modulation est masquédea Figure(1-32-g) et laFigure(1-32-h) montrent I'enveloppe du

signal modulé en amplitude et le spectre d'enveloppe correspondant, respectivement. On

peut voir que le spectre d'enveloppe extrait et sépare efficacement la composante de

fréquence correspondante du signal de modulation compapeetne de I&igure(l-32-

).
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[.7.2.3 Méthodes d'analyse dans le domaine fréquentiel

Sur la base de [JAI21], Taylor [TAY80] a utilisé une méthode d'analyse spectrale pour

I'identification des défauts des roulements fonctionnant a basse fréquence. lls ont constaté
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que la forme du spectre, la fréquence et I'amplitude sont utiles pplemtification des

défauts et de leur taille. Igarashi et[BbA83] ont appliqué un analyseur FFT pour
détecter les défauts des éléments roulants des roulements a partir de signaux vibratoires
et sonores. Tandon et al [TANO3] ont utilisé les niveauxigsse RMS, et le spectre de
fréquence pour détecter le défauts des roulements a billes a différents endroits. Dans leur
étude, ils ont constaté que le défaut de la bague externe dans la zone de charge maximale
peut étre facilement identifié. Cela s'egpie par le fait que les niveaux de vibration sont
élevés lorsque le défaut de la bague externe se trouve dans cette zone. Amarnath et al
[AMA16] ont utilisé I'analyse dans le domaine temporel et I'analyse dans le domaine
fréquentiel pour identifier différés défauts dans les roulements a billes. lls ont montré

que la représentation temporelle indique la gravité et le spectre de fréquence montre
I'emplacement exact du défaut dans le roulement. [ORHO06], [PAT13], [PAT14],
[SHA19],[KHA18] ont présenté I'utifation de I'analyse spectrale pour la détection des
défauts de roulements. Dans [WAN18], Wang et Liu ont utilisé des techniques d'analyse
d'enveloppe basées sur la HT pour détecter les défauts des roulements, Amirat [AMI11]

a appliqué la technique HT adétection des défauts des roulements d'éoliennes, Jimenez
[JIMO7] a utilisé cette technique pour détecter les défauts des roulements de moteurs a

i nducti on, Dans [ PAT12], Pat el et al ont
doenvel oppe D atdaRechnigue d'osdillationHpour identifier les défauts

localisés dans les roulements a billes.
I.7.3 Analyse dans le domaine tempféquence

Bien que largement utilisée, la FFT présente des limites pour I'analyse de signaux non
stationnaires @mplexes comme les signaux de défauts de roulement. En raison de sa
résolution temporelle fixe et de son incapacité a capturer directement les changements de
fréequence, la FFT ne peut pas analyser efficacement les structures transitoires et non
stationnaies de ces signaldkEI22]. Pour résoudre ces inconvénietsa FFT peut °
ut il i s®e c o wdgstechnigtieal mamta | ise® ¢ kasriecmiques les
plus fréequemment utilisées sont la transformée de Fourier en temps(S0EM en
anglais),la distribution de WigneV¥ille (WVD enanglais),la transformée en ondelettes
(WT en Anglais),la décomposition en mode empiriqieMD en anglais), etc. Ces
techniques peuvent révéler la nature intrinséque d'un signal variant dans le temps. Une
breve description d e | a STFT, WV D, WT , et | 6 EMD

sectionsuivante.
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[.7.3.1 Transformée de Fourier a temps court

Cette technique a été initialemeprbposée pour la premiére fois par Gabor et a été
largement utilisée dans I'analyse des signaux non stationnaires. Le processus d'obtention
de la STFT est illustré a laigure (1-33). Elle est basée sur ['utilisation d'une fenétre
mobile. En d'autres terragle signal est divisé en petits segments, qui sont supposeés étre
stationnaires [LEI22]. Le choix de la largeur du signal segmenté et de la fenétre dépend
de la stationnarité du signal. La transformée de Fourier est ensuite appliquée a chaque
petit morcau. L'efficacité de la STFT dépend de I'échelle et du type de fenétre utilisés
pour analyser le signal afin d'obtenir une bonne précision en fréquence [DJEO0O]. Selon
I'eéquation(l-9), un signal x(t) est dit stationnaire s'il est vu a travers une fenétre h(t) de
longueur finie et de position centrale au terfipgka FT du ce signal fenétré donne la
STFT [RAN11].

STFT(.f)=f x()h(t-) €& ' (1-9)

Une limitation importante de l'utilisation de la STFT est qu'une grande largeur de
fenétre donne une bonne résolution dans le domaine des fréquences, mais une mauvaise
résolution dans le domaine temporel, et vice versa [SAT98]. Cette limite prowiéait d
qu'une seule fenétre est utilisée pour toutes les fréquences, ce qui donne la méme

résolution en tous points du plan terigEquence.

Signal dans le
domaine temporel

Signal fenétré v U ; n
FFT du signal kl

fenétré

Figure 1.33. Transformée de Fourier a temps court d'un signal.
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1.7.3.2 Distribution de Wigner-Ville

La distribution de WigneWille est une méthode populaire pour analyser les signaux
tempsfréquence Elle montre une bonne représentation tefrpguence de résolution

d'un signal. Pour un signal continu x (t), la WVD est définie comme [QIA94]

WVD (,f) =’ x(t+%)x* (t-E[) & ot (1-10)

Ou w représente le conjugué de WVD peut donner des résultats utiles sur les
composantes de la fréquence variant dans le temps d'un signal de vibration. Donc, il est
possible de visualisescomment le contenu en fréquence d'un signal change au fil du
temps, ce qui facilite l'identification de fréquences de défaut spécifiques associées a des

défauts de roulement.

1.7.3.3 Transformée en ondelettes

La transformée en ondelettes a été développée comme une méthode alternative a la
STFT. Elle a été introduite pour la premiére fois par le mathématicien Morlet [RIOR8
C'est un outil mathématique qui ajuste les données consécutives dans le domaine temps
fréquence en utilisant une fonction de translation et de dilatation appelée onde meére.
L'avantage de la WT par rapport a la STFT est qu'elle peut obtenir des oésoluti
fréquentielles élevées avec des résolutions temporelles plus précises. WT est appliquée
par de nombreux chercheurs pour le diagnostic des défauts de roulement en raison de sa

forte capacité a analyser les données dans le domaine temporel et fréquestiel
Transformées en ondeletssuramment utilisés sont [SAU17] :

1.7.3.3.1Transformée en ondelettes continue

La transformée en ondelettes contifG®VT en Anglaisdivise un signal en temps et
en fréquenceEnfonction d'une ondelette mére. Mathématiquement, la CWT d'un signal

en domaine tempore(t) s'exprime comme suit [RAN11] :

CWT (a,b) :%ﬁ Xty %b ) (1-11)
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O¥% y* (t) est | e conjugu® complexe de | ¢
CWT wutilise une ondelette m re y(t) pour
composantes fréquentielles et temporelles. Cette ondelette est ensuite mise ad¥chelle
décalée dans le temps pour permettre une analyse-@uhélle. Le parametre (a)
représente l'indice d'échelle, qui est le réciproque de la fréquence, et le parametre (b)

indique le décalage temporel.

1.7.3.3.2Transformée en ondelettes discréte

La transformée en ondelettes discrete (DWT en Anglagjésente une version
discrétisée de la CWT, qui utilise I'échelle dyadique et la translation pour réduire le temps

de calcul. Elle peut s'écrire comme suit [RAN11] :

. 1 . -2k

DWT (1) =—— i x(y’ €25 ) (1-12)
2! 2

Les variables j et k sont des entiers qui servent de paramétres d'échelle et de translation,

respectivement pour les valeurset¢ Q

La DWT consiste a diviser un signal en plusieurs niveaux de coefficients
d'approximation pasdeas et de coefficients détaillés pabseit. Une fois le premier

niveau atteint, seule la décomposition du coefficient détaillé est poursuivie [SAU17].

1.7.3.3.3Transformée en paquets d'ondelettes

La transformée en en paquets d'ondelettes (WPT en Angdais)un type de
transformation en ondelette qui utilise plusieurs filtres pour décomposer un signal. Cela
permet une analyse plus détaillée des caaptes hautééquence, ce qui est utile pour
détecter et différencier les composantes transitoires avec des caractéristiques haute
frequence [YENOO]. En améliorant la capacité de décomposition du signal dans les
régions hautdréquence, la WPT peut efficament distinguer les composantes
transitoires avec des caractéristigues héngguence. LaFigure (1-34) illustre une

structure d'arbre de décomposition typique a trois couches pour la WPT [SAU17].

44



CHAPITRE 1. Et at de | 6art d e Iste des machined alinduztioc e et
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Figure 1.34. Structure d'arbre de décomposition du WPT [SAU17].

[.7.3.4Décomposition en modes empiriques

L'EMD est une technique proposée par Huang [HUA98]. Elle divise un signal en un
ensemble de fonctions de modes intrinseqiigs- en Anglais)et une composante
résiduelle,comme indiqué dankéquation (113). Cette méthodest largement utilisée
pour analyser les signaux de vibration de défaut de roulement, caractérisés par leur nature

non linéaire et non stationnaire
«x N
X —ajzllMFj+r (1-13)

Ou N est le nombre ddMFs etr indique le résiduEMD est trés efficace et flexible

dans l'analyse des signaux de vibrations provenant de défauts de roulements.

[.7.3.5Méthodes d'analyse dans le domaine temggéquence

Sur la base de [JAI21], Cocconcelli et al [COC12] ont ¢fi@awne détection de
défauts par STFpour unmoteur a vitesse variable. lls ont moyenné STFT pour chaque
cycle dans le domaine temfréquence pour obtenir des caractéristiques de défaut
améliorées, puis ils ont utilisé la somme des coefficients STFT comme indicateurs
simples de dommages aux roulense Gao et al[GAO 15] ont montré que les

inconveénients de I'analyse FFT pour les signaux non stationnaires pouvaient étre résolus
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en utilisant STFT. Litet al[LIU16] ont utilisé STFT et un encodeur atgparse empilé

pour obtenir les caractéristiquessddéfauts des roulements. Boudinar et al [BOWh9]
proposé une analyse temipdquence a l'aide de STFT associée a l'algorithme de
localisation des maximas pour la détection des défauts de roulements dans un moteur a
induction fonctionnant a vitesse atle.

Kankar et al [KAN 11] ont utilisé une ondelette complexe de Morlet pour le diagnostic
des défauts d'un roulement a billes ayant des défauts localisés sur divers composants de
roulement. Yuan et Zhang [YUN10] ont combiné l'analyse par onéglettla méthode
de kurtosis pour la détection et le diagnostic des défauts basés sur les signaux de vibration
instables des roulements a billes. Prabhakar et al. [PRA02] ont utilisé DWT pour le
diagnostic des défauts de roulements a billes ayant degdsdéfianples et multiples sur
divers composants de roulement. Mori et al [MOR96] ont appliqué DWT aux signaux de
vibration pour prédire I'apparition de I'écaillage dans les roulements a billes. Khanam et
al [KHA14] ont utilisé DWT pour détecter différentesilies de défauts dans la bague
externe d'un roulement a billes. Chebil et al [CHE11] ont employé des techniques
d'analyse temporelle, fréquentielle et tedmgsuence pour identifier les défauts des
roulements. lls ont découvert que le DWT offrait lesiltdss les plus probants.

Plusieurs études ont utilisé la méthode EMD pour identifier les défauts des
roulements. Huang et al [HUA10] ont combiné la méthode EMD avec la densité spectrale
de puissance (PSD) pour diagnostiquer les défauts des roueineinét al [LEI13] ont
fourni une introduction d®taill ®e - |l a mi
défauts dans les machines tournantes. Yang et al [YANO7] ont utilisé I'EMD pour
décomposer les signaux, ont calculé les rapports d'amplitudeératagqies de chaque
IMF et les ont utilisés comme indicateurs d'entrée pour la machine a vecteur de support
pour la reconnaissance des défauts de roulements. Cheng et al [JUNO7] ont utilisé 'TEMD
pour obtenir les IMFs, ils ont appliqué la démodulation ga&rateur d'énergie pour
obtenir les fréquences et les amplitudes instantanées de chaque IMF, puis ils ont effectué
une analyse spectrale pour obtenir les spectres d'enveloppe afin de diagnostiquer les
défauts des roulements. Yan et Gao [YANOS8] ont étiles démodulation par opérateur
d'énergie et le spectre d'enveloppe pour détecter les défauts de roulement en utilisant la
mesure d' ®nergie et | a mesure de corr ® at i
|l e spectre d' env eneépoprgreuvedlexisterid emM& locali@atiom du i o n
défaut dans le roulement. Fan et Zuo [FANO8] ont proposé l'accélération énergétique de

I'amplitude des IMF comme indicateur pour représenter les caractéristiques de défaut des
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roulements. Wei et Quan [WEILa&nt calculé I'entropie énergétique moyenne de chaque
IMF, ils ont normalisé la vitesse du moteur et les ont utilisés pour construire le vecteur
de caractéristiques afin d'entrainer des classificateurs SVM pour diagnostiquer les défauts
des roulements alles. Singh et Harsha [SIN19] ont utilisé 'EMD pour la détection de
défauts dans les roulements en décomposant les signaux de vibration et en utilisant ensuite
des parametres statistiques tels que la moyenne quadratique (RMS), le facteur de créte, la
symeétrie et le kurtosis pour diagnostiquer les défauts. Ills ont démontré I'efficacité de la

technique EMD pour lI'analyse des signaux de vibration.

1.8 CONCLUSION

Ce chapitredonne l'importanceruciale de mettre en place une surveillance des
conditions pour les machines a induction. Cette surveillance permet de réduire les temps
d'arrét, de prévenir d'autres dommages et d'optimiser I'utilisation de la machine. Nous
avons également constaté quepourcentage élevé de défaillances des machines a
induction est principalement di a des défauts de roulement. Nous avons souligné
I'importance de la surveillance des vibrations comme technique efficace pour extraire des
informations précieuses sur lesaléts de roulement. Nous avons également mis en avant
l'importance du traitement du signal vibratoire pour détecter les défauts des roulements a
un stade précocd la fin de ce chapitre on décrit brievement, avec un état d'art, les
diversegechniques utisées dans le traitement des signaux pour le diagnostic des défauts
de roulements. Nous avons discuté de l'analyse temporelle, l'analyse fréquentielle et

l'analyse tempfréquence.
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CHAPITREII. Détection des défautsidoulement en utilisantEMD et EEMD

1.1 | NTRODUCTI ON

La pr®sence de d®f auts dans |l es roul emen
dommages i mportants aux syst mes m®cani que
des t emplsad @t amp dmoidtaalmgni r(i BEgMIDe) est une tect

tai tement de signal gui a ®t ® utilis®e ave
roul ement EMPppn@®saentelcertaines | imites,
et |l es effets de bord, qui peulvieat adéd elcitm

| @ ®c o mp onmsoidtaglmemi r i que (eEhBssMDpbla s®e® d®vel op

compenser certaines contraintes. Dans | e
d®f auts de roul ement, | * EMD et | ¢ EEEUMDs s o
[ YAO23], [MEN22], [LIU23], [WAN22], [PEN22
Dans ce chapitre, nous all ons commencer
d'"extr@imrFison( Fénctions de mo d e intrins qu
pr ®senterons |l e deecddes dda'nesx tir'aEENMD.n N
®gal ement une comparaison entre | ' EMD et
roul ement en wutilisant un signal vibratoi:]

roul ement .

' 1.2 NOEINBRNAL EBS SUR BEGNAUX COMPLEXI

I'l1.2.1 Signaux non stationnaires

Les sigesbhaki oomaires sont des signaux po

changent avec | e temps. Cela signifie quct
pui ssance daw esi grealt evreprsi,e ce qui rend di ff
techniques conventionnell es dgRoursupmpalsendr
type de signaux, il est n®cessaire d'util

si gnaux®t hloedses d'-am@4yesmrcd epnprsmettent de d
noxntationnaire en ses composantes de fr ®qu
suivre | es changements de GARIQNMENTC&] dans |

1. 2.2 SiigmReau x erson |
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Les signaux non |l in®aires sont des sign
proportionnelle © | '"entr®e. Cela signifie
pas | e principe de superpositionn eeempilegn
de signaux non stationnaires et non | i n®a
sont susceptibles de varier dans | e temps
fonctionnement, tell es que | &svicthasnge,meh
peuvent conduire ° des variations des pro
gui l e rend non stationnaire. En outre, I
comme non | i n®ai-lrien &ar irta®ssroohu | deeyss hntome t e kel e
effets de rigidit® et df MOIXi]i.ssement [ SH/
I'l1. 2.3 Fr®quence instantan®e

La fr®quence instantan®e correspond ~ | a
dans | e temps. EI Ilea ewar ioattienru ed ee nl a ad hcaud e
du temps. Ceci est un concept tr s wutile p
| esquel s | e contenu fr®quenti el varie av
roul ement, un d& acd Mpeudnig®N ®terfr ®quence
fr®guence du do®f aut et ° ses harmoniques.
di agnostiquer | e d®f aut , de Ssui vr e | " ®V ¢
additionnell esVQROEWUABSZIdWUL & le.mps [

| DB8COMPOSI TI ON EN MODES EMPI RI QUES

En 1998, Huang et al [ HUA9 8] ont pr ®sent

(EMD) pour traiter |l es signaux non | in®ai.l
de d®conipao-soenr addeapt ati ve un signal compl ex
de composantes oscillantes ° moyenne nul l
(IMF en Anglais) | a fr®quence i nstant an®e de c
caract®ri satisomgnphy<siaquemendtu si gnal . Le
m®t hode est que | es fonctions dembms®e, son

permettant aux r®sultats de conserver par
anal ys® [ MAH14] .
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| 1 .FBo.nlcti ons de mode intrins que

Le concept de | " EMD repose sur | a d®comp
peuvent i denti fier |l a fr®quence instantan
n®cessaires pour | a d®@dnm®e tsiognidf iuaat if v ®qiu

fonctions soient sym®triques par rapport

m°® me nombre de passag®is prag Eartoi eet o sdcielxl
condition mentionn®entpr@®Wree®dlevfinendJA23] e dh
°tre modul ®e en amplitude ou en fr®quence,

IMF, (t)° A(a (t)e" ) ( 411)

L' amplitude dg¢ ™l Mlén\eeltoprpeqmjfr)@ls €Crett ®e  manp | i

repr®sente |l es variations d'amplj TfuMiFre du
est repu@f)(s).ent@epa@airf)aei tr e®@fl@r ence ~ |l a con
fonction complexe associ ®e ~ | "I MF.

Il | .P3r.o2c e s &g rdaeitMFpsa r d EMD

Leextr adtMFen edt assur ®e par un al gorithm
tami sage. Pour un signal T traiter x(t),
suivantes [LEI0O7], [ YANO7]

Etapedeéntification
X(t) désigne le signal original ;

r désigne le résidu ;

0
0
O mrepr ®sente |l es valeurs dbéenveloppe moy

o hreprésente les différences entre le signal regu et I'enveloppe moyenne m ;

o icorrespond au compteur des IMFs et des résidus ;

o kcorrespond au compteur des enveloppes moyennes et au compteur des

différences ;

£tapentialisation

o Initialiser le compteura la valeur 1 ;

o Initialiser le compteuk a la valeur de O ;

50



CHAPITREII. Détection des défautsidoulement en utilisantEMD et EEMD

£EtapeEX3triaire tous | es extr °entetser maexn eutt i
I nt erpol ati on spline cubique ieonuvre | opbpen

i nfer;i eures

£tapé:a4cﬁalne/relloppenodne)yﬁinglreal original et |
hlentre | e simg):nal original et
h=x(t) - m ( 121)

ftapesi3dla difdmpleintcel es conditions, el | e

premi re hlMFestSianloonr,s trait ®e e napteasnt( 3qu ee’

(4) sont effectu@®Pealdesl a m°me mani r e
h,=h -m, ( 131)

£tap6ih1ftneremplit pas | es conditions des |1

jusqu hlk dceev i geunen e; udfidd st t&F

h.=h,,-m, ( #41)

Dans ce chspaton place

h,=c, ( 151)
£t apg®p®arer c¢cl1 de x(t), re n obtenant | e pre
r=x() - c ( #61)
£tap£ngcas-mdaonmt]1,iecededdatraiida@ esosmme | e sig

et en r ®p®t adeskes puaoMEepRdbR®PP®It elz | e m° me

plusieurs fois et obtenez n I MF du signal
,\erl-czzrz
{E ( 471)
tr -c=r
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£t apeFiln0O du processus d@lrépeﬁ)seateibe d@®si

Dans ce cas, il est possible de repr ®sent ¢

X(H)=& .,c (t)+r, ( +81)

O% d®s i gifeMFad®compos®e par EMD.

Des ®tudes men®es mamrnt rLeadtd eqethe dll atLil NIO 4 p -

cubique est | e meill eur «cshéedk kr pod MEmm@®Ee i b
Fi glf)¢ RYAmMm®Ohtre un exemphetedpsosl @t apespdu b
pour cr ®er | es Gedxeturxa cé n\vomll ddfup €p reptani ltsiirg né |

guel cadbggani gr amme G&xtpradddFsnwestdBilgluarset r ®
(I -B).

Signal original Etape 1
2 2
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
1 -1
-1.5 15 3 . : >
2 2
0 1 2 3 4 5
Etape 2
2
1 1
0 0
-1 1
2 2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
IMF obtenue
1.5 A
1
0.5
0
-0.5
-1
0 1 2 3 4 5

Figur@ri hctfexda rdaectli on de premi re | MF
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Signal d°

I i=1k=10
4{ Trouver | es e]qi
v
[Extraém\eellce}spes (sup®r]
v
[Calculer I'eri've] x(H) I'Q
Y k =k +
[ Q= x(t) ]
- N o
Qest un
Ou i
D®t Aciommel MR
i = x-@At)

Figure II. 2. Organigramme de l'algorithme EMD.

I'l.3.3 Example de | a d®composition par | a
Pour il lustrer | es caract®ri-sbmgosesante x| i
repr®sent® d#&ns la' &@uatcioonns t(rluli t , compr ene

fr®quences diff®rentes.
Ex(t)=x, (1) +x,(t)+x (1)
1x@®=cos(Z f t)
s (h=cos(Z f t )

~

[ x,(t)=cos(Z f t )

( 191)
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Ol/xl(t),xz(t),etcs(r)sont des ondes sinusfeildafifas0 avec
Hzetf=120 Hz, respectivement . La m®t hode
d®composer ce signal Xx(t) enl sul v2en tr Glseud t
de | a d®composition est i1illustr® ° la fig
correspondent aux x}t(r)r,@(zi),s;clémlndepesthuempdalei

refl te | a composante de tendance int®gr ®ce

Signal x(t)
2 I T I, T 1 1 I 1, | I
0 ﬂ‘ T \“"w |\ M | Y A \’ ‘“”'l,” N ,” \“' || '“U'I“ A ‘W“ .'v |, 1""""" A MV 1
[ ‘ Vi UK Wy ‘"l M‘\ V \‘l Vi “‘J‘ V ‘ ‘ ! u” vV ‘M"\ Vo \u W M’

29 Autl]u L VWY, TN \li..illill AAQIINVIV‘HIA
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
IMF 1
X T T f R ! TN
ol I “"‘f‘,"f\‘ I | W ,‘H\MH\M‘ ”MW' il 1‘\\““ "}’H’:ml\u ‘\\WM il Hh“‘ M‘“ﬁ uu\\\l\”\‘“““ M"":Nm i
e ‘J‘umnmanWW nnmmm\'w L REELAL umnuu.HWLWnnmuHun‘\ LN
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
IMF 2
1 f“ fl | “ ‘Y I ﬁ‘ ‘I | I ‘n “\ “ ‘,I i u A‘ I \h\ ,"‘\ ‘v | >‘\ ,“ I -“ y“\ "n’ "“ "‘ ;.\ 'ﬁ" \"l f f”‘ ‘A', N fl“ "‘, \"‘1 “l“ 11
o‘ﬁ s
1L [A'NA'R ....u.,l.w V ., ,HJ v VVVVLVVV UV VVV VYV VYV VYV Y
L 0 0 1 0.2 0.3 0 4 0.5 0 6 0.7 0.8 0.9 1
1k T T T IL\,IF3 T T T .
oL i
-1 1 1 1 1 -

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Résidu
T T T T T T T T e—
0.056 |- i ' ?
0.054 - ,-Af-—*f'rfi-Aivl_iif 1 1 L 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figur&xkempB8e de | a d®composition pe

On peut voir que flre®@gueMiFse voh20 diezs) hawx eb
Hz ) . Cel a est d¥% au processus de tamisag:
obtenue en soustrayant | "-enAimel ogee qmo y eren
capturer | a fr®quensceedta rp@pu&t &I jewsBeu' L ec g
pui ssent °tre extraites. De cette mani r

fr®quence diff®rente, 0% |l es fr®quences Vv

Il .I8i.ii tes de | a m®t hode EMD

EMD est une m®t hode puissante de d®comp
pl usi eurtsellliemi tgeuse, | es probl mes de m®I an

[ ZHO2 2]
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I 1. 3. 4. 1 GPfrfoebtls ndee df i n

L'"un des principaux probl mes | i®s ~ | "'"ut
produisent | ors du caltcuilnfd®@rsi enrveed op ple'sa is
spline cubique au cours du processus de t a
deux extr®mit®s de | a s®quence de donn®es

l "1 nt®rieur de | aus®avtencéaefi gauveseéedt . bes |

par EMD [LEI'13]. 11 est ®vident que des di
ces I MFs. Ces distorsions sont appel ®es ef
EMD.

1

0

-1 , A \ A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.23

FigurExémpMle d' effets de fin dans |

l'1.3.4.2 Probl me de m®l ange de modes

Les I MFs obtenues ° partir d'un signal
g®n®r al ement | es modes d'oscill atiodresdqu si
une | MF peut contenir des composantes de
[ ui faire perdre sa signification physiqu
oscillatoire. Ce probl me est g®a®ratl ecdaean
bruit [ GAO08]. Pour illustrer ce probl me,
x(t) qui comprend deux composantes une
[ LEI 09] . Lorsque ce signal est nttreasi tsRO Nt
pr ®s ent ®es dans | a figure 11.5. ! est ®vi
consi d®r abl ement d®f or m®es, | " onde sinusol
dans | "1 MF1. Par cons®quent, eri plr'AlIcMEL oni
v®ritables caract®ristiques du signal x(t)

mode empiriqgue d' ensenebtl eel(lEE MD)r aa e®&ta®niinn&

dans | a section suivant e.
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e ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
I ————

Signal x(t)
1 T L] T T 1 L]
. W
-1 1 1 1 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
1 L) L] T 1 L]
o} 1IMF1
1k .
1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
1 B Ll T T T T T ]
-1k _
1 L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

FigurEBerpll.e5 de dd®ImandgdEMB anlsell 1 3] .

| I . E€O0OMPOSI| TMG@NALEMPI RI QERSEMBL E

La décomposition modale empirique d'ensemble (EEMD en angktisine version
am®l i orer destEOEMDP®dJuire | es probl mes de
modes et le probleme dan. LO EEMD f oncti onne en ajoutant
amplitude © | 6entr®e et en r®p®tant | 6op®r
bruit [HUAQ9]. Le bruit blanc sert a annuler les interférences entre les échelles de
fréquence et a révéler les caractéristiqgues intrinseques du SBrejue réalisation
produit un squiseaitégdreeemtfected\war le bruit. En moyennisant les
IMFs correspadantessur les N réalisations, on obtientlesIi8fFi naux de | 6EEM

sont plus robustes au signal original.

11.4.1 Processus d¢ 6 e x t r @&ViE-¢ parcEEMDOY

Le proe«dsgwd Mdpoar dEEMD se d®f blEI E3comme su
EtapeAjbut er un bruit b x adndéa mpd ufaaldeni gan aRla

original x(t) pour: obtenir un nouveau sigr

x(t) =x(t) ww(1) (+110)
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CHAPITREII. Détection des défautsidoulement en utilisantEMD et EEMD

OWwx (WdP®signe | a i me s®rde®rdpr®seent ebl ansi
deiMaxp®rience, davec i = 1,

Etapdpdliquer | a m®t ho @& [EAMDr aab tsd ginral N bet
dd MF s ,

N

x(t)=a .c [trr, ((4111)

O% j25 8, N est dl MFAesybmte IdAsA | MF)sQi(ndi que

|l e r®sidu de |l a i me exp®rience.

Etap®®3 er mi ner feenss endidfidensn els a@x p®r i ences cC

dans | a formule suivante
c(h=a .c, ) ( 4112)

OMAOsont | AsA,|. NFE@qompo EEBMD par

LEEMD pr ®sente plusieur&@MBRByvamnht ages mpar de

efficacement |l es modes oscill atadilrepserdnets
d'®l i miner | e probl me du mode mi xbe en a
cr®e une s®paration entre | es | MFs qui f
permet d'®viter | e probl me du r®sidu qui
tendance monotone mai s cont i[]ZHA [e®BClo6 e, de s
[ GUOLDIrgani graammp det il lustr® ° | a figur e

l'1.4.2 R®solution du pro&MDme de m®l| ange ¢

Pour i1l lustrer | es performances de | a me@G
m®| ange de modes, l e m°me signal dessi mul
cett-ei forait®Le@arl MFEEM®sul t ant esl Is.o/n,t op% «

|l "' on peut Voir gue | es deux composantes
d®compos®es en | MF1 et | MF 2. L'l MF1 repr
|l "I MF2 repr®sente | " onde sinusopdal e. Par
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est capable de r®soudre | e probl me de me¢

d®composition.

Signianhnt d®e

v
Il nitialiser | e no

v

[Donner | “amplitude du b]
\ 2

( Ajouter | e Obaruuisti gmlad n o

. @o= x bxtg + )
v

D®c o mpgdosenm utilisant | =il
Qui

i <
Non

D®t er mi ner feas erdd) en

v

| MFs finales d®com

Figur@éer ganibgramme de | " al gorithme

Signal x(t)

1 T T T T T T
0 W
-1 1 1 1 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0'5 R L] Ll L) L Ll L] |
op—— > ———————JIMF1
05F -
1 1 L 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0'5 N L} Ll L) L L) L] i
) WIMFZ
-05F -
L 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

FigurklllustZration de | a r ®s ddBMD Lokl du] m®|
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| TAMALYBE®E£FAUDS ROULEMEND EEMD

I'l.5.1 Spectre d'enveloppe

Le spectre enveloppe est un outil pui ss a
car il affiche une s®rie de pics ~ des fr@G
roul ements, tels que | e d®f auwte ke tIRa ibeaug Lee
d®f aut de |l a bille. La pr®sence de ces pic
du roul ement et | "analyse des amplitudes
d®t er miner | " empl acement 'etnvled ogprpaev ietsR dgu®
obtenu en do®moidlurl ghitndr v el emgmtal ™ | -bainde, d' u
puis en appliguant CQel & igdrrmetpad'seextraire

du signal caus®e pavoilceas ud®fagpuetrs ud gy &ndBu lad n
pour obtenir | e spe[lcMCFR§AOANTNBEAI M MVBAANILIBRANL:
[ WANZ1O9]

1. Filtrer l e sipraraldeaypyo®aurumsdl etréapagad
concer n®e;

2. Appliquem Idda adcn®rmhod wldaet "ol " aide du tran
3. Filtrer | e signalbas®npodwrl ® batveerci runl 'fen
4 . Effectuer | a FFT sur | "enveloppe pour

'l .5.2 Pr®sentation dunokBanc dess §®f ad®di @

Le banc d' essai du Centr@ndeebDsnn®ef€asde
Reserve (aWR[AAWR?2 3] est un syst me d' essa
®t udi er l a dynamiqgue des roulements et p
di agnostic des d®faut s. L'"ensemble exp®ri

i nduction de s dhetvawrx/,ed¢ aacheur ade coupl e,
®l ectroni queotmecdommastdke®. 8anWnl aapi gur ede
encodeur sont mont ®s snuers ulr'earr blrae vdi'teenstsrea " d

coupllkes atc®t ®3somt fi x®s au carter du mot

|l a position 12 heures ~° | "extr®mit® entr
Le dynamom tre est utilis® pour3 aphdv aguxe)r,
|l a cdHer de cheval repr ®sentant | ' ®t at de n
| ®g rement inf®rieure " |l a vitesse de sync
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de chaeadr geehe(vlaux) , l a vitesse de | ' drebre e:
roul ement rigide 22RBiylalnes | 8KF pAEMmM6ROBES |

~—+

abl elggsst(lilnst al @& t'r ali'neexntern@midtu® ndot eur
d®f aut s | du
de de par
I nt ®rcioemnree
35560, B3 4£t0mm1lll

ement s

asy
roul ementci ®®8 51
d®charge ®I
Les Od@affadt s

rutiqntrbdsi

| es ocal i s®s

I ai | "usinage ectrigq
I ndliaguf® gluwumes |1 . 9.
Apnr s avoli
| ®s

de vi

mm O,
mot eur
La figu
badae bihti @r ipowi
c h

dans | e
brat.

sont i nst al
de donn®es
de vibrati

deld®PB8tamdni fdfe®isentted, cRar geet 4

roul

ensembl es on.

donn®es on de | a

di am tre

Mot eu

asynch lag Dvnamon

LS.

Roul entextr @
dentra”ne T
Figure Il. 8 Banc d'essai expérimental du CWRW [CWRU23].

Table Il .1 Paramétres du roulement 62PBS JEM SKH40]

DIAMETRE
INTERIEUR

DIAMETRE
EXTERIEUR

DIAMETRE
INTERMEDIAIRE

DIAMETRE DE
LA BILLE

NOMBRE
D'ELEMENTS
ROULANTS

ANGLE DE
CONTACT

25MM

52MM

39MMm

8

9

ORAD

l (b) | (c)

:di(faf)®rbeinltlse ,
[ ALS21]

FigurRoulll e®ment s (b

bague

p r ®is®ef nat uat nst
ext ®r.i eur e
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%

(a) Défaut de diamétre 0.007 pouce sur la bague interne (b) Défaut de diametre 0.007 pouce sur la bague externe
2 ‘ . 2 T " :
= = I I ol i | il Ll et
Qo Q ol : ‘ " : "
e, S, L ‘ . ' LML
0 0.5 1 15 2
T i
0.5 1 1.5 2
MM i
| | | l
0.5 1 1.5 2
It | "
! i | I | ' il
0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)
0.5 (c) Défaut de diamétre 0.007 pouce sur la bille
S o
S5 . : .
0 0.5 1 1.5 2

0.5

Temps (s)

Figur &ilgln.alux de vi bration sous un diam tr
di ff ®r entes conditions de charge : (a) be
bill e.

I'1.5.3 R®sultats et discussion (EMD ver sus:s

Dans ce cas, | e signal de vibration ®mane
de rotation de | " arbre est dOe 11777580 S omi n
| * ®qudti,on a(lf r®qguence caract®ristique de
est de 157,9 Hz. 24 000 points de donn®es
dd®f aut de | a bague i nt ®r ildaur eé epsatr trierp rd®us
d'" envel oppe dhbnsl aaf f®gueecél dc@dlacaa®pir ®mi q

har moni que peuvent °tre extraites. Cepend
d'"interf®rences de br uni®@cesBarmntecams @oqruRetnrta,
am®liorer | a d®tection de d®f aut s.
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%

[

()
Amplitude
<

_2 | 1 | | | | | | |
0 02 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2
Temps (s)
0.15
%} 157.5
S 01 |
~E
ea 315
50.05— \ 7 1
\JNH “1\.11‘“}).‘ L‘Jml [l l‘{.dh Lial o ‘ 1 el L
0 500 1000 1500
Fréquence (Hz)
Figureilgln.all de vi bration original avec

a-domai ne t-empoctek, dbenvel oppe.

Le signal de vibratioommeuwsi JdiRd lafug @ Widea mdolu
®t ® d®compos® © | ' aide d'EMD et d' EEMD. L
figur-a ét . LRgurlee Idpeltre d' envel oppe de F
pour analyser | essdluk’' gt b ufpiéegsuartdae stnit. MEBs. |1a3
b. é& partir-bde illa efsitg®wve dleintl3Jjue | e pic

i nt®ri eure et ses harmoniques sont facile
dd MF1, | MF2t enud MFz&8r oBEMD. En revanche, | e
|l e spectred MFénpnveéeMBERpet dl MFc30 nonbet eenxulsa sp& rp ¢
figur@a hke. pRuvent pas °tCet tced aolbb ®enewndat idor
®vi dence | ' amP®PAcosiabnodedk' ¢éatraction des
| " EEMD.
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Figurd MFIs. odbtenues par (a) EMD;
Afin d" ®valuer | es performances de EE MI
Vi bratoired ecsedddrseeamant dede d®Ff aumat il Mkl
pour | " EMD et | MF1, |l MF2 et | MF3 pour |
anal yse par spectre d'"envel oplpe. | €ommpe c tl
d'envel oppe obtenu rpnmaat iECENMD de®vd @ fea udte sp |i unst
fr®gqguence de dO®f aul)i de& b as bH g3y diobh Bit)i@e sect(l B ¢
7Mfji)comparati vement au spectre envel oppe
a . Ces r®suldaaseap@®@momitr@ntde | | " EEMD dans
caract®ristiques de d®faut des roul ements
‘_‘0.15 0.17 157.5
0.1+ 1575 Av—i
EU.US- = o -EU'US_ Il s 629.5 [ 757
= UJIHLHMJLL‘H T 1 = UJJJJII\LH\||J|‘\|\.L.I.\.I,.u‘T.‘,.9“'5 1102
[ 500 1000 1500 0 500 1000 1500
o 6 1575 N4. 157.5
[-‘H 4 'th
E 2 315 i E 2t 315 |[a72 || 629.5°—
= Ll HillNR e
0 st 01 Ll ‘_.;L\JJJA‘.IL. N raul
0 o 500 1000 1500 0 500 1000 1500
1x] Xlﬂdl
~ 2 157.5 1
! e
EU-SM ’El 3145
= 0 ol '-'0 J._leu?T
0 . 500 1000 1500 0 500 1000 1500
4X10 sx]
-+ 16
EZME‘tM
== = ! bssrt
0 0 500 1000 1500 0 0 500 1000 1500
(a) (b)
Figur eSplelc.tr® dd Mreelbbppepaeaues (a) EMD
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0.15 .
/fl

S
o
T
|

— 2fi

S
o
O

4fi

(2)
Amplitude

— 5fi

0 AJ\M‘L Sl

‘,,,L”LJ\ J‘M”JIM\ \J\u.uu Lol i \J I N ORI | .
0 500 1000 1500
Fréquence (Hz)

0.1+ — .

=°]

=

=
2=
~ 20.05+ 2fi s

£ « 3 _

< J ‘ U f L i 5fi e T

0 ke \Md_LWLLVW A‘-A\\ hJ\uJ‘&L““U\\.\ A j;.{hl " Mu'\LJ.J Kl e / : L
0 500 1000 1500

Fréquence (Hz)
Figur eSplelc.trde d' envelcomppe rdutsigrall EMD

Il 1.6 CONCLUSI ON

Dans ce chapitre, nous avdmFsensebasmadsut ® | e
| 6EMD comme nous avons discut® | es | imites
bord et le mélange dmodes qui affectent la précision des résultats. Nous avons aussi
utilis® | a techniqgue EEMD et expliqu® | e g
Cette partie a étudié comment cette méthode peut éliminer le probleme de mélange de
modes. Enfin,nousavn s pr ®sent ® une comparaison entr
d®t ecti on des d®f aut s du roul ement . Nou
efficacement les informations caractéristiques des défautslaldague intérieure du

roulementpar rapport a la technique EMD.
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CHAPITREIII. Evaluationd 6 E E pbDr ladétectiondes défautsuroulement

I 11T .1 | NTRODUCTI ON

Comme nous avons pr®sent® dans | e chapit
per met de r ®v®l er efficacement | es i nfor ma
par rapport © | " EMD. L'utilisation de | " EI
afait | " objet d'une attention significati\
[ FEN13], [GAO18], [TOM21].

Ce chapitre vise ° ®valuer ldedfdebaut ®
roul ement dans | es mote®ment, imadwstcomparP
avec | a d®&composition eenn neopddlsaiswsa®ti wlad ii eorna
egal ement | "efficacit® de | "'"int®gration

d®convolution bas® sur | aetomlei dai sdd®rc ochw o

entropi e( AMNIEED man eanm g l®xviag Juer ons |-MEDf etaci |
du V-MBD pour | a d®tection des d®fauts de r

11 .2 ETUDE COMPARATI VE ENTRE EEMD
DI AGNOSTI C DES DEFAUTS DU ROULEMENT

Cette 68eactciran gdans | eEEMDret dlea ch®pamEea
modes variationnel s (awMB) dpuo uri® fud @toreattd ® Ll
techniques ®tudi ®es ésntal@wael WUWkes em®sud tad s
Liobj ectif de Gcdeeantei fRIteurdel ae sm®tdhode de d®t
d®t ecter | es d®&f aurnts. d@elra upd eunte nfti ma l®cmeretn
eteflficacit® du diagnostic des d®f auts du

[11.2.1 Décomposition en modes variationnels

Le/MD utilise |l e filtrage de Wi ener, | e m
Hi |l bert pour d®composer l es signaux de m:
d®compos® en | MF, |l e probl me concernant |

un probopdi misation contrainteuy(h)est wmu@=sou

repr ®sent atuinon MF®n @ual esd Gump Isiitgundael emo d ual @
Vous tr edevsesroeuzs aine br vel HONZ @#HAEAO] on 7 |

Ae spectre | at ®r al uni que est obtenu en
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e 1
PO+ i (1-1)l
Ae spe®guea(ldPminest traduit dans | a bande
correspondante en fonctiwn de | a fr®quence
2 .18 a |
2+ j= q ) g™ [-2)l
gég()ﬂptguk()% (1-2)
Aa | argeur de bande dei cdadeecl monder mstc

gratdida signal analytigweiéprnIlaanidc®@®dadloag e od

L ?H & 15 g
min 3 i |lut g (t) +— t) g M

s.t.% u (t) = x(1)

APour 1 a construction de |l a fonction augm
intrddaddrsnus sous | e nomdédpe®rfatca teru rd el eL gpgd

respecté vlieamesidtg.a &t IB®@mol s obt enons

2 2

K

X(t) -8 u(Y)

k=1

(o} {w}. ) =2 :

k=1

b Bul)

( 1-4)

& i 8 G iy
1) +— t
“tegea?‘() ot _dJk()E

2 2

Pour r @sqouuad tidinn®t hode du mul tiplicateur
peut °tre appliqu®e, @e gonsembhdude ¢Composg
modué*let de |l a fr®Pguencespomidrnalte. é | a sui

dans | e domaine fr®quentiel,, chaque mode e

Hw)- & ubd +( Jue

b ()= 1+2a( w- @

( 1-9)

O V"™ (W), &Em) ,n), /dtycorrespondent ~ | aartg,ansf or ma
u@®,xt, /& espectinesment ®reat i ofad .goNad U sh meb tdeen

fr®guence centrale mis ~ | oeduersseuns utilisant
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= E (AP d
:ﬂﬂf(”yj ' ( 1-6)l
ﬁ@(wﬂdw

ALoo p®r at eur de Lagrange mis ~ jour peut
B y= % m%a( ( 1-7)l
C k
Poual dorithme VMD, | es proc®dures d®taill ®

[ 16]
ni t {ea{le® e reo;
22Augmentation de n par un
3.Mi se 6 ef osuerl@®qgu btlibend@®@guat 60n ;(
4. Mi se s gldsugru a(tli19In ;

5.1t ®re® paesque | a convergence soit atteint

[11.2.2 Etudes antérieures des techniques : EEMD et VMD

[11.2.2.1 EEMD pour la détection des déauts du roulement

La technique EEMD est utilisée pour extraire les IMEartir des signaux
vibratoires provenant de roulements défectueuxUne f oi s | es | MFs
suivante consiste a identifier les composantes lesytiles pour la reconstruction. Le
signal reconstruit est ensuite analys® ~ |
permet doidentifier | es composants de fr ®q

| 6ensembl e de ce plafgwedlslsus est trouv®e dan
[11.2.2.2 VMD pour la détection des défauts du roulement

VMD décompose le signal de roulement en IMFs. Ensuite, les composants les plus
utiles pour la reconstruction sont identifiés. Aprés la reconstruction du signal, le spectre
d'enweloppe est utilisé pour analyser et détecter les composantes de fréquence indiquant

un défaut. La figure 111.2 illustre le processus complet.
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[ Signal de ]

y

= )

I MF1 | MF 2

mh

I MFn

¥

ReconsltesittdFbe

.

Spectmeved op

Figure 1ll.1 Schéma illustratif de la techniq&EMD.

[ Signal de]

y

[ VMD ]

I MF 1 I MF 2

mh

I MFn

v

ReconsltaesilubtdiFb:¢

A 4

Spectmesed op

Figure Ill. 2Processus VMD pour le diagnostic difauts du roulement.
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111.2.3 Résultats et discussion EEMD et VMD

Pour comparer | 6efficacit® des m®t hodes
donn®es exp®ri mentales [ CWR22]. Le banc df¢
est décrit dans la fige 11.8. Le signal de vibration de la bague intérieure défectueuse a
®t ® enregistr® © partir de | dextr®mit® do
échantillonnées a une fréquence de 12 000 Hz. Le roulement SKRBZEIEM a été
utiisé dansd e x p®r i ment ati on et ses tapleau(lalnla r es s
machine sa fonctionne ° 1750 tr/ min avec |
petit trou de 0, 007 poulbtifréeqience duaéfdutalslant s
bagle interne était de 157,9 Hz. Une analyse de 24 000 points de données a révélé le
signal temporaire présentant un défaut du bague inteefa) l'illustration dda figure
[11.3-a. Cependant, il est évident que les impulsions périodiques du défaut squéesas
par le bruit. Le spectre d'enveloppe illustré dans la figureblirf8lique que bien que la
fréquence caractéristiguie et le premier harmonique puissent étre extréés,autres
composantes de multiplication sont entourées d'interférences de bruit. Par conséquent, un
pr®t raitement sur ce signal est n®cessair

défauts.

[}

(a)
Amplitude
(=]

Temps (s)
0.15
<« fi
S
= 0.1 i
o
~ 2fi
5 0.05 h r ' ]
me UJ\‘ULMWJJM\ IR R R
0 500 1000 1500

Fréquence (Hz)
Figurelll.3 Si gnal de vi br défaiutdlmague iditermei gi ne ave

ajgdomai ne temporel, (b) spectre dbé

Le signal de vibrati omomma si rudhiag ®® gdua nesd U |
a ®t ® d®compmis®e eche | WIMB €ét |de EEMD. Les | N
par@EEMDdet |l de | a VMD fSiogur-geni®d lah 4-® gdud &n s
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respectivement. On peuEEWMDIi cogohkeemes nsMHEE®
gue |l es | MFs EG«lta asgwigggEdMee V@D ui t | e bruit p
que VMD.

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 1.6 18 2

a) Temps (s) b) Temps (s)

Figure 1ll.4 IMFs décomposées utilisanfg)| 6 EEMD, (b) VMD.

Le speenhvel opple de Hil bertanalemseui tcee s®Rtd@ ua
di MFtsel( quedd®mo hlalr-Beity ulraé If-k).ghur e

o . . 1 0.08 . T
E 157.5 — 006} 157.5
20 05| 315 ] & 0.04F
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- o b
M TV VR o e " Lo
0 1L |.»‘ul|;l.||‘11 dasi.es 0 M T il i L L "
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2
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= J | | 787 | =002t
JJI 9 1 U T P O SRR R | ol
0 500 1000 1500 0 o 1000 1500
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Figurell.L.5Spectr e ddMwredeeommssp (g EEMD, (b VMD.

Daprl Bs gur-a& il e5t ®vident cauaclt®rpisd i qai el
dans | a bague interne et autres harmoni que
denvel oppe de I MF1 et | MF2 obtenu par EEMD
dans | eeepetoppedde | MFT e&tMDl MR ph®esant®
| @i gur-B Inlel .pbeuvent pas °tre clairement a
g®n ®r ®s par EEMD am®l| i ore@xtredcdtiticacedesntf
caract®ristiques du d®f aut VMBPounrmp@oral ua
leef fi caEEMD® ate de llaa dMDe gptodu®Mmaut s du roul e
obtenus par VMD et l es | MFs obtenus par

denvel oppe a ®t ® appligu® u7-benidaddglue <il gm ale
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gue | e spectre d'envel oppe obtenu ° part.
sur | a pr ®skinger7-ed umbdiRifraautc | ai r eeevtel op @ el
obtenu en &&EMDasaonutr nsuar dipesritah@esmasteoce d
d®f,auyt compris |l a fr®quéertel ear dar®oinsques
dd ( 2 3f 4f Bf e6f)ipar rappor@&naeal ecpepetdea da f i
obtenu par VMD qui ctouoanatcttPusstei gaefd®qgd
I nt edriente | e premier har moni queEEMDXsr ®&ww sl uel

efficacement |l es i nformations sur | es fr ®

gue | a technique VMD.

%1073 Etat sain
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0 500 1000 1500
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2 2fi
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0 MLLJ._JIJ” h‘uMhm\ (IR el
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0.1 " 1
(P}
=
=
%0.05 2fi ]
TN s
6fi ;
0 @L&WL#LWW»[ I JJ.M‘J“U‘ 1 1\ Luli L..}m.[‘ L ‘\w Ll J/ <~ ‘
0 500 1000 1500

(b) Fréquence (Hz)

Figurelll. 7Spectr e d o6 e n\aédtabspipetdudignedcomnsguit ()
VMD, (b) EEMD.

.2.3.1Billanc ompar ati ve entre | 6EEMD et VMD

Dans cette section, on a détecté défauts de roulement des moteurs a induction en
utilisant deux méthodesEEMD et VMD. Les résultats expérimentaux ont montré que

| 6EEMD r ®dui t l e bruit, ce qui am®liore |
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défauts efficacement par rapport le VMD. Les IMFs générées par EEMD améliorent

efficacement | a pr®cision de | a d®tection
de VMD. En plus, | 6EEMD extrait pl us doir
| 6enwelguep |l e VMD. On peut conclure que | 66

VMD pour la détection des défauts de roulement dans moteurs a induction.

11 .3 AMELI ORATI ON DU PROCESSUS DE LC
ARMED PAR EEMD

En raison de | aawutmobegaiesen fdetfidletdia dEeE
mi ni ma-MEDR(nARRhg!l al sest possible d'am®liore
d®f a&wet ,qui en fait une m®t hode pr ®ci euse
roul ement s. Cepealbdapr ®séepnteque heveagn®l e
Ss®ri eusement affecter | es pMeEDO,0rmamdcarst da
di fficile | '"extraction d'informations pr @
vi bration des roslemMemics. ®«tatl @ e®t UdefVvi c
| * EEMD-MED 'pfoRUr am®l i orer | a proc®dure de

11 .3.1 Filtre autor®gressi f

Le filtrage AR wutilise | a fonction de
mod®Il i sati on npmeer alne®t rpiagruaem tGoes du filtre

changements d' ® at du syst me, c'est un ou
AR pour une s®quence de signal x(n): [n = 1

L

yn:aa)%ﬂ -len ( |'1|4)

i=1
O% p est | '"wgante |ldée sanmdrysm;terses Iduermoedirl e ¢
etoest-il enenpoint de donn®es pr®dit par | e
En prenant nltar edilfef ®riegiceel er ®e | et l a pr ®

i mpul si ons d®f ectueuses sera conserv®e dar

[11.3.2 Déconvolution a entropie minimale

La déconvolution a entropie minimal®IED en anglaish été initialement proposé
par Wiggins [WIG78] pour mettre en évidence les composantes transitoires du signal a
l'aide d'un filtre de réponse impulsionnelle finie (R anglaiy et minimiser I'entropie
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pour réduire le caractere aléatoire. Les étudegP@#N11] et autresont démontré
l'efficacité du MED dans le diagnostic des défauts du roulement. Deux termes peuvent

étre utilisés pour représenter un signal général
X=z* w+ (1r-8)

Dans cette équation, le premier terme représente la convolution entre I'impulsion
de défaut z et son excitation w, tandis que le deuxieme terme tient compte du bruit
aléatoire. Dans le cadre du MED, un filtre FIR h(n) est utilisé pour traiter le signal
original. A partir des études menées par [GONEHIA14], il est possible d'obtenir :

M-1
u(n)=x(n)*h(n) B h()x(n 9 (11-9)
=0
La variable n est définie comme étant comprise entre 0 et N inclusivement. Dans
MED, l'entropie d'un signal est minimisée en maximisant la fonction Varimax. La

fonction Varimax pour u(n) est définie comme suit :

W Ny
v(u)= a,::Ou (n)2 (11-10)
(& ()
Les paramees de filtrage qui maximisent V(u) sont tels que :
\Y
H (u) =0 (11-112)
uh(n)

En substituant I'équation ({ll0) dans I'équation (HL1) et en trouvant la dérivée,

nous obtenons :

an() (- )x(n 9 47 a1-12)

ouQ mipB ) p et M représente la longueur du filtre diconvolution.

L'équation (llF12) peut étre représentée sous forme matricielle comme suit :
R,h=b (11-13)

Dans I'équationly ,"Qet b font référence respectivement a la matrice de Toeplitz de
l'autocorrélation, le vecteur des coefficients de filtrage et les termes de corrélation croisée
entre I'entrée du filtre x et le cube de sa sortie u. Les étapes suivantes résument le

processusqur obtenir la solution de filtre inverse optimale :
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A Supposer un ensemble initial de coefficients h (0).

A Calculer u (0) et V(u).

A cCalculery

A Déterminer b (1) et résoudre pour h (1).

A Répéter la procédure jusqu'a obtenir un filtre optimal.
P

Il BoB8essus de d®convolution-ARMEDI or ® en

Si l e signal d'"origine <contient beaucou
performances de -MER.o nRraorl ucto nosn® cdwe MR, on i n
du fidMEDe ppeh®dui re | e bruit, conduisant ~ u
du fiiIMEDe dARs | a d®tection de d®f auts de
utilis®e pour diviser | e signal de vibrat
| MFs. Aprcempestant éespr ®sentant des infor.

sont s®l ecti onn®es pPMEIDXr di®@&c omeod met reuncstuiiot
reconstruit. Enfin, |l e signal trait® est

pr ®s ent ®peu rdea nisl 1l .a7 .f i

[ Signal de vibration ]

v

[ EEMD ]
Sélectionnez les
[ IMF1 J [ IMF2 J IMFn IMF utiles en
fonction du

kurtosis

|
| Appliquer un filtre I
| autorégressif sur le signal
| reconstruit |
~ 7 Processus de
I - y ~ [ déconvolution
| Effectuer MED sur la sortie | AR-MED
I du filtre AR. :
: . /|
___________ <4

[ Spectre d’enveloppe ]

Figur &rlolclesdBus de d®conA&WED.i on bas®
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I'1'1.3.4 R®sul:it aE EMRMEDI iestdBEASRS i 0 n

Dans | e cadre de cette ®tude visant ~° val
de |l a pr oc ®dluutei ohe-MEHE®,clo'nAR s avons ut i | i s
exp®ri mentales provenant de [CWR22]. La ma
vitesse de 1750 tr/ min, avec une charge d

pouce. Le sign@f ade deéebbagueni du®di eur e a
roul ement c¢c!t® entra nement. AralpyR®Rsretnt 24 (
signal vibratoire du roulement avec un d®f

l " i mpul si oen peRuti opdasqu’°et rne extraite en rais

de | "enveloppe -bdamer meat t feindurdee Ivlioli.r8 que |

caract®ristique fi et | e premier harmoni g

de multtiioml isomamt entour®es d'interf®rences

de ce signal am®liorera | a d®tection de d¢
2

Amplitude
<

| | 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

1
[\

0
(a) Temps (s)
0.15
<« fi
=
= 0.1+ 7
g_ )
E00s, ‘ ‘ (m :
.\Jl.UNHn{MMLy.LJ\ l.luJ\JJm[ Illuuxn I.‘J Lol l Lo P

0 500 1000 1500
(b) Fréquence (Hz)

Figur eSilginla.l8 de®wvi graeéi sousdgd un dRdbade de

temporell eenvk) oppectre d

11 .3.4.1 Anal yse cARMED attMEAR ent re EEMD

Afin d'®valuer | '"efficacam®| der ¢r i Ine¢ ®gr a
d®convol utMEADn deouls' MARRons r ®al i s® une comp
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di stinctes. La premi re inpeADO qguer II"'eappil go
vi bration il lusar ®Tamdissdeuddigalireeddid .i8nt G
avec-MEDB&mme i | l[luas tfri®audraech & Idi.®Pnal de vi br e
cing I MFs en wutilisant EEMD. Les spectres
figurke. 111 .9
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Les informations de d®f aut sont pr ®sentes
sont des modes efficaces. Par |l a suite, n
ces | MFs en hume IMEDa ntL els' al®parlittat s -AdRe cett
MED sont il lustr-®setddalna -l iagh'i agwtlrdee Id&r.t1,0 |
c et |l a -diigluresttiénttO0l es r®sultats obtenus

de vi Wreatliaonf-agweme ultli-MEB,ansans ARasser par

d®composition avec | ' EEMD. En coARM&EDant | e
dans | a fai gvree Il uMEObtHdans paa,f AiRlurestl 1@v.
gue rIff®&mamece de bruit est r®duite et | es i

dans | a fai.guwmne plelult. lalussi -Bpi tedapectranefdy
obtenu parARMEDI deBME pl us d' iQfQBANAI ons
5Q Qe 79 gue | e spectre d' edvebopme -¢gams dle
MED.Gar s Il eldableasighll d'"origine a un
est anal ysARME®r EEMB un kurtosis de 33,66
gue | e signal d®MEDY olqwi olat aamwe parl eAR de
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montrent c lcaicri d¢ e nett |l'eesf favant ages de | " i1
MED pour affiner | e processus de d®convol

roul ement .
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FigureSildnallOobt é@nruv eelto pspes c:t raeh RMERD h;o dbe) EE
specéeneeldoppe ; c¢c) signaMED i;l tdr)® supneicqturee

TabaluellVal eur s de kuortiogii-ME R ua B tAARWVMED . d

Signal d¢ 5.56
AR-MED 16.26
EEMD-AR-MED 33.66

11 .Bi.l4dam® coepabrEeMEA RMED e tMEAR

£Etant donn® que | es signaux de vibration
®tude vise " vo®rifier | '"efficac-ME® g@deul i
optimiser | a proc®dur edu es idg®raln vdod uvtiibornat iU

de d®f aut de roul ement a r®v® ® ce qui suli

A L'EEMD-AR-MED a un effet plus bénéfique sur I'amélioration des impulsions de
defaut que I'ARMED.

A L'EEMD-AR-MED a extrait plus d'informations de défaut du spectre d'envelopp
que I'ARMED.

A L'EEMD-AR-MED a un meilleur effet sur le kurtosis que I'ARED.
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Compte tenu de ces r®sultats, il est clair
MED am®liore | a proc®dure de d®convmg uti on
|l es moteurs ° induction.

1.4 ANALYSE DES SIGNAUX VIBRATOIRES EN UTILISANT
EEMD-MED ET VMD -MED

Cette section présente une comparaison entre deux méthodes de détection des défauts
du roul ement : |décBnkdiliion & emtropminn@le(EEMDIMED)
et la VMD avec MED (VMDMED). Tout d'abord, la méthode VMD se divise le signal
en différentes IMFs. Ensuite, les composants présentant des valeurs significatives de
kurtosis vont sélectionner pour la reconstruction. Dans le but d'aerdaadétection des
défauts, MED sera effectué sur le signal reconstruit. Pendant ce temps, la méthode EEMD
se décompose également le signal en IMFs, et en sélectionnant les IMFs présentant des
valeurs de kurtosis plus élevées pour la reconstructiomtoappliquant le MED. Enfin,
une analyse comparative des résultats obtenus sera réalisée pour déterminer la meilleure

technique de détection des défauts dans les roulements.

11 .4.1 Kurtosi&Mpsesur | a s®l ection d

Kurtosis est un par-gmutsseadet @®esturdede'h
di stribution de probabilit® bas®e sur S0
probabilit® est une fonction qui decrit I
variable al ®atoirel. Une distribution nor
probabilit® qui pr ®sente une courbe en fo
[ BER23] . Dans | e contexte des d®f awthalde |
est proche de 3, cela indiqgue que | '"op®r.
roul ement pr®sente un d®f aut , des i mpul si
signal -gpdwsssiron et plus pointu, cei gui a\
[ ZHALSEG12]. Par cons®quent, |l e kurtosis p
|l a val eur de kurtosis du signal " une vVval e
3, il y a un do®f aut. Pl usi esirs pgoher cheemnti
| MFs | eslielsl. usPl us pr ®ci s®ment , une | MF »pr

sup®rieure © 3 indique | a pr®sence d'infor
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[11.4.2 EEMD -MED et VMD -MED pour la détection des défauts du roulement
[11.4.2.1 Méthode EEMD-MED

L'EEMD est utilisé au signal de roulement pour obtenir les IMFs. Le kurtosis de
chaque IMF est déterminé afin de choisir les composatites pour la reconstruction.
Pour améliorer la détection de défauts, MED est effectdgén, le signal obtenu est

analysé par le spectre d'enveloppe. La figlrEL illustre clairement ce processus.
[11.4.2.2 Méthode VMD-MED

VMD décompose le signal de roulement pour obtenir un ensemblesi'BviBuite,
le signal est reconstruit eralculant le kurtosis de ces IMFet en choisissant les
composantes ayant des valeurs significatives. Ensuite, MED traite le signal reconstruit.
Apres le traitement du signal, le spectre d'enveloppe est appliqué. La figl2enibintre

le diagramme de pressus.

Signal de vibration

y
EEMD

IMF1 IMF2 " IMFn

!

Sélectionner les IMFs utiles en

fonction du kurtosis

}

Effectuer MED sur le signal
reconstruit

!

Analyse du spectre d’enveloppe

Figure Ill. 11 Processus EEMIMED
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Signal de vibration

IMF1 IMF2 IMFn

|

Sélectionner les IMFs utiles en

fonction du kurtosis

|

Effectuer MED sur le signal
reconstruit

!

Analyse du spectre d’enveloppe

Figure Ill. 12 Processus VMEMED.

111.4.3 Résultats et discussion EEMD -MED et VMD -MED

Les données expérimentales [(AVR22] ont été analyséeafin de comparer les
méthodes EEMEMED et VMD-MED. Cela peutléterminer la méthode la plus efficace
pour détecter les défauts de roulem&anscette étude, le signal de vibration du défaut
de la bague intérieure a été capturé a partir du roulement situé a I'extrémité
d'entrainement. Les données onta@guisesune fréquence de 12 000 Hz. Dand®anc
detest, le roulement SKF 62RS JEM a été utilispour bien vérifier les différentes
conditions de la MASLes parameétres du roulement sprésentéslans CWR22] La
machinese tournea une vitesse de rotatidY50 tr/min avec une charge de 2 chevaux et
un petit trou dans la bague du roulemen0@®7 pouceEn se basantsliré6 ® g lat i on

1), la fréquencecaractéristiquedu défaut de la bague intérieure est de 157,9 Hie.

81



CHAPITREIII. Evaluationd 6 E E pDr ladétectiondes défautswroulement

analysant 24000 points de données, itpure 11.13-a montrel 6 ®v o | wigrialon du
temporel du roulement avec défaut de bague intérieure. Dans ce cas, les impulsions
périodiques ne peuvent pas étre extraites en raison de l'effet de bruit. Le spectre
d'enveloppe de la figure IlI3-b montre qudien que la fréquence caractéristiduet le

premier harmonique puissent étre extraits, les autres composantes de multiplication sont
entourées d'interférences de bruit. Par conséquent, il est essentiel d'effectuer un

prétraitement sur ce signal afin pimiser la détection des défauts.

2

Amplitude
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111.4.3.1 Détection des défauts du roulement en se basant sur VMRIED

Dans ce cas, les IMFs sont générées a partir du signal de vibration brut par VMD. Le
résultat de la décomposition est illustré dans la figure 111.14. Dans le tabledy (d$
valeurs de kurtosis sont présentées pour chaque mode. Il est cla#ffuetlIMF2 ont
des valeurs significatives par rapport les autres IMFs de la décomposition. Ces IMFs sont
donc choisies pour la reconstruction du signal. Pour avoir une détection précise des
défauts, on améliore le VMD par le MED. La figure 1ll.15 présdagerésultats du
traitement du signal reconstruit par le MBEDomme indiqué dans figure Ill.15a, les
impulsions de défaut sont mises en évidence et le niveau de bruit est réduit. De plus, en
observant le spectre d'enveloppe de la figure Hbh ¥ enle comparant avec la figure
[11.13-b, on peut constater la présence de la fréquence du défaut de la bague ifitérieure

et quatre de ses multiples peuvent étre trouvés 34 44 54}
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CHAPITREIII.
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Tableau Il .2 Valeurs de KurtosiddMFs décomposées par VMD.
IMF IMF 1 IMF 2 IMF 3 IMF 4 IMF 5
Kurtosis 4.0 4.0 2,9 2,9 3,7
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Figure lll. 15 VMD-MED: ( a) si gnal
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111.4.3.2 Détection des défauts du roulement en se basant sur EEMIED

Dans ce cas, le signal mesuré est divisé en IMFs a l'aide de I'EEMD, et le résultat
de la décomposition est présenté dans la figutesl Le tableau (ILB) donne les valeurs
de kurtosis pour chaque IMF. Il est évident que les IMF1, IMF2 et IMF3 ont des valeurs
significatives parmi tous les résultats de décomposition. Par conséquent, ces IMFs ont été
sélectionnées pour la reconstroati Ensuite, nous avons utilisé la méthode MED, ce qui

a donné le résultat présenté dans la figure I11.17.

Tableau lll .3 Valeurs de KurtosiddMFs décomposées par EEMD

IMF IMF1 | IMF2 | IMF3 | IMF4 | IMF5
Kurtosis 7.4 4.7 5.3 4.3 3.9
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Figurelll. 16 IMFsd ®c ompos ®es ~ .|l 6aide de |

En comparant le signal de la figure lll-d7avec celui de la figure 111.1&, nous pouvons
effectivement observer une réduction plus importante du bruit dans le signal de la figure
.17-a.
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Figure lll. 17 EEMD-MED :( a) si gnal r®sul tant ; (b)
En examinant le spectre d'enveloppe de la figure Hb.Jpar rapport a celui de la

figure 111.15-b, nous pouvons clairement identifier la fréquence spécifique liée au défaut

"Qainsi que leurdiarmoniques multipleQ 3Q 4'Q 5°Q 6'Q et 7°Q a partir du spectre

de la figure 1ll.17b. D'autre part, étant donné que le kurtosis est un moyen efficace de

détecter les défauts de roulement, le tableawd)lbrésente les valeurs d@rtosis

obtenues pour chaque méthode utilisée. Selon les données du tableau, le signal d'origine

présente un kurtosis initial de 5,56. Lors de l'utilisation de la méthode-MHD, le

kurtosis est amélioré et atteint une valeur de 12,72, tandis que ladedéiEMDMED

permet d'obtenir une valeur de 33,66. Ces résultats mettent en évidence clairement que la

méthode EEMBMED a un impact plus important sur le kurtosis que la méthode ¥YMD

MED. Cette comparaison démontre que la méthode EFSMHD est plus efficac@our

améliorer le kurtosis par rapport a la méthode VMED.

Tableau lll .4 Valeurs de kurtosis pour la sortie VMBED et EEMDMED.

Signald 6 o r i VMD -MED EEMD-MED

5.56 12.72 33.66
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