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R É S U M É

La surveillance et le diagnostic des machines tournantes sont des étapes cru-
ciales de la maintenance conditionnelle. Elles permettent d’anticiper les défaillances
des composants mécaniques de manière à éviter les pannes. Si une défaillance
n’est pas détectée à temps, elle peut entrainer une réaction en chaine qui peut
mener jusqu’à une dégradation généralisée du mécanisme. Le domaine du diag-
nostic des machines est généralement lié à l’analyse vibratoire. La réussite d’un
diagnostic dépend en partie de la proximité du capteur vibratoire avec les com-
posants mécaniques sous surveillance. La géométrie du mécanisme ne permet
pas toujours de satisfaire cette condition. De plus, les éléments tournants ne
peuvent pas être directement équipés. Ceci met en perspective l’intérêt de me-
sures sans contact pour effectuer une surveillance. Les mesures acoustiques per-
mettent de se défaire du contact avec la machine. Cependant, elles sont plus
susceptibles d’être polluées par des sources secondaires liées à l’environnement
de travail. De ce fait, elles procurent un moins bon rapport signal à bruit que les
mesures vibratoires. Cette limite peut être contrebalancée par l’utilisation d’un
réseau de microphones, aussi appelé antenne acoustique, qui permet l’utilisation
d’algorithme d’imagerie acoustique. L’objectif de cette thèse est de tester l’appli-
cabilité de l’imagerie acoustique à la détection de défaut sur machine tournante.

L’imagerie acoustique est communément utilisée pour la caractérisation de
sources acoustiques dans un but de réduction des nuisances sonores produites
par les machines industrielles. Par conséquent, elle est largement utilisée dans le
domaine de l’automobile et de l’aéronautique. La possibilité de cartographier le
champ acoustique rayonné par une surface peut également être exploitée dans
un but de détection de défaut. En effet, il est légitime de penser que l’apparition
d’un défaut introduit une modification du comportement vibroacoustique d’un
mécanisme et que, par conséquent, le champ acoustique rayonné soit affecté.

Plusieurs stratégies basées sur l’algorithme de beamforming classique sont
développées dans ces travaux de thèse. Premièrement les cartographies d’indica-
teurs communément utilisés en maintenance conditionnelle (variance, kurtosis)
sont analysées.

La visualisation du kurtosis en fonction de l’espace permet de localiser les
sources impulsives qui peuvent être reliées à un défaut potentiel. Par ailleurs, le
kurtosis spectral est également combiné avec le beamforming. Ce dernier permet
de localiser plusieurs sources impulsives qui se manifestent à des fréquences
différentes.

Une autre stratégie basée sur la séparation de source est développée. Le champ
acoustique synchrone avec la rotation d’un composant de la machine est extrait
grâce à la moyenne synchrone angulaire. L’analyse des sources présentes dans
les cartographies du champ synchrone et résiduel permet de conclure sur la
présence de défaut. En effet, les sources reliées à un défaut ont tendance à se
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désynchroniser des cycles de la machine et se retrouvent donc dans le champ
résiduel.

Par ailleurs, des indicateurs scalaires basés sur le spectre d’enveloppe des si-
gnaux sont mis en place. Ces derniers sont destinés à détecter les défauts de
roulement de bague interne et externe. L’analyse de leurs cartographies permet
non seulement de localiser le roulement défectueux mais également d’indiquer
la nature du défaut.

Enfin, une nouvelle méthode d’imagerie acoustique qui exploite les fonctions
de transfert vibroacoustiques entre des accéléromètres positionnés sur la ma-
chine et une antenne acoustique est développée. Elle permet d’obtenir des carto-
graphies de la pression rayonnée sur une surface de la machine uniquement à
partir d’accéléromètres. Son applicabilité à la détection de défaut est également
démontrée.

Les méthodes précédemment citées sont appliquées sur des mesures expéri-
mentales qui impliquent un banc d’essai sur lequel des défauts (roulement, en-
grenage) peuvent être introduits.

Mots clés : diagnostic, beamforming, machines tournantes, indicateurs de dé-
tection de défauts, fonctions de transfert vibroacoustiques
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A B S T R A C T

Condition monitoring of rotating machinery focuses towards the early detec-
tion of mechanical failure in order to prevent critical breakdowns. It is commonly
accomplished through the analysis of vibration signals coming from the machine.
The sensors position must be carefully chosen in order to record successfully the
signal induced by the faulted part. However, the machine geometry sometimes
prevents the sensors to be placed close enough to the fault causing the diagnostic
failure. Moreover, moving components such as rotating parts cannot be directly
monitored. Contactless measurements advantages are then highlighted. Micro-
phones provide such type of measurements since the contact with the machine
is no longer required. On the other hand, acoustic measurements are more sen-
sitive to their environment because the surrounding noise is also recorded. The
signal-to-noise ratio obtained with such measurements is thus lower compared
to the classical vibration approach. This drawback can be tackled by using a
microphone array which gives access to acoustic imaging algorithms.

One of the principal application of acoustic imaging techniques is the iden-
tification of acoustic sources in order to reduce the machine’s radiation. These
techniques are widely used in automotive and aeronautic domains. The map-
pings of the source strength over a surface can also be used as a fault detection
tool. Indeed, the fault triggers a modification in the vibroacoustic behavior of the
machine which also affects its radiation.

Several strategies based on the classical beamforming algorithm were deve-
loped in this thesis. First of all, the mappings of features commonly used in
condition monitoring (variance, kurtosis) are analyzed. The visualization of kur-
tosis allows localizing the impulsive sources which can be related to a fault. Fur-
thermore, the spectral kurtosis combined with beamforming is a way to separate
and identify impulsive sources which manifest themselves in different frequency
bands.

Another strategy based on source separation is also developed. The acoustic
field synchronous with the rotation of one element of the machine is extracted
thanks to angular synchronous average. Analyzing the mappings of both syn-
chronous and residual sound fields allows concluding about a fault presence.
Actually, sources related to a fault are no longer synchronous with the machine
cycles and thus belong to the residual fields.

New fault detection indicators are also developed in this work. They focus
towards the identification of roller element bearings faults such as outer and
inner race faults. The analysis of the mapping of these indicators allows to detect
the faulted bearing and to identify the nature of the fault.

Finally, a new imaging technique based on the vibroacoustic transfer functions
between accelerometers and the microphone array is developed. It gives the pos-

III
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sibility to obtain the sound mappings from the vibration measurement only. Its
applicability to fault detection is also demonstrated.

The previously listed strategies are applied to experimental measurements re-
corded on a test rig. Gear and bearing faults can be introduced in the test rig in
order to test the proposed methods.

Keywords : condition monitoring, acoustic imaging, beamforming, rotating
machinery, fault detection feature, vibroacoustic transfer functions
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I N T R O D U C T I O N

Les machines tournantes sont au cœur du contexte industriel actuel. Elles se
rencontrent aussi bien dans les sites de production, dans les automobiles ou
encore dans le domaine de l’aéronautique. Leur rôle est généralement de trans-
former une énergie (électrique, thermique, pneumatique) en un mouvement (ro-
tation ou translation) qui est utile à un mécanisme. Bien que leurs fins soient
différentes en fonction du domaine d’application, certains composants méca-
niques sont communs à la plupart des machines tournantes. Les arbres trans-
mettent le mouvement de rotation aux différents sous-systèmes qui composent
le mécanisme. Ces derniers sont généralement supportés par des roulements qui
peuvent être à billes, à rouleaux, à contact obliques, etc. Enfin, les transforma-
tions de puissance et de vitesse sont généralement gérées par un ou plusieurs
engrenages.

Les charges importantes appliquées sur ces composants, parfois fortement non
stationnaires, ont un effet direct sur leur durée de vie. Originellement, les ma-
chines industrielles étaient utilisées jusqu’à ce qu’une panne apparaisse pour
ensuite remplacer les pièces cassées. Cependant, cette approche est risquée, car
la casse d’un composant peut entraîner une réaction en chaîne qui conduit à la
détérioration d’autres parties de la machine. Par ailleurs, elle n’est pas applicable
dans les secteurs où la sûreté des utilisateurs est en jeu, tel que l’aéronautique.
Ceci a amené au développement de la maintenance conditionnelle des machines,
qui a pour but d’anticiper les pannes de manière à agir avant la casse du méca-
nisme. La problématique majeure est de connaître l’état de santé des composants
à partir d’une observation externe.

La technique de surveillance majoritairement utilisée dans l’industrie est la
surveillance par analyse vibratoire. Elle se base sur l’hypothèse que le com-
portement vibratoire du mécanisme est modifié lorsqu’une anomalie apparaît.
Cette modification peut donc être captée par des accéléromètres placés straté-
giquement. La deuxième problématique concerne la sélection d’indicateurs qui
traduisent correctement l’apparition du défaut. Des seuils d’alarme sont égale-
ment associés aux indicateurs, ce qui permet d’indiquer le moment où l’intégrité
du mécanisme n’est plus assurée. Une fois que la panne est détectée, la phase
de diagnostic, basée sur des techniques de traitement du signal plus avancées,
est appliquée. Il a pour but d’identifier l’origine du défaut et éventuellement sa
nature. Ceci permet d’effectuer une maintenance appropriée au cas concerné.

Cependant, l’analyse vibratoire présente certains inconvénients. Le principal
est que le capteur doit être positionné à proximité du composant à surveiller. Ce
critère est particulièrement difficile à satisfaire lorsqu’il s’agit d’éléments tour-
nants où que la géométrie du mécanisme est complexe. Par ailleurs, les surfaces
concernées atteignent parfois des températures élevées, ce qui implique l’utili-
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sation d’accéléromètres particuliers qui sont onéreux. Ces problèmes soulèvent
l’intérêt d’utiliser des méthodes de mesure sans contact.

Bien que peu explorée, la surveillance des machines par mesures acoustiques
permet de se défaire du contact avec la structure. Le rayonnement acoustique est
étroitement lié aux vibrations régissant le mécanisme. La question de savoir si
le son généré par une machine défaillante porte les informations nécessaires au
diagnostic est alors légitime. Cependant, l’avantage de la mesure sans contact est
contrebalancé par la sensibilité des mesures acoustiques aux bruits environnants.
Le rapport signal à bruit dans le cas de mesures acoustiques est généralement
détérioré par rapport aux mesures vibratoires. Ceci est d’autant plus vrai dans
un milieu industriel, dans lequel de nombreuses sources acoustiques secondaires
peuvent masquer les sources d’intérêt.

Pour limiter cet effet, l’utilisation d’un réseau de microphones (aussi appelé
antenne) est recommandée. L’avantage de ce moyen de mesure par rapport à un
seul microphone est qu’il permet d’appliquer des algorithmes d’imagerie acous-
tique. Ces techniques sont largement utilisées dans le domaine de la localisation
et caractérisation de sources acoustiques. Elles permettent d’identifier le champ
acoustique sur un plan source à partir des mesures de l’antenne. Dans certaines
méthodes d’imagerie, cette identification permet de focaliser l’antenne vers la
surface étudiée, ce qui réduit l’effet des sources secondaires et améliore le rap-
port signal à bruit par rapport au cas monomicrophonique. Un autre avantage
de l’imagerie acoustique est l’information spatiale continue qu’elle apporte. Ceci
permet de localiser spatialement les sources. Généralement, le but est d’identifier
les sources prépondérantes de manière à optimiser le rayonnement acoustique
de l’objet d’étude. Cependant, cette application n’est pas exhaustive ce qui per-
met d’envisager l’utilisation de l’imagerie acoustique à des fins de surveillance
et de diagnostic des machines tournantes. Cette proposition définit le fil conduc-
teur de ces travaux de thèse.

L’applicabilité de l’imagerie acoustique au diagnostic des machines tournantes
est étudiée dans sa généralité. Premièrement, la technique d’imagerie qui semble
la plus pertinente dans cet objectif doit être sélectionnée. Par la suite, plusieurs
axes de recherche basés sur des stratégies distinctes seront développés.

• Mettre en place une stratégie simple de diagnostic par imagerie

acoustique. Pour ce faire, les cartographies d’indicateurs scalaires clas-
siquement utilisés dans le domaine de la surveillance des machines tour-
nantes sont analysées.

• Appliquer des techniques de diagnostic plus avancées à l’imagerie

acoustique. La visualisation du kurtosis spectral permettra d’identifier
les sources impulsives qui peuvent être reliées à des défauts potentiels. En-
suite, la moyenne synchrone angulaire est utilisée afin de séparer la contri-
bution des engrenages et des roulements.

2
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• Définir de nouveaux indicateurs de détection de défaut de roule-
ments. Ces indicateurs, basés sur le spectre d’enveloppe des signaux, sont
construits de manière à trouver la signature des défauts de bague externe et
interne dans les signaux identifiés. Idéalement, une valeur anormalement
élevée sur les cartographies indique la présence d’un défaut et permet de
le localiser.

• Développer une méthode d’imagerie par fonctions de transfert vi-
broacoustiques (FTVA). Les mesures vibratoires et acoustiques sont com-
binées en vue de construire les FTVA entre les accéléromètres et les micro-
phones pendant le fonctionnement du mécanisme. Un nouvel algorithme
d’imagerie acoustique basé sur ces FTVA est proposé. Ce dernier permet
d’obtenir des cartographies uniquement à partir de mesures vibratoires.
Cette nouvelle méthode est ensuite étendue au diagnostic des machines
tournantes.

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Le premier propose un état
de l’art des thématiques abordées dans cette thèse. Les deux axes principaux
sont l’imagerie acoustique et le diagnostic des machines tournantes qui sont
traités séparément dans un premier temps. Tout d’abord, les généralités ainsi que
certaines techniques de l’imagerie acoustique sont présentées. La maintenance
conditionnelle des machines tournantes est ensuite introduite avec un aspect
global, puis en décomposant les phases de surveillance et de diagnostic. Les
particularités ainsi que les techniques communément utilisées dans ces deux
phases sont abordées. Par la suite, une revue des travaux utilisant l’acoustique
pour la détection de défaut sur les machines tournantes est proposée. La dernière
partie de la bibliographie se focalise sur la construction de FTVA, les voies de
transferts dans les mécanismes ainsi que sur la théorie de la transmissibilité.

Le chapitre 2 présente les aspects théoriques et techniques des méthodes ré-
pondant aux trois premiers objectifs évoqués précédemment. Plusieurs simula-
tions numériques impliquant différents types de sources acoustiques sont intro-
duites. Elles ont pour objectif de simuler des configurations acoustiques incluant
une source représentant un défaut particulier masquée par des sources secon-
daires. Ces simulations serviront à tester l’efficacité des techniques de diagnos-
tic par imagerie acoustique. La visualisation des cartographies d’indicateurs de
diagnostic est premièrement testée. Ensuite, les cartographies du kurtosis spec-
tral sont éprouvées. La capacité de la moyenne synchrone angulaire à séparer
les sources acoustiques dans des cartographies de champ synchrone et résiduel
est également envisagée. Pour finir, les nouveaux indicateurs scalaires de défaut
de roulement sont introduits et appliqués sur les simulations. Leur avantage
par rapport aux indicateurs classiques est la prise en compte des composantes
fréquentielles cycliques des signaux qui permet d’identifier la nature du défaut.

Les méthodes introduites dans le chapitre 2 sont ensuite testées sur un cas
expérimental. Un banc à d’essai sur lequel des défauts peuvent être introduits
est considéré. Une antenne de microphones est utilisée pour mesurer le champ

3
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acoustique rayonné par le mécanisme dans différentes configurations (sain, dé-
faut d’engrenage, défaut de roulement). Les résultats expérimentaux des tech-
niques développées dans cette thèse sont présentés tout au long du chapitre 3.

Enfin, le dernier chapitre traite de l’imagerie acoustique par fonction de trans-
ferts vibroacoustiques. Dans un premier temps, les aspects théoriques ainsi que
l’algorithme d’imagerie par FTVA sont développés. Ensuite, la capacité de la
méthode à reproduire des pressions à partir de mesures vibratoires est explo-
rée. Enfin, les cartographies issues du banc à engrenages obtenues grâce à cette
nouvelle méthode sont comparées à celles obtenues par imagerie acoustique clas-
sique. Pour finir, la possibilité d’effectuer un diagnostic de la machine grâce à
cette approche est testée. La dernière partie du manuscrit propose une conclu-
sion générale ainsi que certaines perspectives pour des travaux futurs.

4
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1
É T U D E B I B L I O G R A P H I Q U E

Cette thèse concerne la surveillance des machines et l’imagerie acoustique.
Généralement, ces thématiques sont traitées dans la littérature comme deux do-
maines distincts. En effet, les chercheurs spécialisés dans la surveillance des ma-
chines préfèrent les signaux vibratoires du fait du meilleur rapport signal à bruit
qu’ils présentent. D’autre part, l’objectif premier de l’imagerie acoustique est la
caractérisation et l’identification de source.

Ce chapitre, qui a pour but d’introduire l’état de l’art, tient dans un premier
temps compte de la complémentarité entre les deux domaines. De ce fait, la pre-
mière partie présente l’imagerie acoustique, d’abord d’un point de vue global,
puis en considérant les spécificités relatives à cette thèse. Le diagnostic des ma-
chines tournantes par analyse vibratoire est ensuite introduit. Cette deuxième
partie traite premièrement des signaux caractéristiques des défauts mécaniques
les plus communs. Ensuite, les techniques de détection sont présentées, en allant
des plus basiques vers les plus sophistiquées.

La troisième partie traite de l’utilisation de mesures acoustiques pour la dé-
tection de défaut mécanique. Quelques études d’application de l’imagerie acous-
tique à la surveillance des machines sont également présentées.

Pour finir, la dernière partie concerne les aspects de rayonnement acoustique.
Plus particulièrement, les questions de prédictions de rayonnement par fonctions
de transfert sont abordées. Par ailleurs, les concepts de transmissibilité et de
voies de transferts sont introduits dans cette partie.

1.1 imagerie acoustique

Tout mécanisme est sujet à des vibrations qui elles-mêmes entraînent un rayon-
nement acoustique. La maîtrise des principales sources acoustiques est primor-
diale dans un contexte industriel. Premièrement, des normes internationales en-
cadrent le niveau de pression acoustique maximal autorisé, qu’il s’agisse du
bruit dans l’environnement de travail, du bruit de passage d’un véhicule ou
encore d’un avion. La conception du produit est la première étape pour l’optimi-
sation du rayonnement acoustique d’un mécanisme. Cependant, des écarts entre
prédictions et niveaux réellement observés existent du fait de la difficulté à anti-
ciper le rayonnement de mécanismes complexes. Des méthodes d’identification
de sources sont alors nécessaires. Le but peut être simplement d’agir rétroacti-
vement sur la conception ou tout simplement d’obtenir un retour d’expérience
pour les études futures.

L’imagerie acoustique est un outil utilisé à ces fins. Un réseau de microphones,
généralement appelé "antenne", constitue le matériel nécessaire pour son appli-
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6 étude bibliographique

cation. Le nombre de microphones, leur répartition ou encore l’envergure de
l’antenne sont autant de paramètres qui varient suivant les cas d’utilisation.
L’imagerie acoustique est destinée à la caractérisation de sources acoustiques.
Depuis les premiers travaux dans les années 1970, le développement de ces
techniques a été aidé par différentes avancées technologiques. Parmi elles, les
améliorations considérables des systèmes d’acquisition peuvent être citées. Ori-
ginellement, une quinzaine de voies d’acquisition étaient utilisées [1] tandis que
certaines études actuelles exploitent plusieurs centaines de microphones [2, 3].
L’apparition des microphones dit "MEMS" (Micro Electro Mechanical System), qui
intègrent directement toute la chaîne d’instrumentation, est également bénéfique
au domaine de l’imagerie acoustique. Parallèlement à ces avancées technolo-
giques, de nombreuses techniques d’imagerie ont été proposées durant ces 40
dernières années. Elles se distinguent par leur applicabilité, la forme de l’an-
tenne utilisée ou encore le principe mathématique sur lequel elles reposent.

Dans un premier temps, le problème classiquement posé en imagerie acous-
tique est présenté. Ensuite, une vue d’ensemble des différentes méthodes exis-
tantes est proposée. Un soin particulier sera apporté à la technique du beamfor-
ming, qui est utilisée dans ces travaux de thèse.

1.1.1 Généralités

Le principe de l’imagerie acoustique est le même, quelle que soit la méthode
utilisée [4, 5]. Il s’agit de reconstruire une (ou plusieurs) grandeur(s) du champ
acoustique sur une surface vibrante à partir de la mesure d’une (ou plusieurs)
grandeur(s) du champ acoustique rayonné en certains points de l’espace. Dans
la suite, ces grandeurs acoustiques sont des pressions. Afin de résoudre le pro-
blème numériquement, l’objet vibrant est discrétisé en plusieurs sources élé-
mentaires. Le modèle de l’étude est représenté sur la figure 1. Les points Am
(m ∈ [1,M]) représentent les microphones et les points Sn (n ∈ [1,N]) les sources.
Le positionnement de ces différents points dépend de la technique utilisée, ce qui
est discuté plus tard. Les grandeurs acoustiques sont assemblées dans des vec-
teurs complexes p (pressions) et q (sources) qui contiennent leurs coefficients de
Fourier sur un extrait fenêtré du signal.

p(ω) =



p1(ω)
...

pm(ω)
...

pM(ω)


, q(ω) =



q1(ω)
...

qn(ω)
...

qN(ω)


, (1)
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1.1 imagerie acoustique 7

Figure 1 – Schéma du problème acoustique

avec ω la pulsation, qui est omise par la suite par souci de clarté. Le problème
direct peut s’écrire en reliant le vecteur q au vecteur p à travers une matrice de
fonctions de transfert acoustiques G (M×N).

p = Gq (2)

Les termes contenus dans la matrice G dépendent du modèle de source consi-
déré ainsi que du milieu de propagation. Ces derniers seront abordés plus en dé-
tail dans la partie 1.1.2. En pratique, les inconnues du problème sont les sources
q, tandis que les pressions p sont obtenues expérimentalement. Ceci amène à
considérer la résolution du problème inverse relatif à l’équation 2, qui se traduit
par la formule suivante :

q̃ = Wp (3)

q̃ étant l’estimation des sources et W l’opérateur d’inversion. Ce dernier marque
la différence entre les techniques d’imagerie acoustique puisqu’il varie en fonc-
tion du cas considéré. Rappelons que l’équation 3 fait intervenir les transformées
de Fourier des différentes grandeurs. Une version quadratique peut être écrite
en considérant les matrices interspectrales de p et q.
Soit Sxy l’interspectre de deux signaux temporels x et y.

Sxy(ω) = TF{Rxy(τ)} =

∫+∞
−∞ Rxy(τ)e

−jωτdτ (4)

avec TF{·} l’opérateur de la transormée de Fourier et Rxy la fonction d’intercor-
rélation entre x et y, définie à partir de l’espérance mathématique E comme il
suit

Rxy(τ) = E{x(t)y(t− τ)} (5)
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8 étude bibliographique

En pratique, l’interspectre est calculé directement à partir des transformées de
Fourier X et Y des signaux temporels moyennés sur plusieurs fenêtres tempo-
relles :

Sxy = E{XȲ} (6)

Ȳ étant le conjugué de Y. En pratique, les signaux x et y sont considérés comme
des processus ergodiques ce qui permet d’approcher l’espérance d’ensemble
par une moyenne temporelle. La méthode de Welch [6] est généralement utili-
sée pour l’estimation de Sxy. La matrice interspectrale des pressions est définie
comme il suit :

Spp =


Sp1p1 . . . SpMp1

...
. . .

...

Sp1pM . . . SpMpM

 (7)

La diagonale de cette matrice représente les autospectres et les autres termes les
interspectres. La matrice interspectrale S̃qq des sources estimées est définie de la
même façon. Ainsi, la forme quadratique de l’équation 3 est :

S̃qq = WSppW∗ (8)

avec ∗ la transposée conjuguée.

1.1.2 Méthodes d’imagerie acoustique

Comme indiqué précédemment, différentes méthodes d’imagerie acoustique
existent et présentent leurs particularités. De manière générale, on peut distin-
guer trois familles de méthodes :

• les méthodes basées sur l’holographie acoustique
• les méthodes inverses
• les méthodes de formation de voies

Ces dernières sont présentées dans les sections qui suivent.

Holographie acoustique

Une des plus anciennes méthodes d’imagerie acoustique est l’holographie de
champ proche, ou Nearfield Acoustic Holography (NAH) en anglais. Elle a été intro-
duite par Williams et al. [7, 8] dans les années 1980. Cette méthode, directement
inspirée de l’optique, est basée sur l’hypothèse que le champ acoustique peut se
représenter comme la somme d’une infinité d’ondes planes.

L’identification se fait par rétro-propagation du champ acoustique mesuré par
l’antenne sur un plan source. Pour ce faire, les mesures sont projetées dans le
domaine des nombres d’ondes spatiaux grâce à une transformée de Fourier spa-
tiale discrète (TFSD). Généralement, cette décomposition se fait suivant les deux
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1.1 imagerie acoustique 9

directions de l’espace formées par l’antenne, ce qui limite sa forme à un plan.
La troisième dimension de l’espace forme la direction de projection. Enfin, une
transformée de Fourier spatiale inverse permet de revenir dans le domaine fré-
quentiel.

Comme son nom l’indique, le champ proche doit être enregistré, ce qui im-
plique de positionner l’antenne suffisamment proche de la source. Un avantage
majeur est que, puisque les ondes évanescentes sont captées, elles sont égale-
ment restituées dans le champ identifié. Par conséquent, cette méthode est dotée
d’une très bonne résolution en basse fréquence. Notons qu’elle permet égale-
ment d’identifier le champ d’intensité, et par conséquent la puissance acoustique,
qui sont des grandeurs nécessaires à la quantification de sources.

Néanmoins, certaines limites sont inévitables. Premièrement, l’hologramme
reste sensible au rapport signal à bruit ainsi qu’à la distance de l’antenne à la
source. De plus, la zone d’identification doit être de la même nature que la forme
de l’hologramme, ce qui la limite à des formes très simples (plan, cylindre). L’ho-
lographie a inspiré un grand nombre de méthodes qui prennent en compte des
formes arbitraires, celles-ci sont présentées dans la suite. Enfin, la TFSD intro-
duit un repliement spatial si aucune mesure n’est prise. Pour éviter ce problème,
un fenêtrage spatial est nécessaire. Il se traduit par une exclusion du bruit de
mesure au détriment de certaines ondes évanescentes. Cette étape peut être vue
comme une régularisation du problème inverse et est traitée dans [9].

Au début des années 2000, Hald [10] développe une méthode d’optimisation
statistique pour la NAH , baptisée SONAH (Statistically Optimized Nearfield Acous-
tical Holography) qui permet de se libérer de l’utilisation d’une TFSD et donc du
repliement sur le domaine des nombres d’ondes. Par ailleurs, elle permet l’uti-
lisation d’autres fonctions d’onde élémentaires pour la résolution du problème
(ondes sphériques et cylindriques). De plus, cette méthode a l’avantage de fonc-
tionner avec une antenne de forme quelconque et même si les conditions de
champ libre ne sont pas respectées.

L’identification du champ acoustique peut se faire sur l’intégralité du signal
temporel si les sources sont considérées comme stationnaires. Si cette hypothèse
n’est pas vérifiée, des versions temporelles de l’holographie [11, 12] permettent
de visualiser des champs instationnaires.

Les méthodes inverses

Comme leur nom l’indique, ces méthodes sont basées sur l’inversion d’une
matrice. Puisque le problème inverse est généralement mal posé et que les si-
gnaux présentent du bruit de mesure, une étape de régularisation est nécessaire.

Originellement, ces techniques ont été proposées pour éviter la TFDS utilisée
dans l’holographie ainsi que pour prendre en compte des surfaces arbitraires.
Premièrement, la résolution de l’intégrale de Helmholtz numérisée a donné jour
à la méthode Inverse Boundary Element Method (IBEM) [13, 14] qui se base sur
le calcul de la matrice de transfert par éléments finis de frontières. Les sources
à identifier, qui discrétisent l’objet de forme quelconque à caractériser, repré-
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10 étude bibliographique

sentent la vitesse (ou pression) pariétale. Bien que cette méthode permet de trai-
ter des géométries complexes, le lien entre finesse du maillage des sources et
la fréquence d’étude maximale est un inconvénient majeur dans la mesure où
il nécessite des moyens de calcul conséquents. Ceci implique également la sous-
détermination du problème, qui ne garantit pas son unicité. Une alternative est
la méthode des sources équivalentes (Equivalent Source Method) qui est également
appelée IFRF (Inverse Frequency Response Function) [15–17]. L’hypothèse effectuée
est que le champ acoustique mesuré peut être expliqué par le rayonnement de
sources basiques (monopoles, dipôles) placées sur la surface ou à l’intérieur de
l’objet considéré. La formulation analytique de ces sources sert de modèle pour
construire l’opérateur de rayonnement qui sera ensuite inversé.

Comme indiqué précédemment, les méthodes citées souffrent du mauvais
conditionnement de la matrice à inverser. Afin de minimiser son effet, un pro-
cessus de régularisation du problème inverse est nécessaire. L’approche la plus
commune est d’effectuer une décomposition en valeurs singulières du problème
(Singular Value Decomposition) et de filtrer les valeurs propres considérées comme
du bruit. La démarcation entre valeurs propres significatives et bruit est le point
sensible du processus. De nombreuses techniques permettent de choisir cette
limite. Parmi les plus connues, il est possible de citer la TSVD (Truncated Singu-
lar Value Decomposition) qui représente un filtre avec une pente infinie et d’autre
part la régularisation de type Tikonov pour laquelle la pente du filtre est adaptée
à l’amplitude des valeurs singulières [17, 18]. Ce sujet de recherche est encore
d’actualité, et un intérêt particulier a été porté ces dernières années à la régula-
risation par approche bayésienne [19–21] qui a l’avantage de donner accès à des
grandeurs statistiques (densités de probabilité, intervalles de confiance).

Les méthodes de formation de voies

Le dernier type de méthode présenté dans ce manuscrit est la formation de
voie, ou beamforming en anglais. Le premier article traitant de l’utilisation d’une
antenne de microphones pour la localisation de sources acoustiques a été pro-
posé par J. Billingsley et R. Kinns en 1976 [1]. Dans cet article, le fondement
théorique de la formation de voies en acoustique est défini. Le système est sur-
nommé le "télescope acoustique" car le traitement appliqué aux signaux permet
de focaliser numériquement l’antenne dans une direction. Ainsi, cette technique
se distingue des précédentes car, dans l’hypothèse d’ondes planes, une seule
direction d’incidence des ondes est scannée à la fois. Si des sources ponctuelles
sont considérées (ondes sphériques), l’angle d’incidence est remplacé par la foca-
lisation vers l’une de ces sources. Cette focalisation permet de réécrire l’équation
2 comme il suit :


p1
...

pM

 =


G1n

...

GMn

qn = G·nqn. (9)
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1.1 imagerie acoustique 11

avec G·n la nème colonne de la matrice G, dont les termes dépendent du modèle
de source choisi. L’équation 9 traduit la focalisation de l’antenne vers la source
qn. Une résolution de cette équation par la solution des moindres carrées [16]
amène à :

qn = wn
G∗·n
‖G·n‖2 p (10)

Où le terme wn est un facteur de pondération égal à l’unité pour la solution
classique des moindres carrées. Rappelons que la fonction de transfertGmn entre
le microphone pm et la source qn dépend du modèle de source élémentaire
choisi. Si l’antenne est suffisamment proche de la source, ce qui sera le cas dans
ce manuscrit, le modèle de source monopolaire [22] est utilisé.

Gmn = ıρω
e−ıkrmn

4πrmn
(11)

avec ρ la masse volumique de l’air, rmn la distance entre le point Am et Sn (voir
figure 1) et ı le nombre imaginaire.

L’algorithme décrit par l’équation 10 attribue plus d’importance aux sources
éloignées de l’antenne. En effet, ‖G·n‖2 augmente avec la distance moyenne entre
la source et les microphones. Pour contrebalancer cet effet, la pondération wn
peut être choisie comme il suit :

wn = ‖G·n‖ (12)

Ceci a pour effet de rendre l’espérance des sources identifiées indépendante de
la position de la source quand un bruit gaussien est mesuré. La formulation
10 peut également être étendue à sa forme quadratique, en suivant la même
procédure que pour l’obtention de l’équation 8. En posant

Wn = wn
G∗·n
‖G·n‖2 (13)

l’équation 10 peut être écrite sous la forme :

Qn = W∗nSppWn (14)

Dans la littérature, Wn est appelé vecteur de pointage. L’équation 14 représente
la forme quadratique de l’algorithme du beamforming. Cette forme est recom-
mandée si le processus étudié est stationnaire. Le beamforming présente l’avan-
tage d’avoir une écriture explicite temporelle. Ceci permet d’identifier directe-
ment les signaux temporels. L’algorithme est connu sous le nom de Delay and
Sum [1, 23, 24]. La version temporelle de l’équation 10 est la suivante :

qn(t) = wn

M∑
m=1

pm (t+∆mn)

rmn
(15)
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12 étude bibliographique

∆mn =
rmn

c

avec t la variable temporelle et ∆mn le temps de propagation entre le point Am
et Sn. Bien que cette écriture permette une identification rapide des sources, elle
présente un désavantage. En effet, le terme ∆mn est approximé lorsqu’il est pro-
jeté sur la base numérique de l’échantillonnage temporel. Ceci peut introduire
un biais si la fréquence d’échantillonnage est faible.

Dans ce travail, les signaux p utilisés dans l’équation 10 représentent les co-
efficients de la transformée de Fourier discrète des signaux temporels complets.
Ainsi, une fois la source identifiée, son signal temporel est obtenu en utilisant
une transformée de Fourier inverse.

Le beamforming présente plusieurs inconvénients. Premièrement, la résolu-
tion spatiale des cartographies est mauvaise en basse fréquence comparée à celle
des méthodes inverses. De plus, cette version de l’algorithme ne permet pas de
quantifier les grandeurs acoustiques liées au champ identifié.

Malgré ces inconvénients, le beamforming reste une technique très utilisée
dans l’industrie [24]. En effet, sa simplicité, sa robustesse face au bruit et son im-
plémentation rapide sont des avantages précieux comparés à d’autres méthodes
d’imagerie acoustique. L’accès facilité aux signaux temporels des sources iden-
tifiés est également appréciable. Ceci permet d’appliquer un certain nombre de
techniques de diagnostic en sortie du beamforming.

Pour ces raisons, et puisque l’objectif n’est pas la quantification de sources
acoustiques, le beamforming est la méthode utilisée dans ces travaux de thèse.

1.2 diagnostic des machines tournantes par analyse vibratoire

Cette partie propose une vue d’ensemble de la surveillance et du diagnostic
des machines tournantes par analyse vibratoire. Ce sujet s’inscrit dans le cadre
de la maintenance préventive conditionnelle, mise en place dans certaines indus-
tries. L’objectif est d’estimer l’état de la machine en fonctionnement de manière
à anticiper les pannes. La difficulté réside dans l’estimation des défauts internes
au mécanisme à partir d’observations externes. De manière générale, la mainte-
nance préventive conditionnelle s’articule en deux étapes. La première est la sur-
veillance, qui a pour objectif de détecter une anomalie lors du fonctionnement de
la machine. Elle s’appuie sur des techniques relativement basiques (indicateurs
scalaires) qui dépendent de l’état général instantané du mécanisme. Lorsqu’une
défaillance est détectée, le diagnostic, qui représente la deuxième phase, est ap-
pliqué. Ce dernier se base sur des techniques plus avancées qui permettent de
déterminer la cause exacte du dysfonctionnement. À l’issu de cette étape, une
décision de maintenance est prise.

Bien qu’il existe des techniques de surveillance basées sur l’analyse d’autres
grandeurs (huile, performance, thermographie, électrique), l’étude des vibra-
tions présente plusieurs avantages. Premièrement, sa simplicité et son coût de
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1.2 diagnostic des machines tournantes par analyse vibratoire 13

mise en œuvre sont notables. De plus, les vibrations sont porteuses d’informa-
tions précises sur l’état du mécanisme. Lorsqu’un défaut apparaît, il introduit un
changement dans les vibrations de la machine. Ce changement peut être inter-
prété comme la signature du défaut, et peut donc être relié à son origine grâce
à l’analyse fréquentielle de son contenu. La section suivante a pour objet de pré-
senter les signatures des défauts les plus communs rencontrés dans l’industrie.

1.2.1 Signaux caractéristiques de défauts

La liste des défauts mécaniques abordés dans cette partie est non exhaustive.
Les défauts de types mécaniques sont présentés au détriment de ceux de types
électromagnétiques, d’écoulement fluide, etc. La connaissance des signatures des
défauts permet de relier un symptôme vibratoire observé à la défaillance d’un
composant. Par ailleurs, elle aide à sélectionner les méthodes de surveillance les
plus appropriées en fonction des défauts potentiels du mécanisme.

Dans le cas de machines tournantes, la signature des défauts est étroitement
liée à sa cinématique dans la mesure où des phénomènes périodiques sont mis en
jeu. Même à l’état sain, ces périodicités se manifestent dans les signaux enregis-
trés. En pratique, la visualisation du spectre de ces signaux permet d’identifier
des fréquences anormalement élevées qui peuvent être liées à l’apparition d’un
défaut. Dans la suite, les spectres des signaux présentant différents défauts sont
considérés.

Défaut d’engrenage

Les engrenages font partie des composants les plus rencontrés dans les ma-
chines tournantes. Leur but étant de transmettre une puissance à travers le mé-
canisme, ils sont sujets à l’usure. Un engrenage est composé d’un pignon et
d’une roue (figure 2).

Figure 2 – Schéma d’un engrenage
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14 étude bibliographique

Soit Z1 et Z2 le nombre de dents du pignon et de la roue et f1 et f2 leur fréquence
de rotation respective. La fréquence d’engrènement, qui caractérise la périodicité
des chocs entre les dents, est calculée comme suit :

feng = Z1f1 = Z2f2 (16)

Une fréquence de coïncidence existe également dans l’engrenage. Elle corres-
pond au temps que deux dents mettent à se rencontrer à nouveau. La fréquence
de coïncidence se calcule grâce à l’équation suivante :

fco =
f1Z1

PPMC (Z1, Z2)
=

f2Z2
PPMC (Z1, Z2)

(17)

PPMC étant l’opérateur du plus petit multiple commun. Les fréquences précé-
demment citées et leurs harmoniques forment des composantes du signal vi-
bratoire émis par un engrenage. La modélisation de ce signal, originellement
proposée par Mark [25], est largement traitée dans la littérature [26–29]. Dans
l’hypothèse où les vitesses de rotation sont strictement constantes, les vibrations
transmises par un engrenage x(t) peuvent être vues comme une interaction entre
les différentes périodicités du mécanisme.

x(t) = xeng(t) [1+m1(t) +m2(t)] (18)

avec xeng(t) la contribution de l’engrènement, m1(t) celle du pignon et m2(t)
celle de la roue. La périodicité de ces signaux permet de les écrire sous la forme
d’une série de Fourier :


xeng(t) =

∑+∞
k=1Ake

2ıπkfengt

m1(t) =
∑+∞
l=1 Ble

2ıπlf1t

m2(t) =
∑+∞
p=1Cpe

2ıπlf2t

(19)

Bien entendu, l’ajout d’un bruit blanc stationnaire à x(t) est recommandé pour
simuler un bruit de mesure. Dans ce modèle, l’ajustement des coefficients de Fou-
rier (Ak,Bl et Cp) dans les équations 19 permet de définir l’état de l’engrenage.
Pour un état sain, le spectre contient les fréquences de rotation des arbres f1 et
f2 ainsi que la fréquence d’engrènement feng. En pratique, les harmoniques ne
sont pas présentes, ce qui amène à considérer tous les coefficients nuls sauf pour
k = l = p = 1 . Le spectre théorique d’un engrenage sain est schématisé sur la
figure 3a.

Si une dent est détériorée, un choc est créé à chaque fois que cette dernière
passe dans l’engrenage. De ce fait, un peigne de raies dont le pas correspond à
la fréquence de l’élément défectueux apparaît dans le spectre du signal. Ceci est
représenté dans la figure 3b.
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1.2 diagnostic des machines tournantes par analyse vibratoire 15

(a) Spectre sain

(b) Spectre avec dent endommagé sur l’élément i (i = 1 ou 2)

Figure 3 – Spectre théorique du signal émis par un engrenage

Ces raies sont sujettes au comportement modal du mécanisme et sont par
conséquent plus importantes autour de ses résonances. Ainsi, l’apparition de
fréquences reliées à un des éléments tournants (roue ou pignon) est symptoma-
tique d’une détérioration d’une dent du composant en question.

Si l’ensemble de la denture d’un engrenage est détérioré, l’amplitude de la
fréquence d’engrènement et de ces harmoniques augmente considérablement. Il
est donc possible de diagnostiquer ce cas en comparant les amplitudes observées
à ces fréquences au spectre sain.

Défauts de roulement

Les roulements sont des éléments sensibles des machines tournantes. Leur
but est de faciliter la rotation des arbres du mécanisme. Ils sont parfois sujets à
d’importantes charges ou vitesses de rotation, ce qui impacte leur durée de vie.
La figure 4 représente un roulement à billes classique.
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Figure 4 – Schéma d’un roulement à billes

Les grandeurs caractéristiques permettant de calculer les fréquences du roule-
ment sont les suivantes :

• D : le diamètre primitif
• d : le diamètre des éléments roulants
• n : le nombre d’éléments roulants
• Φ : l’angle de contact

Une particularité du roulement est qu’il comporte quatre éléments en rotation.
En effet, la bague interne, la bague externe, les billes et la cage tournent à des
fréquences différentes. Ces fréquences sont respectivement fbi, fbe, fb et fc (voir
figure 4). Les deux fréquences déterminées par la cinématique du mécanisme
sont celles de la bague interne et externe. La première est considérée égale à la
vitesse de rotation de l’arbre qu’elle supporte tandis que la seconde est souvent
nulle, les fréquences calculées ci-après reposent sur cette hypothèse. Par ailleurs,
le déplacement des billes respecte le roulement sans glissement. Dans ces hypo-
thèses, la géométrie du roulement permet de calculer les autres fréquences du
roulement [30].

fb =
D

2d

[
1−

(
d

D
cosΦ

)2]
(20)

fc =
fbi
2

[
1−

(
d

D
cosΦ

)]
(21)
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Par ailleurs, il est possible de définir deux autres fréquences qui sont caractéris-
tiques de défauts. Les deux défauts les plus rencontrés dans les roulements sont
les défauts de bague interne et externe. Le défaut est généralement considéré
comme ponctuel, ce qui permet de considérer qu’un choc se produit lorsqu’une
bille vient à rouler dessus. De ce fait, deux nouvelles fréquences sont introduites :

• BPFO : fréquence de passage d’un élément roulant sur un défaut de bague
externe, de l’anglais Ball-Passing Frequency on the Outer race

• BPFI : fréquence de passage d’un élément roulant sur un défaut de bague
interne, de l’anglais Ball-Passing Frequency on the Inner race

Ces dernières peuvent se calculer comme il suit :

BPFO = n
fbi
2

[
1−

d

D
cosΦ

]
(22)

BPFI = n
fbi
2

[
1+

d

D
cosΦ

]
(23)

Ainsi, l’apparition d’une de ces deux fréquences dans le spectre du signal est
un symptôme d’un défaut de bague interne ou externe. Cependant, ces deux
défauts se manifestent de façon différente puisque le premier est lié à une bague
tournante tandis que la deuxième est fixe. Les modèles mathématiques pour la
simulation de ces défauts [30–32] se basent sur l’hypothèse que, lorsqu’une bille
passe sur le défaut, elle produit un choc qui peut être traduit par un Dirac. Dans
le domaine temporel, ceci se traduit par une série de Dirac espacé de la période
du défaut.

d(t) = d0

+∞∑
k=1

δ(t− kT) (24)

avec d0 l’amplitude du défaut, T la période relative à la fréquence du défaut
et δ(t) la fonction Dirac. Pour finir, il est commun de considérer que ces chocs
excitent la structure du roulement. Soit h(t) la réponse impulsionnelle du roule-
ment, le signal total créé par le défaut est :

y(t) = d(t) ∗ h(t) (25)

où ∗ est le produit de convolution. Généralement, la réponse impulsionnelle du
roulement est considérée comme celle d’un système masse-ressort-amortisseur à
1 degré de liberté [31]. En plus de cette part directement liée au défaut, un bruit
de mesure stationnaire n(t) peut être considéré. Ainsi, le signal généré s’écrit de
la façon suivante.

x(t) = y(t) +n(t) (26)
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Pour le défaut de bague externe, l’amplitude des chocs est constante si aucune
variation aléatoire n’est considérée, ce qui donne le spectre de la figure 5a. En
revanche, pour le défaut de bague interne, l’amplitude des Diracs est modulée
par la fréquence de rotation de l’arbre. En effet, puisque la bague interne tourne,
le défaut entre et sort périodiquement de la zone de chargement ce qui produit
cette modulation d’amplitude. L’équation 24 devient alors

d(t) = d0sin(fbi)

+∞∑
k=1

δ(t− kT) (27)

De ce fait, en plus de l’apparition de la BPFI dans le spectre du signal, chaque
harmonique présente des bandes latérales espacées de la fréquence de rotation
de la bague interne, à l’image du spectre de la figure 5b.

(a) Spectre avec défaut de bague externe

(b) Spectre avec défaut de bague interne

Figure 5 – Spectres théoriques du signal émis par un roulement défectueux

Ainsi, l’information contenue dans le spectre du signal produit par un roule-
ment peut non seulement indiquer s’il est sain ou non, mais permet également
d’identifier la bague défectueuse.

1.2.2 Surveillance par suivi d’indicateur

Parmi les stratégies de surveillance des machines, le suivi d’indicateur est
celui le plus rencontré dans l’industrie. Ceci s’explique par différent facteur,
comme sa mise en oeuvre simplifiée ou encore la facilité d’interprétation des
résultats. Le changement de comportement vibratoire de la structure surveillée
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est un symptôme de l’apparition d’un défaut. Le point clé de cette stratégie est
la sélection d’indicateurs qui réagissent significativement à cette déviation. La
connaissance des défauts potentiels et de leur signature est précieuse pour effec-
tuer ce choix. Une fois que le (ou les) indicateur(s) est sélectionné, un seuil de
détection doit être déterminé pour chacun d’entre eux. Ainsi, un dépassement
du seuil indique un dysfonctionnement du mécanisme et permet d’enclencher
une procédure particulière (arrêt de la machine, vérification, maintenance). Les
seuils sont particulièrement difficiles à fixer puisque la variabilité des machines,
les points de mesure ou encore les capteurs utilisés sont autant de facteurs in-
fluençant le niveau perçu de l’indicateur. De ce fait, les seuils sont généralement
fixés grâce aux retours d’expérience sur chaque machine.

Les indicateurs les plus simples traduisent le contenu du signal en une gran-
deur scalaire. Le suivi de ce type de résultat en est facilité, puisqu’une courbe
de l’indicateur peut être tracée en fonction du temps. De manière générale, le
calcul de ces indicateurs repose sur des propriétés statistiques du signal [26]. On
distingue les indicateurs basés sur les moments statistiques et ceux sur les cu-
mulants. Ces derniers se sont révélés efficaces dans la détection de défauts méca-
niques depuis de nombreuses années [33, 34]. La valeur moyenne et la puissance
du signal sont les deux premiers moments statistiques d’un signal :

mx(t) = E{x(t)} (28)

Px(t) = E{|x(t)|2} (29)

avec mx(t) et Px(t) respectivement la moyenne et la puissance du signal x(t), et
E l’opérateur de l’espérance mathématique. La moyenne représente la position
du signal tandis que la puissance représente son intensité. En ce qui concerne
les indicateurs basés sur les cumulants, on retrouve la variance, le skewness et
le kurtosis :

σ2(t) = E{|x(t) −mx(t)|
2} (30)

SK(t) =
E{|x(t) −mx(t)|

3}

σ3(t)
(31)

κ(t) =
E{|x(t) −mx(t)|

4}

σ4(t)
(32)

Ils représentent respectivement une mesure de dispersion, d’asymétrie et d’im-
pulsivité. Le skewness et le kurtosis sont communément utilisés pour détecter
les défauts de roulement puisque, comme il a été montré précédemment, les
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chocs périodiques introduits par le défaut donnent un caractère très impulsif et
asymétrique au signal généré.

Enfin, certains indicateurs mesurent la dynamique du signal sur un intervalle
temporel T. C’est le cas du facteur de crête et de la valeur crête à crête :

cF =
max{|x(t)|}

σ
, t ∈ T (33)

cc = max{x(t)}−min{x(t)}, t ∈ T (34)

Les indicateurs introduits précédemment peuvent être utilisés en "niveau glo-
bal" ou en "bandes étroites". Dans le premier cas, l’indicateur est calculé sur l’en-
semble des fréquences du signal. Ce mode de surveillance est peu recommandé
à cause de l’effet de masque [35] introduit par les autres composants. En effet,
il est efficace uniquement si le défaut provoque un changement prédominant
dans la vibration du mécanisme. Ceci est rare, dans la mesure où des compo-
sants comme des engrenages ou encore des arbres à vitesses élevés induisent
des énergies vibratoires conséquentes même en l’absence de défaut.

L’effet de masque est d’autant plus important pour les indicateurs relatifs à
l’énergie du signal comme la puissance, variance, ou encore valeur crête à crête.
Pour ces raisons, la surveillance par suivi d’indicateurs se fait généralement en
bande étroite. Ceci implique de filtrer le signal dans une ou plusieurs bandes de
fréquences avant le calcul de l’indicateur. Ces bandes de fréquences sont choisies
attentivement, généralement dans une zone de résonance du composant méca-
nique sous surveillance.

Le principal inconvénient de la surveillance par suivi d’indicateur est que,
malgré le fait qu’elle détecte l’apparition d’une anomalie, elle ne permet généra-
lement pas d’identifier clairement le défaut. Dans la plupart des configurations,
un doute peut persister quant à l’origine de la défaillance. Par exemple, si une
machine comporte plusieurs étages de réduction, plusieurs arbres ou encore plu-
sieurs roulements, le symptôme identifié par la surveillance ne pourra être relié
directement à sa cause. Bien qu’associer un capteur par composant permette
de contrer ce problème, ceci n’est pas toujours possible du fait de la géométrie
de certains mécanismes. Ainsi, des techniques plus avancées sont communément
utilisées de manière à effectuer un diagnostic complet de la défaillance. La partie
suivante a pour but de présenter un certain nombre de ces techniques.

1.2.3 Techniques avancées

Les méthodes présentées dans cette partie font partie de la phase de diagnostic,
qui doit permettre l’identification précise de la nature du défaut détecté dans la
phase de surveillance. Contrairement au suivi d’indicateur scalaire, l’analyse des
résultats obtenus requiert une connaissance de la machine et une qualification
plus avancées.
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Un grand nombre de techniques sont relevées dans la littérature du fait de
l’activité très importante des chercheurs dans le domaine du diagnostic des ma-
chines tournantes. Bien que ce sujet soit complexe, la recherche de défaut dans
un signal peut être généralisée. La problématique considérée peut être résumée
en deux questions : (1) comment mettre en évidence la signature du défaut caché
dans le signal ? (2) comment relier cette signature à un composant mécanique ?
Les deux étapes correspondant à ces problématiques sont résolues en cascade
afin de maximiser les chances de réussir le diagnostic. Ce processus est illustré
dans la figure 6.

Figure 6 – Processus classique d’un diagnostic

L’étape relative à l’extraction du défaut est primordiale car elle impacte directe-
ment la probabilité de détection. De manière générale, son action se résume à
un filtrage plus ou moins complexe du signal brut de manière à faire ressortir la
signature du défaut. Cette étape est d’autant plus importante si la contribution
du défaut recherché est faible devant les énergies vibratoires en jeu dans le sys-
tème, comme c’est le cas pour le diagnostic des roulements.

La technique d’extraction la plus élémentaire, connue sous le nom de High-
frequency resonance technique [36], consiste en un filtrage passe-bande autour de
la fréquence de résonance du roulement qui se situe généralement en hautes
fréquences. Cette zone fréquentielle est sensée fournir un rapport signal à bruit
en faveur du défaut de roulement. Cependant, la sélection de cette bande de
fréquence n’est pas systématique, ce qui oblige à trouver expérimentalement la
fréquence centrale et la largeur de bande optimale.

D’autres approches pour extraire la contribution du défaut sont basées sur
la maximisation du kurtosis. En effet, les défauts d’engrenage ou de roulement
peuvent être caractérisés par une série d’impulsions qui interagissent avec la
structure de la machine. De ce fait, construire un filtre qui maximise le kurtosis
du signal semble naturel pour mettre en évidence ces types de défauts.

La méthode de Minimum Entropy Deconvolution (MED) [37, 38] est une des
techniques qui permet de trouver ce filtre. L’idée est de reconstruire le signal im-
pulsif original qui a été convolué avec le filtre de la structure et qui a finalement
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donné lieu au signal observé. Comme son nom l’indique, elle recherche un filtre
qui minimise l’entropie, ce qui revient à maximiser le kurtosis.

Une autre technique, basée sur l’analyse du kurtosis, est le Kurtosis Spectral
(KS) [39, 40]. Originellement utilisée dans le domaine de l’analyse sismique, elle
a été appliquée à la détection de défaut mécanique au milieu des années 2000.
Comme son nom l’indique, elle permet d’analyser la distribution du kurtosis en
fonction des fréquences. Pour ce faire, la première étape consiste à appliquer une
transformée de Fourier à court terme (TFCT) au signal considéré. Une fenêtre
glissante W de longueur Nw est utilisée. Soit x(n) la version échantillonnée du
signal x(t), la TFCT issue de la kème fenêtre est définie comme il suit :

Xw(kP, f) =

+∞∑
n=−∞ x(n)W(n− kP)e−ı2πnf (35)

P étant le nombre d’échantillons qui définit le pas entre chaque fenêtre. Pour
que l’estimation du KS à partir de la TFCT soit valide, les transitoires du signal
doivent varier lentement devant la taille de la fenêtre W. Le KS est calculé à
partir des moments spectraux d’ordre 2 et 4 des coefficients de la TFCT.

Ŝ2X(f) = 〈|Xw(kP, f)|2〉k (36)

Ŝ4X(f) = 〈|Xw(kP, f)|4〉k (37)

〈·〉k étant la moyenne temporelle sur la portion k. Finalement, le KS peut être
calculé comme il suit :

K̂X(f) =
Ŝ4X(f)

Ŝ2X(f)
− 2, f 6= 0 (38)

Ainsi, les zones à kurtosis important sont révélées dans l’analyse de K̂X(f).
Il peut directement être utilisé comme filtre de Wiener [40, 41] pour extraire le
signal correspondant au défaut. Cependant, les résultats obtenus dépendent for-
tement de la taille de la fenêtre utilisée (Nw) dans la TFCT. En effet, ce paramètre
influence directement la résolution spectrale du KS et par conséquent son inter-
prétation. Il est montré dans [40] que le fait d’augmenter la résolution du KS
fait décroître sa valeur générale. La variation de Nw revient à changer la taille
du banc de filtre utilisé pour le calcul du KS. La difficulté à fixer cette valeur
représente sa principale faiblesse.

Afin de répondre à cette limite, J. Antoni [42] introduit le kurtogramme qui
permet de visualiser rapidement différentes largeurs de filtre. L’algorithme "ra-
pide" se base sur une arborescence de banc de filtres passe-bande dont la largeur
et fréquence centrale varient. La visualisation du kurtogramme se fait dans le
plan [f, ∆f] qui permet de trouver la combinaison des deux paramètres qui maxi-
mise le kurtosis dans le signal. La largeur des filtres suit une arborescence qui
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décompose le domaine fréquentiel du niveau i en deux fois plus d’éléments que
pour le niveau i− 1 ce qui permet de tester rapidement un grand nombre de
∆f. Une application du kurtogramme au diagnostic des roulements est effectuée
dans [37] et à la détection de fissure dans les engrenages [43].

Cette méthode présente tout de même un certain nombre de limites. Première-
ment, elle est mise en défaut si des sources de bruit importantes présentant une
distribution non gaussienne sont présentes. Enfin, toutes les fréquences ne sont
pas testées en tant que fréquence centrale à cause de l’arborescence du kurto-
gramme. Barszcz et al. [44] proposent le protrugram, qui se base sur une largeur
de filtre fixe et qui balaye les fréquences de manière continue. La largeur du filtre
est basée sur les caractéristiques du défaut recherché, par exemple de manière
à inclure au moins 3 harmoniques de la fréquence de défaut. Dans cette tech-
nique, le kurtosis du spectre d’enveloppe du signal est calculé en fonction des
fréquences. Ceci augmente la capacité de sélection de la fréquence centrale dans
le cas de rapport signal à bruit très défavorable. Plus récemment, Smith at al.
[45] proposent l’Optimised Spectral Kurtosis (OSK) qui semble mieux réagir que
le protugram lorsqu’une autre source très impulsive est présente dans le signal.
Dans cet article, la source perturbatrice est une interférence électromagnétique
due au moteur qui entraîne le mécanisme. L’algorithme du OSK se base sur le
même calcul du kurtogram (kurtosis de l’enveloppe temporelle) à l’exception
que la bande de fréquence du filtre est fixée de la même manière que pour le
protugram. Dans les trois méthodes, le maximum de kurtosis définit le filtre op-
timal pour extraire le défaut de type impulsif.

L’extraction de la signature du défaut peut également se faire en considérant
que les signaux enregistrés sont constitués d’une partie déterministe et d’une
partie aléatoire.

x(t) = s(t) + r(t) (39)

La partie déterministe s(t) regroupe toutes les composantes périodiques du si-
gnal total x(t) tandis que la partie aléatoire r(t) contient le bruit et les phéno-
mènes aléatoires. Le signal des engrenages forme généralement la composante
majoritaire de la partie déterministe. L’estimation de s(t) est donc intéressante
dans la mesure où les défauts, qui ont une signature moins déterministe, peuvent
être analysés dans la partie aléatoire du signal. Une fois que la partie détermi-
niste est obtenue, elle est généralement soustraite au signal total de manière à
obtenir la partie aléatoire. Pour ce faire, différentes techniques sont identifiables
dans la littérature.

Une des méthodes les plus anciennes est la moyenne synchrone temporelle
(Time Synchronous Average en anglais) [46–48]. Elle consiste à moyenner le signal
sur une portion de longueur équivalente à la périodicité à extraire. De ce fait,
la période de la partie déterministe est supposée connue. Dans le domaine fré-
quentiel, cette opération revient à effectuer un filtrage "en peigne", c’est-à-dire à
extraire les composantes discrètes correspondant à la fréquence choisie. En pra-
tique, le filtre créé diffère du filtre théorique, puisque des lobes secondaires ap-

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI124/these.pdf 
© [E. Cardenas Cabada], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



24 étude bibliographique

paraissent même en appliquant une fenêtre particulière. La précision du filtre est
également liée au nombre de moyennes effectuées, ce qui représente une limite
si le phénomène à extraire est en basse fréquence. Par ailleurs, cette technique
se révèle inefficace si la fréquence à extraire n’est pas strictement constante, ce
qui dans le domaine des machines tournantes se traduit par des vitesses de ro-
tation constantes . Cet estimateur de s(t) est alors biaisé dans un grand nombre
de cas. Pour éviter ce problème, il est commun d’utiliser un signal de référence
synchrone avec la rotation de l’élément à extraire. Généralement, la rotation de
l’arbre est échantillonnée grâce à un tachymètre. Une interpolation des signaux
temporels sur la base angulaire est ensuite nécessaire. Cette technique s’est mon-
trée efficace pour mettre en évidence les défauts d’engrenage [49] et de roule-
ments [50].

La séparation des parties déterministes et aléatoires peut également se faire
grâce à des méthodes de prédiction. Parmi ces méthodes, on retrouve celles ba-
sées sur des filtres adaptatifs initialement introduits par Widrow [51] au milieu
des années 1970 et plus récemment appliquées au diagnostic des machines tour-
nantes [30, 52]. Le principe réside dans la prédiction du signal futur à partir
de la connaissance du signal passé. Originellement, la méthode dite Adaptative
noise cancellation nécessitait l’utilisation de deux capteurs : le signal d’intérêt et le
signal de référence relatif au bruit. Par la suite, la méthode a été améliorée de ma-
nière à se défaire de la mesure de référence, d’où son nom Self-Adaptative Noise
Cancellation. La portion du signal originel est déphasée et filtrée de manière à pré-
dire une portion future du signal. Le filtre optimal est trouvé par minimisation
de l’erreur de prédiction en faisant varier le déphasage, la taille du filtre ou en-
core le facteur d’oubli (pour plus de détails se référer à [51]). Bien qu’une version
"rapide" de l’algorithme soit disponible, sa convergence n’est pas systématique
ce qui implique des temps de calculs importants. Antoni et al. [53] proposent de
bâtir le filtre adaptatif à partir d’une fonction de transfert entre deux portions
du signal. La fonction de transfert moyenne sert de filtre de suppression de bruit.
En revanche, cette méthode implique un choix réfléchi de la fenêtre utilisée pour
construire les TFCT à partir desquelles les fonctions de transfert sont construites.
Cette dernière a en effet une influence directe sur les lobes secondaires du filtre
créé.

La dernière méthode d’extraction de la partie déterministe du signal présentée
dans ce manuscrit est le Cepstrum Editing [54]. Comme son nom l’indique, elle
est basée sur la modification de certaines composantes du cepstre du signal. Le
cepstre est défini comme la transformée de Fourier inverse du logarithme du
spectre. Le domaine de représentation du cepstre est le temps, mais le nom est
changé en quéfrence par analogie à l’opération inverse appliquée au domaine
des fréquences. De même, les harmoniques sont appelées rhamoniques et cha-
cune d’entre elles représente une famille de composantes déterministes du signal.
Le cepstre était originellement utilisé pour supprimer les échos dans un signal
temporel [55]. Son principal avantage est que les produits de convolutions du
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domaine temporel sont transformés en somme, ce qui permet de séparer les
fonctions de transfert du mécanisme des fonctions de forces. Par ailleurs, la sup-
pression de certaines rhamoniques avant un retour dans le domaine temporel
originel permet de se défaire des parties déterministes indésirables. Le fait de
cibler les composantes à retirer est un avantage certain de cette méthode. Une
revue des applications de l’analyse cepstrale est proposée par Randall [56].

Ainsi, les stratégies précédemment présentées font partie de l’étape d’extrac-
tion du défaut de la figure 6. Une fois que la signature du défaut est extraite,
d’autres techniques sont utilisées pour pouvoir l’identifier. De manière générale,
l’objectif est d’identifier une composante fréquentielle anormalement élevée qui
peut être reliée à une fréquence caractéristique de défaut. La visualisation du
spectre du signal extrait est parfois suffisante, mais d’autres techniques avancées
sont préférées car elles permettent d’identifier le défaut plus facilement.

Le cepstre, qui a déjà été évoqué dans les méthodes d’extraction du défaut,
peut également servir dans la phase de l’identification dans la mesure où il
fournit des informations spectrales. En effet, la présence de rhamoniques corres-
pondants à la période du défaut permet de l’identifier. L’étude du cepstre s’est
révélé plus efficace que celle du spectre dans la mise en évidence de défauts de
roulement [29]. La précision des quéfrences est augmentée par rapport aux fré-
quences puisqu’elles représentent la moyenne des espacements dans le spectre
initial.

Une des techniques les plus utilisées pour identifier les défauts mécaniques est
l’analyse d’enveloppe. Elle est particulièrement efficace pour mettre en évidence
les évènements transitoires et périodiques cachés dans un signal, ce qui explique
son application à la détection de défauts de roulement [30, 57]. Originellement,
l’enveloppe d’un signal est extraite grâce à la transformée de Hilbert [58]. Elle
permet de démoduler l’enveloppe du signal dans une bande de fréquence choi-
sie et qui idéalement maximise le rapport signal à bruit. Le spectre d’enveloppe
permet ensuite de mettre en évidence les fréquences cycliques qui peuvent être
reliées à un défaut. Dans le cas où le rapport signal à bruit est défavorable, il
est préférable de visualiser le spectre d’enveloppe au carré [32]. Ceci a pour effet
de faire ressortir le défaut par rapport au bruit de fond. Un algorithme rapide
pour obtenir le spectre d’enveloppe au carré (Squared Envelope Spectrum, SES) est
proposé par Antoni [59]. Il consiste à filtrer le signal dans le domaine fréquentiel,
à utiliser cette bande de fréquence comme bande de base pour revenir dans le
domaine temporel (iFFT), et enfin à calculer le spectre de la valeur absolue au
carré pour obtenir le SES. La bande de fréquence pour la démodulation peut
être identifiée grâce aux différentes méthodes décrites précédemment. L’utilisa-
tion des méthodes basées sur la maximisation du kurtosis sont recommandées
dans la mesure où Borghesani et al. [60] ont montré qu’il existe une équivalence
entre la somme des composantes du SES et le kurtosis calculé dans la même
bande de fréquence. Trouver une bande de fréquence dans laquelle le kurtosis
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est important revient donc à identifier un SES riche.

Enfin, la théorie de la cyclostationnarité a gagné beaucoup d’intérêt dans le
domaine du diagnostic des machines tournantes durant ces 20 dernières années.
Capdessus et al. [27] démontrent que les signaux d’engrenages présentent des
caractéristiques cyclostationnaires et que les outils appartenant à ce milieu sont
particulièrement adaptés pour analyser leurs vibrations. Plus tard, Antoni et al.
proposent une revue complète de la théorie ainsi que de l’applicabilité de la
cyclostationnarité au diagnostic des machines tournantes [28, 61].

La cyclostationnarité se réfère aux signaux dont les propriétés statistiques (mo-
ments ou cumulants) varient périodiquement au cours du temps. En particulier,
on distingue différents niveaux de cyclostationnarité qui se réfèrent à l’ordre de
la propriété statistique périodique. Les signaux d’engrenages génèrent des cy-
clostationnarités d’ordre 1 (CS1) car leur espérance est périodique tandis que
les roulements défectueux produisent des signaux cyclostationnaires d’ordre 2
(CS2) car leur fonction d’autocorrélation est périodique [62]. L’analyse cyclosta-
tionnaire d’un signal met en jeu deux fréquences : α qui représente la fréquence
cyclique relative à l’évènement périodique et f qui se réfère aux fréquences ex-
citées par cet évènement. Un outil puissant pour la révélation des composantes
CS2 est la cohérence spectrale cyclique. Cette cartographie dans le plan (α, f)

met en évidence les phénomènes cycliques et les bandes de fréquences dans
lesquelles ils se manifestent. L’utilisation de la cohérence spectrale permet une
mesure réelle de la modulation qui révèle les phénomènes cachés par du bruit
stationnaire où par d’autres phénomènes cycliques plus énergétiques. Dans le
cadre de cette thèse, on retiendra particulièrement le lien entre le SES démodulé
sur une bande de fréquences et la cohérence spectrale intégrée sur cette même
bande de fréquence [63]. Ainsi, l’analyse du SES revient à analyser la partie CS2
du signal, ce qui est intéressant en vue de détecter des défauts.

Malgré les efforts des chercheurs pour démocratiser l’analyse cyclostation-
naire, notamment en proposant des indicateurs scalaires [64] ou encore des al-
gorithmes rapides [65], son application dans le domaine industriel reste rare du
fait de sa théorie qui demande une certaine maîtrise en traitement du signal.

1.3 diagnostic des machines tournantes par mesures acoustiques

Historiquement, le diagnostic des machines tournantes s’est développé à par-
tir de mesures vibratoires. Ceci explique en partie pourquoi la grande majorité
de la surveillance des machines se fait par moyen vibratoire dans l’industrie.
Pourtant, on pourrait imaginer appliquer les mêmes techniques sur des signaux
acoustiques. En effet, un des indicateurs naturels de défaut au quotidien est le
bruit généré par un mécanisme. Qui n’a jamais soupçonné sa voiture d’avoir
un problème à partir d’un bruit anormal qu’elle générait ? Bien entendu, les dé-
fauts mécaniques sont généralement plus subtils et nécessitent l’utilisation de
techniques avancées pour les détecter.
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Cette partie a pour but de passer en revue l’état de l’art du diagnostic par
mesures acoustiques. Dans les années 1990, Tandon et al. [66, 67] sont parmi
les premiers à étudier l’applicabilité des mesures acoustiques au diagnostic des
machines tournantes. Plus particulièrement, la mesure de pression et d’intensité
acoustique avec un seul capteur sont utilisées pour détecter les défauts de rou-
lements. Ces derniers sont détectés grâce à une augmentation du niveau dans
le spectre rayonné. Plusieurs paramètres influençant le diagnostic sont relevés.
Premièrement, la position du microphone est déterminante sur le rapport signal
à bruit. Plus il est éloigné de la source, plus les autres sources acoustiques repré-
sentées par d’autres composants de la machine sont majoritaires dans le signal,
ce qui a pour effet de masquer le défaut recherché. La directivité de la source est
également une problématique importante, notamment en hautes fréquences. Par
ailleurs, les auteurs montrent que la vitesse de rotation influence la différence de
niveau observée dans le spectre. Plus cette dernière est grande, plus le rayonne-
ment du défaut est important. Enfin, il est montré que le défaut de bague interne
est moins facilement détectable que celui de bague externe. Ceci peut s’expliquer
par le fait que, contrairement à la bague externe, le défaut de bague interne n’est
pas en contact direct avec la structure de la machine et que, par conséquent, son
rayonnement est moins efficace.

Ces problématiques représentent des limites importantes de la détection de dé-
faut par mesures acoustiques. Néanmoins, un avantage précieux du microphone
est qu’il peut être placé n’importe où tandis que l’accéléromètre se limite à la
mesure des composants qui sont statiques. Bien que la position du microphone
puisse être optimisée, le fait que le défaut rayonne de façon plus ou moins im-
portante est un paramètre intrinsèque au mécanisme qui ne peut être maîtrisé.
Cependant, des études ont montré que dans certains cas les mesures acoustiques
sont aussi performantes que les mesures vibratoires pour détecter les défauts.
Heng et al. [34] ont comparé les indicateurs scalaires statistiques obtenus par me-
sure acoustique et vibratoire dans le cas de défaut de roulement. Les résultats
qu’ils ont obtenus ne montrent pas de différences significatives entre les deux
approches. Ces affirmations sont tout de même contrebalancées par le fait que
les mesures ont été effectuées dans un milieu maîtrisé, ce qui n’est pas le cas
dans un milieu industriel.

L’applicabilité de techniques de traitement du signal plus avancées a égale-
ment été éprouvée sur des mesures acoustiques. Baydar et Ball [68, 69] ont mon-
tré que la détection de défauts d’engrenages par analyse de Wigner-Ville ou par
transformée d’ondelettes fonctionnent aussi bien pour les mesures acoustiques
que vibratoires. Les auteurs concluent que, même si les mesures acoustiques
sont polluées par l’environnement, l’extraction de l’information utile pour le
diagnostic est possible. Un avantage certain des mesures vibratoires est qu’elles
permettent de détecter les défauts à des stades plus précoces.

Plus récemment, des algorithmes de détection de défaut de roulements et d’en-
grenage ont été appliqués sur des signaux vibratoires et acoustiques dans un but
comparatif [70, 71]. Ces études impliquent toute la chaîne de diagnostic, de l’ex-
traction du défaut jusqu’à son identification. Les méthodes cepstrale, MED, ou
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encore les transformées en ondelettes sont utilisées et les auteurs montrent que
les défauts sont détectés aussi bien par voies acoustique que vibratoire.

Les études précédemment citées se basent sur une mesure avec un seul mi-
crophone (ou sonde intensimétrique). Le fait d’utiliser des méthodes d’imagerie
acoustique améliore forcément le pouvoir de détection par voie acoustique dans
la mesure où elles contribuent à améliorer le rapport signal à bruit et apporte
une information spatiale. Cependant, très peu d’études d’application de l’image-
rie acoustique à la détection de défauts sont relevables dans la littérature.

Choi et Kim [72, 73] proposent une adaptation de l’algorithme de beamfor-
ming pour la localisation de sources impulsives. La formulation du beamfor-
ming est combinée avec une approche de minimum variance pour donner un
maximum lorsque l’angle d’observation correspond à l’angle d’arrivée d’une
salve d’impulsions périodiques. Cette écriture permet de localiser les sources
impulsives même en présence de bruit. Cependant, l’étude expérimentale me-
née par les auteurs ne permet pas d’illustrer son application à la détection de
défaut.

La méthode d’imagerie qui a été la plus explorée pour son application au diag-
nostic est l’holographie de champ proche (NAH). La comparaison du champ
acoustique rayonné par une machine avec et sans défaut a été la stratégie appli-
quée par Coutable et al. [74]. Une antenne a été utilisée pour mesurer le rayon-
nement d’un mécanisme présentant trois types de défauts de roulement : bague
interne, bague externe et élément roulant. La première observation est que les
défauts introduisent bien une différence de rayonnement acoustique de la ma-
chine. Cependant, la différence est minime et les cartographies entre les défauts
sont similaires, ce qui limite la possibilité de diagnostic. De plus, la zone avec
un maximum de rayonnement n’est pas nécessairement le roulement défectueux.
La bande de fréquence d’étude disponible (200-3000 Hz) est une des limites qui
peut être retenue dans cette étude et qui ne permet pas d’obtenir une résolution
spatiale suffisante pour une localisation du défaut.

Une autre approche, proposée par Jiang et al. [75–77], consiste à étudier les
cartographies issues de la NAH avec une approche de reconnaissance d’image.
Premièrement, une analyse de la texture des cartographies est effectuée (Gray
level co-ocurrence matrix). Cette dernière permet de calculer des indicateurs spa-
tiaux qui sont ensuite classifiés. Enfin, la classification permet de séparer les
différents défauts et de les identifier par la suite. Cette technique a été appliquée
sur les défauts de roulements [77] et d’engrenage [76]. Cependant, elle demande
un apprentissage de la machine qui peut être long si beaucoup de composants
sensibles sont présents.

Pour finir, des adaptations de la théorie de la NAH avec la cyclostationnarité
existent dans la littérature. Wan et al. [78] proposent de modifier l’algorithme de
l’holographie acoustique de manière à identifier le champ acoustique cyclosta-
tionnaire rayonné par une structure. Le principe se base sur la rétro-propagation
de la corrélation spectrale plutôt que de la densité spectrale de puissance. Pour
se faire, les fréquences cycliques désirées doivent être sélectionnées au préalable.
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La corrélation spectrale est calculée dans le domaine des nombres d’ondes, à
l’image de l’algorithme classique, puis propagée sur le plan source. Les auteurs
n’appliquent pas directement la CYNAH (Cyclostationary NAH) au diagnostic
des machines, mais cela est fait plus tard par Chesnais et al. [79]. Cette technique
est utilisée pour diagnostiquer les défauts de roulement. Cependant, les résul-
tats publiés sont au stade préliminaire et aucune conclusion n’est apportée sur
la fiabilité de la méthode pour la détection de défaut.
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1.4 rayonnement par fonctions de transfert vibroacoustiques

Comme il a été montré précédemment, comprendre le rayonnement acous-
tique d’une machine est primordial en vue d’appliquer des techniques de diag-
nostic basées sur des mesures acoustiques. Cette partie a pour objectif de pré-
senter certaines notions de rayonnement acoustique qui seront utilisées dans le
chapitre 4 de ce manuscrit.

Le rayonnement acoustique des structures est une thématique très étudiée
du fait de ses nombreuses applications industrielles. Par exemple, la prédiction
de la puissance acoustique rayonnée par une structure est utile dans la phase
de conception d’un produit. Elle permet entre autre de s’assurer qu’il respecte
certaines normes ou encore d’anticiper le confort acoustique. Dans cette sous-
partie de chapitre, la formulation intégrale, qui permet d’écrire le problème et
les solutions du rayonnement d’une surface quelconque, est introduite. Dans un
second temps, une revue de l’état de l’art concernant les fonctions de transfert
vibroacoustique est proposée. Un lien est également fait avec l’étude des voies
de transferts dans un mécanisme et plus particulièrement avec la théorie de la
transmissibilité.

1.4.1 Formulation intégrale du rayonnement acoustique

Les modèles de rayonnement en champ libre pour les sources simples (sphère
pulsante, piston rigide, etc.) peuvent être exprimés de manière analytique. Dans
le cas de machines industrielles possédant une géométrie complexe et étant ra-
rement placée dans des conditions de champ libre, il va de soi que ces modèles
analytiques sont inexistants.

Dans ces cas complexes, il est possible d’écrire le problème de rayonnement
grâce à la formulation intégrale. Cette approche permet de prendre en compte
des surfaces vibrantes de forme quelconque, placées dans un volume délimité
par une surface également quelconque. Le problème de rayonnement dit externe
(figure 7), consiste à exprimer la pression rayonnée par un objet vibrant de sur-
face S en tout point M0 appartenant au volume Ve. Ce volume est délimité par
une frontière de surface Σ sur laquelle des conditions aux limites de type Som-
merfeld, Dirichlet ou Neumann sont fixées.

Dans l’hypothèse de l’acoustique linéaire, et si aucune autre source acous-
tique n’est présente, le champ acoustique respecte l’équation différentielle de
Helmholtz :

∆p(M) + k2p(M) = 0 M ∈ Ve (40)

∆ étant l’opérateur de Laplace et k le nombre d’ondes. La dépendance temporelle
en ejωt n’est pas rappelée.

La résolution de l’équation de Helmholtz (40) par formulation intégrale, dé-
crite dans [22, 80], permet d’écrire la solution suivante
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Figure 7 – Schéma du rayonnement d’une structure dans un volume Ve limité par une
surface Σ

p(M) =−

∫
S

(
∂p(M0)

∂nM0

G(M,M0) − p(M0)
∂G(M,M0)

∂nM0

)
dS (41)

+

∫
Σ

(
∂p(M ′0)

∂nM ′
0

G(M,M ′0) − p(M
′
0)
∂G(M,M ′0)

∂nM ′
0

)
dΣ

M ∈ Ve, M0 ∈ S, M ′0 ∈ Σ

Cette équation fait intervenir la fonction de Green G, qui est la fonction esclave
du système, et qui vérifie l’équation de Helmholtz ainsi que les conditions aux
limites posées sur S et Σ. Outre la connaissance de cette fonction, l’expression
41 requiert l’obtention des vitesses vibratoires sur Σ et les pressions pariétales
sur S et Σ. Bien que ces difficultés puissent être surmontées par l’utilisation
de méthodes éléments finis ou éléments de frontière, les limites venant de la
puissance de calcul imposent de travailler sur des volumes restreints ainsi qu’une
fréquence maximale d’étude relativement basse. On comprend alors la nécessité
d’une méthode alternative qui puisse être utilisée sur des cas industriels.

1.4.2 Fonction de transfert vibroacoustique in situ

Une alternative aux méthodes éléments de frontière pour la résolution de
l’équation intégrale 41 est de caractériser la fonction de Green de manière ex-
périmentale. Cette approche, proposée par Marquis-Favre et al. [80–82], consiste
à calculer les opérateurs de rayonnement de la structure à partir de mesures vi-
bratoires et acoustiques. L’avantage majeur est que la complexité de la structure
ainsi que son environnement sont pris en compte de manière transparente par
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l’opérateur calculé. Pour ce faire, deux hypothèses sont considérées afin de sim-
plifier l’équation intégrale.

• le rayonnement est ramené à un cas de potentiel simple couche, ce qui
annule la dérivée de la fonction de Green. Cette hypothèse correspond à
considérer des conditions aux limites de Neumann quasi homogènes sur S
et Σ :
∂G(M,M0)
∂nM0

' ∂G(M,M0)
∂nM0

' 0, M0 ∈ S, M ′0 ∈ Σ

• les vitesses vibratoires sur la frontière Σ sont considérées négligeables de-
vant celles imposées sur la surface vibrante S, soit ∂p(M ′

0)
∂nM ′

0

� ∂p(M0)
∂nM0

,

M0 ∈ S, M ′0 ∈ Σ

Ces deux hypothèses permettent d’écrire la pression rayonnée en tout point du
volume à partir de l’équation 41 de la façon suivante :

p(M) '
∫
S

∂p(M0)

∂n
G(M,M0)dS (42)

et en considérant que

∂p(M0)

∂n
= jωρvn(M0) (43)

l’équation 42 devient

p(M) '
∫
S

jωρvn(M0)G(M,M0)dS (44)

avec vn(M0) la vitesse normale au point M0. Cette expression permet d’obtenir
la pression en tout point du volume à partir de la connaissance de la vitesse
vibratoire sur la surface de l’objet vibrant et de la fonction de Green. La pre-
mière peut être obtenue expérimentalement en plaçant des accéléromètres sur
l’objet en question. En ce qui concerne l’établissement de la fonction de Green,
Marquis-Favre et al. proposent de corriger expérimentalement la fonction de
Green monopolaire qui s’exprime de la façon suivante :

g(M,M0) =
e−jkr

4πr
, avec r = |MM0| (45)

Le principe est de considérer le rayonnement d’une surface S ′, strictement égale
à S et soumise au même champ vibratoire. La différence vient des conditions aux
limites, puisque cette nouvelle surface rayonne en champ libre. L’idée est alors
de dire que le champ rayonné par S ′ est le même que celui de S à un facteur
près. Ce facteur, appelé fonction densité µ, dépend du point M0. En considérant
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uniquement une formulation du type potentiel simple couche, on peut exprimer
la pression rayonnée de la façon suivante :

p(M) '
∫
S ′
µ(M0)g(M,M0)dS

′, M ∈ Ve, M0 ∈ S ′ (46)

L’inconnue de cette équation est la fonction densité µ. Elle est calculée de
manière expérimentale, en mesurant la pression rayonnée au point M par la
surface vibrante in situ. Cette étape représente un problème inverse, impliquant
différentes problématiques liées à la régularisation de la matrice des mesures qui
seront discutées plus tard.

Une fois cette étape effectuée, il reste à déterminer la fonction de transfert
vibroacoustique G. Pour ce faire, un maillage vibratoire est défini, discrétisant
la surface S, et pour lequel la vitesse vibratoire est mesurée. Parallèlement, la
pression acoustique est mesurée sur un maillage dans le volume Ve. Ensuite,
l’égalisation des équations 41 et 46 sous leur forme numérique permet d’écrire
un système d’équations linéaires qui conduit à un problème de minimisation,
non décrit dans ce manuscrit. Le résultat fournit la fonction de Green discrète
entre les points du maillage vibratoire et ceux du maillage acoustique.

La motivation des auteurs est double. Premièrement, il est possible de prédire
le son rayonné aux différents points du maillage acoustique à partir d’un nouvel
état vibratoire. Deuxièmement, le bruit rayonné en d’autres points du volume
peut être prédit grâce à une interpolation des fonctions de Green précédemment
estimées. Cette approche a été reprise par Derouiche et al. [83] pour prédire le
bruit rayonné par une boîte à engrenages à différents régimes de vitesse.

Nejade aborde le même sujet dans [84]. La différence principale, outre l’ap-
proche matricielle du problème, est que l’estimation des FTVA prend en compte
la présence de sources perturbatrices. En effet, une analyse conditionnée intrin-
sèque à la résolution du problème permet de ne prendre en compte que la partie
cohérente entre les accéléromètres et les mesures vibratoires. De plus, l’approche
qu’il propose considère que les sources sont partiellement cohérentes, ce qui per-
met de prendre en compte leur influence mutuelle.

Une interprétation physique de cette condition vient du domaine de la Opera-
tional Transfer Path Analysis (OTPA) [85] qui fait appel aux notions de transmis-
sibilités. Cette approche est issue de la Transfer Path Analysis (TPA), venant du
domaine de l’automobile [86], qui consiste à étudier les voies de transferts dans
un mécanisme. Cette méthode permet de classifier l’importance de différents ac-
teurs sur une mesure cible (accélération, pression) à partir de la connaissance
de fonctions de transfert entre lesdits acteurs et la cible. Le terme "acteur" est
ici à comprendre comme "effort injecté", généralement rattaché à un composant
mécanique. Il faut alors considérer que le système d’intérêt est composé de deux
sous-systèmes : un actif et un passif. Les efforts injectés se situent à l’interface
entre ces deux sous-systèmes tandis que les points de mesures se situent du côté
passif, comme illustré sur la figure 8. Les excitations se propagent jusqu’aux
points de mesures à travers les voies de transferts du système qui se traduisent
par des fonctions de transfert.
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Figure 8 – Modèle TPA

La mise en œuvre de la TPA s’articule en deux étapes. La première consiste à
mesurer les fonctions de transfert entre les efforts et les réponses. Ceci implique
la connaissance a priori des emplacements des efforts. L’établissement des fonc-
tions de transfert se fait ensuite classiquement par marteau de choc ou par pot
vibrant. Par la suite, les contributions des voies de transferts sont estimées grâce
à la mesure des efforts en opération, ce qui constitue la deuxième étape. Cette
dernière n’est pas systématique car la mesure directe des efforts en opération
n’est pas toujours possible du fait de la géométrie du mécanisme. Dans ce cas,
des solutions de mesures d’efforts indirectes sont recommandées [87].

D’un point de vue pratique, cette méthode est longue à mettre en œuvre. En
particulier, la mesure des fonctions de transfert dans le cas où de nombreux
efforts sont présents nécessite du temps, voir parfois le démantèlement du mé-
canisme. Ceci a amené au développement de la OTPA qui permet de se défaire
des contraintes précédemment citées [87–90]. La première différence est que les
efforts injectés ne sont plus directement mesurés. À la place, les réponses vibra-
toires (ou acoustiques) du système passif sont mesurées à proximité du point
d’application de l’effort. Ces mesures sont considérées être représentatives des
différentes voies de transfert. Puisque les efforts sont transparents et que les
grandeurs mesurées sont uniquement des observations du mécanisme, la notion
de transmissibilité [91] prend son sens. La figure 9 représente l’étude précédem-
ment introduite avec une approche OTPA. Dans ce formalisme, les fonctions de
transfert entre les points de mesures Ai, aussi appelés références, et les points
cibles Mj représentent des fonctions de transmissibilités. Ces dernières sont gé-
néralement présentées sous forme d’une matrice de transmissibilités entre deux
jeux de données sorties-sorties. Contrairement à la TPA, ces transmissibilités sont
estimées pendant le fonctionnement du mécanisme ce qui représente un gain de
temps considérable. Finalement, les deux avantages de cette méthode sont les
suivants :

• la mesure directe des efforts n’est plus nécessaire
• l’établissement des fonctions de transfert (ou transmissibilité) se fait pen-

dant l’opération du mécanisme
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Figure 9 – Illustration du problème par OTPA

Bien entendu, ces avantages sont contrebalancés par certaines limites du mo-
dèle [87–89]. Premièrement, il est important de noter que la transmissibilité dé-
pend de la configuration des efforts contrairement à une fonction de transfert qui
est caractéristique du système étudié [92, 93]. Si un nouvel effort est introduit,
ou si l’un des points d’application varie, les fonctions de transmissibilités sont
impactées et doivent être redéfinies.

De plus, les conditions d’opérations pour lesquelles la matrice de transmissi-
bilité est obtenue doivent être choisies avec attention. En effet, le jeu de mesure
de référence caractérisé par la matrice interspectrale des accéléromètres Saa doit
être inversible [93, 94]. Idéalement, les conditions d’opérations utilisées doivent
créer des données linéairement indépendantes, ce qui se traduit par la sollicita-
tion d’un seul des efforts par opération. En pratique, cela est rarement possible.
Pour se rapprocher de ce cas idéal et afin d’améliorer le conditionnement de Saa,
il est vivement conseillé d’utiliser des run-up, run-down, différentes charges, ainsi
qu’un moyennage de la matrice interspectrale des accélérations afin d’améliorer
son conditionnement.

Une autre limite, inhérente au modèle utilisé, peut être citée. Elle concerne
le couplage entre les différentes voies de transfert considérées. Dans le cas de
fonction de transfert, la relation entre les excitations et les réponses est causale,
ce qui n’est plus vrai dans le cas des transmissibilités. En effet, les mesures de
références ne sont pas entièrement décorrélées les unes des autres. Autrement
dit, la contribution d’une référence n’est pas complètement représentative de la
contribution de l’effort auquel elle est associée car elle est également influencée
par les autres efforts agissant sur le mécanisme. Ce problème doit être considéré
lors de l’analyse des résultats.

La dernière limite vient de l’exactitude du modèle choisi par rapport à la phy-
sique réelle du mécanisme. Le nombre de voies de transfert (et par conséquent
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d’efforts) est établi par expérience ou par intuition. En réalité, il est difficile d’es-
timer leur nombre de manière exacte. Si le nombre de voies réelles est supérieur
à celui du modèle utilisé, la matrice Saa ne sera pas de plein rang. À l’inverse, si
le nombre de voies de transfert est surestimé, c’est la relation entre les références
et les efforts qui est mal posée, ce qui ne permet pas de définir la matrice de
transmissibilité. Une grande attention doit être portée à ce sujet.

Ainsi, l’état de l’art présenté permet de définir les différentes thématiques
qui sont abordées dans cette thèse. Les chapitres suivants permettront de tisser
un lien entre l’imagerie acoustique, le diagnostic et les fonctions de transferts
vibroacoustiques.
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2
L’ I M A G E R I E A C O U S T I Q U E A U S E RV I C E D U D I A G N O S T I C
D E S M A C H I N E S T O U R N A N T E S

Ce chapitre a pour but d’exposer les idées et les outils développés durant les
travaux de thèse. L’imagerie acoustique et le diagnostic des machines tournantes
sont des domaines de recherches généralement distincts. Faire le lien entre les
deux est un des objectifs principaux de ces travaux de recherche. Plusieurs ap-
proches originales sont proposées dans le but d’ajouter une facette de diagnostic
à la technique du beamforming.

Tout au long des différentes parties du chapitre, les méthodes proposées sont
testées sur des simulations numériques. La première partie présente les configu-
rations simulées ainsi que les modèles de sources utilisés. La partie 2.2 décrit
comment le beamforming peut être combiné avec des indicateurs de diagnostic
usuels. Par la suite, une approche se basant sur l’affichage du kurtosis spectral
en fonction de l’espace est présentée (partie 2.3). La séparation des contributions
des différentes parties mécaniques est un moyen de cibler le diagnostic sur un
composant. Pour ce faire, la méthode de moyenne synchrone angulaire (MSA)
est utilisée de manière à visualiser séparément les champs acoustique des diffé-
rentes parties de la machine. La partie 2.4 met en évidence l’intérêt de cette ap-
proche dans un but de détection de défaut. Pour finir, de nouveaux indicateurs
adaptés à l’imagerie acoustique ont été développés. Ces indicateurs, conçus pour
détecter des défauts de roulement (bague interne et externe), sont présentés et
testés dans la dernière partie du chapitre (2.5).

2.1 simulations

Les différentes simulations numériques présentées dans cette partie vont ser-
vir de base pour estimer l’efficacité des méthodes proposées par la suite. Pour
que ces simulations soient pertinentes, elles doivent lier un aspect de rayonne-
ment acoustique à un problème de détection de défaut mécanique. Pour ce faire,
différentes sources acoustiques rayonnant des signaux caractéristiques de dé-
fauts vont être considérées.

2.1.1 Monopoles en champ libre

Dans le domaine de l’imagerie acoustique, il est fréquent d’utiliser des pro-
blèmes de rayonnement impliquant des sources maitrisées. Cela permet de connaî-
tre le champ acoustique en certains points de l’espace et de le comparer avec le
champ reconstruit par la méthode d’imagerie acoustique. L’approche proposée
ici est similaire bien que l’estimation de l’erreur due à la méthode d’imagerie
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ne soit pas l’objet d’intérêt. En effet, le critère d’évaluation d’une méthode de
détection de défaut est plus subjectif dans la mesure où il s’agit d’estimer si le
défaut est détecté ou non. Par conséquent, l’importance est de savoir si la mé-
thode proposée permet de mettre en évidence une source qui serait apparentée
à un défaut et éventuellement de le caractériser.

Comme évoqué précédemment, il est préférable de modéliser des sources
acoustiques dont le modèle analytique est connu. La source élémentaire la plus
simple est le monopole en champ libre. Considérons un problème de rayonne-
ment impliquant une source monopolaire S rayonnant en champ libre (figure 10.
La grandeur recherchée est la pression rayonnée en un point de l’espace M0

Figure 10 – Rayonnement d’un monopole

La formulation du rayonnement acoustique d’une sphère pulsante pour une
excitation harmonique est décrite dans la littérature [22]. Néanmoins, il est sou-
haitable dans notre étude de pouvoir attribuer un signal quelconque au mono-
pole pour pouvoir simuler des sources apparentées à un défaut mécanique. Ainsi,
il est préférable d’utiliser une approche par formulation intégrale, introduite pré-
cédemment (partie 1.4.1). En considérant uniquement des sources monopolaires
dans le volume ainsi que des conditions limites de Sommerfeld, l’équation 41

sous sa forme numérique devient :

p(ω,M0) =

n∑
i=1

−jρ0ωQi(ω)G(ω,Si,M0) (47)

Qi étant le débit du monopole i, ρ0 la densité de l’air, ω la pulsation et G la
fonction de Green définie de telle manière :

G(ω,S,M0) =
e−jkr

4πr
, k =

ω

c
, r = |SM0| (48)

avec c la célérité des ondes acoustiques dans le milieu considéré. Multiplier le dé-
bit monopolaire par la fonction de Green dans le domaine fréquentiel revient à
appliquer un déphasage dans le domaine temporel. La pression en un point, dé-
crite par l’équation 47, est la somme des contributions des différents monopoles
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déphasés par le temps de propagation de l’onde acoustique entre le monopole et
le point en question. Cette écriture permet de considérer un débit monopolaire
Qi(ω) quelconque. Un signal correspondant à un défaut mécanique particulier
pourra être attribué aux monopoles. Par soucis de clarté, la dépendance enω des
différentes fonctions ne sera pas rappelée par la suite. Un ensemble de points de
calcul peut ainsi être défini comme représenté par la figure 11. Dans notre étude,
ces points coïncideront avec la position des microphones de l’antenne.

Figure 11 – Rayonnement de plusieurs monopoles

2.1.2 Plaque mince appuyée et bafflée

Une étude impliquant uniquement des sources monopolaires ne peut repré-
senter la complexité d’une machine tournante. Premièrement, la géométrie de la
machine n’étant généralement pas plane, il est difficile de se limiter à des sources
omnidirectionnelles. La seconde différence est que le rayonnement d’un défaut
mécanique et son origine ne coïncident pas forcément dans l’espace. En effet, un
défaut peut être interprété comme une source excitant une structure complexe
dotée d’un comportement vibroacoustique particulier. Le rayonnement sera donc
influencé par les voies de transferts intrinsèques à la machine. Un cas qui peut
représenter ce phénomène est le rayonnement d’une plaque bafflée. Le champ
acoustique rayonné par une plaque excitée en un point est fortement lié à son
comportement modal. Par conséquent, la deuxième simulation considérée im-
plique le rayonnement d’une plaque bafflée excitée en un ou plusieurs points.
Ce calcul se décompose en deux phases. Dans un premier temps le champs d’ac-
célération de la plaque appuyée est déterminé. Ensuite, la pression rayonnée par
la plaque est calculée aux points de l’espace souhaités.

La résolution du problème de vibration de la plaque appuyée sur ses bords par
décomposition modale est décrite en annexe A. Elle permet d’obtenir la réponse
impulsionnelle modale de la plaque Hnm(I) excitée par une force ponctuelle
au point I de coordonnées (x0, y0) comme représenté sur la figure 12. De cette
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manière, il est possible de calculer l’accélération normale Γ en un point S de la
plaque due à un effort quelconque F(I) appliqué au point I :

Γ(S, I) = F(I)
∑
n,m

Hnm(I)Φnm(S) (49)

Le couple (n,m) représente les indices des modes de plaque considérés etΦnm la
déformée modale associée. Si la plaque est excitée par plusieurs sources, il suffit
de calculer les champs d’accélération dus aux différentes sources séparément
puis de sommer leur contributions.

Figure 12 – Réponse impulsionnelle de la plaque

Une fois l’accélération normale de la plaque connue, le rayonnement acous-
tique en champ libre peut être déterminé via la formulation intégrale précédem-
ment évoquée. Il est démontrée [22] que pour une surface plane, la formulation
intégrale se simplifie sous la forme suivante :

p(M0) = −ρ0

∫
Sp

Γ(S)G(S,M0)dSp (50)

L’équation 50 est aussi connue sous le nom d’intégrale de Rayleigh. Elle per-
met de calculer la pression en tout point de l’espace à partir de la connaissance
du champ vibratoire de la plaque. Cette expression n’ayant pas de solution
exacte, elle peut être approximée numériquement en discrétisant la plaque en
surfaces élémentaires comme représenté sur la figure 13. L’intégrale de Rayleigh
prend alors la forme suivante :

p(M0) = −ρ0Sp
∑
i,j

Γ(Sij)G(Sij,M0) (51)

De la même manière que précédemment, un ensemble de points de calcul peut
être défini afin de représenter les positions des microphones d’une antenne.
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Figure 13 – Discrétisation de la plaque

2.1.3 Simulation de signaux de défaut de roulement

La partie 1.2.1 du manuscrit avait pour but de présenter les signaux caractéris-
tiques de certains défauts. Ces signaux vont être attribués à différentes sources
acoustiques afin de pouvoir tester les méthodes de détection de défauts propo-
sées. Deux défauts caractéristiques des roulements à bille vont être considérés :
le défaut de bague interne et de bague externe. Le but de cette sous partie est
d’expliquer comment ces signaux sont simulés.

Comme indiqué dans le chapitre 1 partie 1.2.1, la signature du défaut sera
différente selon la partie du roulement qui en est affectée. Rappelons que les
fréquences caractéristiques d’un roulement à bille sont les suivantes :

• Fréquence de passage de bille sur la bague externe : BPFO (de l’anglais Ball
Passing Frequency on the Outer race)

• Fréquence de passage de bille sur la bague interne : BPFI (de l’anglais Ball
Passing Frequency on the Inner race)

• Fréquence de rotation de la cage : fc
• Fréquence de rotation d’une bille sur elle même : fb

Lorsqu’un défaut de bague externe apparait, un choc est créé à chaque fois
qu’une bille passe sur le défaut. De ce fait, des impacts périodiques à la fréquence
de passage des billes (BPFO) sont générés. Chaque choc aura pour effet d’exciter
périodiquement le roulement sur ses fréquences de résonance. Le comportement
vibratoire du roulement est classiquement simplifié à un système masse-ressort-
amortisseur à un degrés de liberté excité par un dirac de manière périodique,
comme illustré par la figure 14. Sur cet exemple, une fluctuation aléatoire sur
la période et l’amplitude des diracs est visible. En effet, le comportement d’un
défaut de roulement est loin d’être purement déterministe. Le glissement des
billes ou encore les fluctuations de dynamique de la machine ont pour effet d’in-
troduire une partie aléatoire dans la phase et l’amplitude des diracs. De plus, les

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI124/these.pdf 
© [E. Cardenas Cabada], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



42 l’imagerie acoustique au service du diagnostic des machines tournantes

signaux sont généralement pollués par du bruit de mesure qui peut être dû aux
autres composants de la machine où à la chaine d’acquisition. Un bruit blanc
stationnaire peut être ajouté aux signaux modélisés afin de prendre en compte
cet effet.

Figure 14 – Simulation d’un défaut de bague externe

Les défauts de bague interne peuvent être simulés de la même manière que
ceux de bague externe à deux exceptions près. Premièrement, la périodicité des
diracs doit être reliée à la fréquence de passage des billes sur la bague interne
(BPFI). Deuxièmement, l’ensemble du signal obtenu doit être modulé en ampli-
tude à la fréquence de rotation de l’arbre. La raison de ce phénomène est que
contrairement à la bague externe, la bague interne n’est pas fixe dans le réfé-
rentiel de la machine mais est solidaire de l’arbre qu’elle supporte. De ce fait,
le défaut tourne avec l’arbre, rentrant et sortant périodiquement de la zone de
charge. Ceci a pour effet de créer une modulation d’amplitude sur les chocs. La
modélisation de ce phénomène s’effectue simplement en multipliant le signal
contenant les chocs par une fonction sinus de fréquence fbi (aussi égale à la fré-
quence de rotation de l’arbre) comme illustré dans la figure 15.

Figure 15 – Simulation d’un défaut de bague interne

Les caractéristiques fréquentielles des défauts dépendent de la géométrie du
roulement ainsi que de la vitesse de rotation de l’arbre (équation 22 et 23). Le
roulement considéré est un roulement à bille droit de type 16101 (caractéristique
en annexe C). Si une vitesse de rotation égale à 20 Hz est considérée, les fré-
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quences de défauts de bague interne et externe sont respectivement BPFO = 61

Hz et BPFI = 99 Hz. La fréquence de résonance du roulement est arbitrairement
fixée à 6 kHz. Pour les deux signaux simulés, les fluctuations aléatoires d’ampli-
tude et de phase sont fixées à 5% de la valeur nominale. Le bruit de mesure est
simulé en ajoutant un bruit blanc gaussien stationnaire avec un rapport signal à
bruit de -3dB pour chaque signal. Les signaux sont simulés pendant 5 secondes
avec une fréquence d’échantillonnage de 51200 Hz.

La figure 16 montre un extrait des signaux obtenus. Ils seront par la suite
attribués à des sources acoustiques dans les simulations.

(a) BPFO = 61 Hz

(b) BPFI = 99 Hz - fr = 20 Hz

Figure 16 – Extrait des signaux simulés - SNR = −3 dB - 5% de fluctuation d’amplitude
et de phase

2.1.4 Configurations simulées

Les différentes sources et signaux utilisés dans les simulations ont été pré-
sentés précédemment. Dans cette sous partie, les configurations testées vont être
définies. Ces simulations impliquent trois sources qui sont soit des sources acous-
tiques soit des sources excitatrices d’une plaque. Dans les deux cas, le milieu
acoustique est constitué d’air de masse volumique ρ0 = 1.225 kg/m dans la-
quelle la célérité des ondes acoustiques est c = 340 m.s−1.

Dans un premier temps, trois monopoles sont considérés. Ces sources sont
contenues dans un même plan et rayonnent en champ libre. Comme indiqué
précédemment, chaque monopole se voit attribué un signal particulier. Par sou-
cis de clarté, les sources sont appelées S1, S2 et S3. Un bruit blanc stationnaire est
attribué à S1, le signal de défaut de bague interne à S2 et pour finir le défaut de
bague externe à S3. Le monopole S1 a un rôle de source perturbatrice : il a pour
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but de masquer les deux sources d’intérêt qui traduisent la présence de défauts.
De ce fait, le rapport des variances entre les différentes sources sera favorable à
S1 de manière à obtenir un rapport signal à bruit de -10 dB.

Les équations présentées dans la partie 2.1.1 sont utilisées pour simuler le
rayonnement de ces monopoles sur une antenne fictive. Les positions des micro-
phones représentent une antenne en spirale qui sera utilisée tout au long de ce
manuscrit. Plus d’informations à son sujet sont disponibles dans l’annexe B. Elle
est placée parallèlement au plan contenant les sources à une distance de 20 cm
comme représenté sur la figure 17. Son centre a pour coordonnées x = 0.1 m
et y = 0.1 m. Un récapitulatif des coordonnées des sources dans le repère de
l’étude sont données dans le tableau 1.

Source x (m) y (m) z (m) Signal rayonné

S1 0.05 0.1 0 Bruit blanc

S2 0.15 0.1 0 Défaut de bague interne

S3 0.1 0.05 0 Défaut de bague externe

Tableau 1 – Positions et signaux des sources

Figure 17 – Simulation numérique : 3 monopoles en champs libre

Une fois les signaux propagés sur l’antenne, un algorithme de beamforming
classique, décrit dans la partie 1.1.2, est utilisé pour identifier des sources sur
un plan d’identification. Pour cette simulation, la zone d’identification mesure
20× 20 cm2 et contient les trois sources (figure 17). L’incrément spatial entre les
sources à identifier caractérise la résolution des cartographies obtenues. Ici, sa
valeur est fixée à 1 cm dans les deux directions (400 points) pour avoir un bon
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compromis entre résolution et temps de calcul.

De manière similaire, une deuxième simulation est considérée. Cette fois, la
source acoustique est une plaque mince rectangulaire appuyée sur ses bords et
bafflée. Les sources considérées précédemment deviennent des sources excita-
trice de la plaque mais conservent les signaux qui leur ont été attribués précé-
demment. Le calcul se fait en deux étapes, comme démontré dans la partie 2.1.2.
Premièrement, le champ vibratoire de la plaque soumis aux trois excitations est
calculé. Ensuite, ce champ vibratoire est propagé sur les microphones.

Les propriétés de la plaque utilisées sont réunies dans le tableau 2 et un aperçu
de la simulation est illustré dans la figure 18. La zone d’identification est coïnci-
dente avec la plaque et l’antenne est centrée sur cette zone.

Nom Grandeur Valeur

Lx × Ly Surface (m2) 0.22× 0.25
h Épaisseur (mm) 1

ρ Masse volumique (kg.m−3) 7500

E Module d’Young (Pa) 210× 109

ν Coefficient de poisson 0.3

η Coefficient d’amortissement 0.005

D Rigidité de flexion (Pa.m3) 19.23

Tableau 2 – Paramètres de la plaque

Dans un problème de rayonnement de plaque, des ondes propagatives et éva-
nescentes sont rayonnées. Comme leur nom l’indique, les ondes propagatives se
propagent efficacement dans le milieu tandis que les ondes évanescentes voient
leur amplitude décroitre exponentiellement avec la distance parcourue. Ces deux
types d’onde apparaissent à des fréquences différentes. La fréquence de transi-
tion entre les deux types d’onde est appelée fréquence critique et se calcule
comme il suit.

fc =
c2

2π

√
12ρ (1− ν2)

Eh2
(52)

Dans le domaine fréquentiel inférieure à fc, le rayonnement de la plaque est peu
efficace [22]. A ces fréquences et pour un mode donné, les parties en opposition
de phases ont tendance à s’annuler. Ceci fait ressortir le rayonnement des coins
et des bords, qui sont les seuls à rayonner efficacement. Pour les paramètres de
plaque choisis, la valeur numérique de la fréquence critique est de 11482 Hz.
Cette dernière est relativement haute, ce qui privilégie le rayonnement de la
plaque sur ses bords.

Le maillage de la plaque pour le calcul vibratoire doit être défini attentivement.
La taille des éléments doit être en accord avec la fréquence d’étude maximale sou-
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Figure 18 – Simulation numérique : plaque mince bafflée excitée par trois sources

haitée. Ici, la règle définie dans le domaine des éléments finis est utilisée. Pour
des éléments carrés linéaires, leur côté ∆l doit respecter la condition suivante :

∆l <
λmins

6
, (53)

avec λmins la longueur d’onde minimale des ondes de flexions considérées. Ce
critère peut également être exprimé à partir de la vitesse des ondes de flexion
dans la structure cf.

∆l <
cmaxf

6fmax
, (54)

cmaxf =
√
2πfmax

4

√
D

ρh

Pour une fréquence maximale de 15 kHz, l’incrément spatial retenu est de
3.8 mm dans les deux directions de l’espace. Dans la partie suivante, les si-
gnaux focalisés obtenus grâce au beamforming seront traités : des indicateurs
de diagnostic leur seront appliqués. Les cartographies obtenues seront analysées
et commentées.
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2.2 cartographies d’indicateurs de diagnostic

Une des stratégies communément utilisée pour la surveillance des machines
tournantes est l’analyse d’indicateurs scalaires. Ces derniers ont pour but de
refléter l’état de la machine à un instant donné. Ils sont appliqués aux signaux
–généralement vibratoires– enregistrés pendant le fonctionnement du système
surveillé.

Comme indiqué dans la partie 1.2.2, le suivi de ces indicateurs en fonction
du temps permet d’anticiper des pannes qui pourraient détériorer le mécanisme
de manière irréversible. Naturellement, cette approche nécessite une phase d’ap-
prentissage de manière à sélectionner les indicateurs les plus pertinents ainsi que
leur seuils de déclenchement d’alarme respectifs. Une fois le dysfonctionnement
détecté, la machine est arrêtée pour procéder à sa maintenance. A cette phase, il
n’est pas évident de déterminer l’élément défaillant. En effet, les indicateurs sca-
laires considérés sont basés sur des propriétés statistiques du signal (intensité,
dispersion, forme, etc...). Bien que leur évolution reflète un changement d’état
du mécanisme, le manque d’information relative à la cinématique ne permet pas
toujours de mettre en cause un composant en particulier. Cette difficulté découle
du manque d’information spatiale procurée par les mesures vibratoires. En effet,
les données enregistrées par les accéléromètres ne sont généralement pas dues
à un seul organe de la machine mais à une combinaison de toutes leurs contri-
butions. Bien entendu, ces contributions ne sont pas nécessairement séparables,
d’où la difficulté d’estimer l’origine du défaut. Il est possible d’imaginer un dis-
positif de surveillance qui attribue un accéléromètre par composant mécanique
de manière à mesurer au mieux leur contribution indépendamment des autres.
Néanmoins, la multiplication de capteurs n’est pas toujours envisageable d’au-
tant plus que des évidences physiques empêchent leur placement sur certains
organes (engrenages, poulies, etc...).

Ces considérations mettent en perspective l’avantage d’utiliser des antennes
de microphones. Non seulement la mesure sans contact peut être un atout, mais
en plus les algorithmes d’imagerie acoustique permettent d’identifier les signaux
temporels émis par n’importe quel point de la machine. Si ces points sont combi-
nés pour former un maillage à l’image de ce qui a été présenté précédemment, il
est possible d’obtenir les cartographies de n’importe quel indicateur scalaire issu
des signaux identifiés. Cette partie du manuscrit a pour but de présenter com-
ment ces cartographies sont obtenues et ce qu’elles peuvent apporter en terme
de surveillance et de diagnostic.

2.2.1 Stratégie proposée

La technique d’imagerie acoustique utilisée est le beamforming, présenté dans
la partie 1.1.2. Rappelons que cette technique permet d’obtenir un signal tempo-
rel pour chaque source identifiée. Ainsi, le plan d’identification constitue un en-
semble de points pour lesquels un indicateur peut être calculé dans le domaine
temporel. Pour chaque set de mesure, plusieurs indicateurs peuvent être obtenus
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à partir d’un seul calcul de beamforming. Si nécessaire, les signaux temporels
peuvent être filtrés dans une bande de fréquence avant le calcul des indicateurs
comme illustré par la figure 19. Pour finir, chaque source se voit attribuer une
valeur scalaire issue du calcul de l’indicateur. Cela permet d’obtenir une car-
tographie de l’indicateur en fonction de l’espace. Les indicateurs scalaires qui
seront visualisés par la suite –dont les expressions mathématiques sont décrites
en partie 1.2.2– sont les suivants :

• variance
• facteur de crête
• valeur crête à crête
• kurtosis

Figure 19 – Processus d’obtention des cartographies d’indicateurs de diagnostic

Une approche alternative aurait été d’adapter l’algorithme du beamforming
de manière à obtenir l’indicateur directement à sa sortie. De ce fait, les diffé-
rentes étapes intermédiaires de la figure 19 seraient intégrées dans une seule
phase. Cela peut apporter un certain confort si un seul indicateur est considéré.
Dans notre cas, ceci impliquerait un temps de calcul supérieur dans la mesure
où le beamforming, qui représente la part majoritaire du temps de calcul, serait
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recalculé pour chaque indicateur. Si plusieurs indicateurs sont à tester, il va de
soi que la séparation du calcul du beamforming et des indicateurs est plus inté-
ressante.

Le processus de la figure 19 est premièrement testé sur la simulation impli-
quant trois sources acoustiques. L’objectif est d’estimer le comportement spatial
des indicateurs de diagnostic sur un cas simple. Les résultats des cartographies
d’indicateurs sont analysés et commentés dans la sous partie suivante. De même,
la simulation impliquant une plaque excitée par trois sources est considérée.
Cette fois-ci, le rayonnement est fortement dépendant des voies de transferts de
la plaque. L’intérêt est de comprendre quels indicateurs permettent de remonter
aux sources excitatrices malgré le biais introduit par le comportement vibroa-
coustique de la structure.

2.2.2 Résultats : monopoles en champ libre

Les résultats de la simulation présentée dans la partie 2.1.1 sont ici étudiés.
Dans un premier temps, les indicateurs sont visualisés sur une large bande de
fréquence allant de 1000 à 15000 Hz. De cette manière, l’approche peut être
apparentée à une stratégie de surveillance en niveau global, qui ne prend pas
en compte la dynamique ou la cinématique du mécanisme considéré. Les fré-
quences inférieures à 1000 Hz ne sont pas prises en compte de manière à ne
pas compromettre la précision de localisation des sources du fait de la mauvaise
résolution spatiale du beamforming en basses fréquences. La figure 20 présente
les cartographies des indicateurs sélectionnés.

La cartographie de la variance met clairement en évidence la source perturba-
trice qui rayonne le bruit blanc tandis que les deux autres sources sont pratique-
ment invisibles. Ce résultat n’est pas surprenant puisque le rapport signal à bruit
fixé favorise le bruit blanc. Cela reflète la limitation des indicateurs ne prenant
en compte que l’énergie du signal pour la localisation de défaut. Dans certains
cas, le défaut n’introduit pas de différence d’énergie suffisante pour ressortir du
bruit de fond acoustique. Ceci ne permet pas de conclure facilement sur la pré-
sence du défaut, à moins d’avoir un état de référence sain auquel comparer le
résultat obtenu.

En ce qui concerne le résultat du facteur de crête, les sources S2 (rouge) et
S3 (verte) sont révélées tandis que la source S1 (blanche) est invisible. La préci-
sion de localisation laisse cependant à désirer. En effet, les deux tâches corres-
pondant aux sources défectueuses sont légèrement excentrées par rapport à la
position des sources. De plus, les deux zones sont relativement étendues et les
valeurs maximales ne coïncident pas avec les positions des sources. Bien que les
deux sources ayant un signal caractéristique de défaut soient mises en évidence
par rapport au bruit blanc, le facteur crête présente une mauvaise précision de
localisation ce qui peut être un désavantage dans certaines configurations.

La visualisation de la valeur crête à crête en fonction de l’espace est similaire
à celle de la variance à l’exception que les deux sources représentant le défaut
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(a) Variance (b) Facteur de crête

(c) Valeur crête à crête (d) Kurtosis

Figure 20 – Cartographies des indicateurs sur [1-15] kHz sur la zone d’identification

sont perceptibles. Néanmoins, la source S1 reste prépondérante. Encore une fois,
ceci peut s’expliquer par le rapport signal à bruit favorisant une grande valeur
de crête à crête pour le bruit blanc.

Pour finir, la cartographie du kurtosis se distingue des trois autres indicateurs.
En effet, la source S1 est invisible tandis que les deux sources rayonnant les
défauts de roulement sont révélées. Ce résultat n’est pas surprenant puisque le
kurtosis reflète l’impulsivité d’un signal. En théorie, un signal ayant une distri-
bution gaussienne aura une valeur de kurtosis autour de 3. C’est bien la valeur
observée à proximité de la source bruit blanc. En revanche, les signaux caracté-
ristiques des défauts de roulement ont un kurtosis plus élevé à cause des chocs
périodiques créés. On voit donc un avantage à utiliser le kurtosis : il permet de
localiser spatialement les sources impulsives qui peuvent être apparentées à un
défaut. De plus, le kurtosis n’étant pas dépendant l’énergie du signal, il n’est
pas influencé par le rapport signal à bruit défavorable pour les sources S2 et
S3. Cet indicateur parait donc être le plus adapté à la localisation de défaut. En
revanche, bien que la concentration de kurtosis permette d’identifier quels or-
ganes sont potentiellement défectueux, il ne permet pas d’identifier la nature du
défaut.
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(a) Variance (b) Facteur de crête

(c) Valeur crête à crête (d) Kurtosis

Figure 21 – Cartographies des indicateurs sur [5.3-6.7] kHz sur la zone d’identification

Les résultats précédents ont été calculés sur une large bande de fréquences. Ils
ont permis de mettre en évidence les limites d’une approche en niveau globale.
Les indicateurs non normalisés par rapport à l’énergie du signal (variance, va-
leur crête à crête) sont sensibles à l’effet de masque causé par la source la plus
énergétique. Si l’énergie vibratoire due au défaut est négligeable par rapport à
celle générée en fonctionnement normal de la machine, l’approche en niveau
globale ne permettra pas une surveillance efficace. Afin de minimiser cet effet
de masque, une approche par bandes de fréquences est généralement conseillée.
Le suivi de l’indicateur dans une bande de fréquence avec un rapport signal à
bruit favorisant la contribution du défaut –autour d’une résonance du compo-
sant mécanique– permet d’estimer plus précisément son intégrité. Si aucun a
priori à propos des résonances des composants n’est disponible, tout le spectre
peut être balayé en bande étroite. Dans notre cas, la résonance des roulements si-
mulés est connue (6 kHz) ce qui permet de sélectionner une bande de fréquence
favorisant la détection du défaut. La figure 21 présente les cartographies des
indicateurs sur la bande de fréquence [5.3-6.7] kHz.

La première remarque générale est que cette approche ne semble pas amélio-
rer les résultats pour tous les indicateurs. La variance et la valeur crête à crête
semblent avoir bénéficié du filtrage autour de la fréquence de résonance des
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roulements. Dans les deux cas, les sources rayonnant les défauts sont mieux lo-
calisées que pour le résultat large bande. Bien que la valeur crête à crête soit du
même ordre pour les trois sources, la variance reste plus élevée pour la source
rayonnant le bruit blanc. Ce résultat confirme le fait que la variance reste très
sensible au rapport signal à bruit entre les sources et qu’un filtrage n’est pas tou-
jours suffisant pour mettre en évidence les sources d’intérêt en présence d’une
source perturbatrice.

En ce qui concerne le facteur de crête, les sources sont mieux identifiées que
précédemment. Cependant, des zones ne coïncidant pas avec les sources ont
également des valeurs de facteur de crête élevées. Ces sources fantômes ont
dans certain cas des valeurs plus importantes que la source S2. Sans information
préalables sur les positions des sources, ces résultats pourraient laisser penser
qu’il existe une multitude de sources sur le plan d’identification. Ces remarques,
combinées aux résultats précédent, montrent que le facteur crête ne semble pas
être un indicateur robuste pour la localisation de défaut.

La cartographie du kurtosis semble quant à elle avoir perdu en précision de
localisation. Comme pour les résultats large bande, les trois sources sont bien sé-
parées mais les zones d’identification se sont étendues jusqu’au point de devenir
adjacentes. De même, la valeur maximale du kurtosis est plus importante que
précédemment. En effet, le filtrage favorise la contribution des sources impul-
sives dans les signaux identifiés. Du fait de la réponse spatiale de l’algorithme de
beamforming, la contribution de ces sources sera plus importante non seulement
à l’endroit où se trouvent les sources mais également dans leur périphérie. Ceci
explique la discrimination particulière de la cartographie : les frontières entre les
sources sont très marquées. Il est intéressant de remarquer une discontinuité du
kurtosis entre les sources impulsives S2 et S3. Le kurtosis diminue localement
entre les deux sources. Encore une fois, l’explication de ce phénomène vient de
l’algorithme d’imagerie acoustique. A cet endroit, le beamforming identifie les
deux sources impulsives de manière équivalente. Puisque les deux impulsions
ne sont pas synchrones et que leur contributions sont égales, le signal obtenus
présente un nombre de transitoires suffisant pour faire baisser le kurtosis par
rapport au cas où une des deux sources est dominante. Néanmoins, le kurtosis
identifié reste supérieur à celui du bruit blanc.

2.2.3 Résultats : rayonnement de la plaque

Dans un premier temps, rappelons que les calculs vibroacoustiques ont été
effectués pour une fréquence maximale de 15 kHz. Cette fréquence implique
les 190 premiers modes de la plaque. Le maillage vibratoire comporte 53 points
suivant x et 58 points suivant y. La zone d’identification, quant à elle, recouvre
entièrement la plaque avec un incrément de 1 cm (20× 25 points). Les mêmes
résultats que précédemment seront analysés. Dans un premier temps, une ap-
proche large bande en niveau global est considérée, puis les mêmes cartogra-
phies seront analysées autour de la résonance des roulements.
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2.2 cartographies d’indicateurs de diagnostic 53

La figure 22 montrent les indicateurs scalaires identifiés sur la plaque pour la
bande de fréquence [1-15] kHz. L’objectif est d’estimer l’influence du rayonne-
ment de la plaque sur la localisation des sources.

(a) Variance (b) Facteur de crête

(c) Valeur crête à crête (d) Kurtosis

Figure 22 – Cartographies des indicateurs sur [1-15] kHz sur la plaque

La cartographie de la variance laisse deviner la présence de la source bruit
blanc tandis que les sources de défaut sont invisibles. On remarque également
que les contours de la plaque sont mis en évidence. Ceci est dû au rayonnement
plus efficace aux coins et aux bords de la plaque évoqué précédemment. Ces
derniers sont prédominants puisque la grande majorité des fréquences de l’étude
est inférieure à la fréquence critique de la plaque (11.4 kHz).

Le facteur de crête est l’indicateur qui donne les résultats les moins interpré-
tables. La cartographie semble être très bruitée avec une discontinuité spatiale
importante entre les zones à fort facteur de crête. Cette cartographie reflète une
distribution de facteur de crête typique de bruits aléatoires. Sa pertinence est
donc remise en cause sur cet exemple.

Les résultats de la valeur crête à crête sont similaires à ceux de la variance
bien que les sources S2 et S3 ressortent légèrement. Cependant, elles ne sont pas
autant mises en avant que dans le cas impliquant uniquement les monopoles.

Enfin, la cartographie du kurtosis contraste complètement avec les autres. Il
semble que le kurtosis soit insensible au rayonnement de la structure en terme
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de localisation car les résultats sont très similaires à la simulation précédente.
Les deux sources impulsives sont mises en avant par rapport à la source S1 et
les bords de la plaque ne sont pas visibles contrairement aux cartographies de
variance et de valeur crête à crête. Il semble encore une fois que le kurtosis soit
l’indicateur scalaire le plus adapté à la localisation de sources apparentées à
des défauts mécaniques à caractère impulsif. Même en présence d’une structure
rayonnante, le maximum de kurtosis reste localisé à l’endroit où les impacts ont
lieu sans être perturbé par le comportement vibratoire de la structure. Néan-
moins, la valeur du kurtosis identifié sur la plaque est bien inférieur au cas
monopolaire traité précédemment. On note un kurtosis maximum autour de
3.4 tandis qu’une valeur supérieure à 6 était relevée pour les monopoles. Ceci
montre que l’indicateur est atténué par l’effet de la structure, sans pour autant
compromettre la localisation de sources les plus impulsives.

Les cartographies des mêmes indicateurs sont testées (fig. 23) autour de la
résonance des défauts simulés, soit sur la bande [5.3-6.7] Hz. De manière géné-
rale, ce filtrage permet d’améliorer la localisation des sources défectueuses de
la même manière que pour le cas monopolaire. La variance est l’indicateur qui
bénéficie le moins de ce filtrage car les résultats ne sont pas significativement
améliorés par rapport au cas large bande. Le facteur de crête réagit à l’opposé
de la variance : les sources impulsives sont nettement identifiables contrairement
au cas large bande. Il semble que le filtrage permette d’éliminer l’effet de bruit
qui était présent sur la cartographie large bande. La valeur crête à crête permet
de mettre en évidence les trois sources. Une diminution de la dynamique et de
la valeur maximale de valeur crête à crête entre l’approche globale et en bande
fine est notable. En effet, cet indicateur étant sensible à l’énergie du signal, a
tendance à décroitre puisque le filtrage a pour effet de diminuer l’énergie de la
source large bande. Ainsi, ce changement de dynamique favorise la détection
des sources à énergie plus faible.

Finalement, la localisation apportée par le kurtosis n’est pas significativement
améliorée. En revanche la dynamique bénéficie du filtrage puisque les sources
S2 et S3 sont identifiées avec un kurtosis autour de 9 quand il était autour de 3.4
pour l’approche globale.

Ce paragraphe a démontré que les cartographies d’indicateurs sont affectées
différemment par l’effet d’une structure rayonnante. La variance et la valeur crête
à crête perdent en capacité de localisation des sources impulsives à cause de
l’influence du rayonnement de la plaque. En ce qui concerne le facteur de crête,
ce dernier est complètement inefficace dans le cas large bande mais permet de
localiser les sources impulsives si la bonne bande de fréquence est sélectionnée.
En pratique, l’évolution du facteur de crête est étudiée pour estimer l’intégrité
d’un composant mécanique. De ce fait, son utilisation en expertise, tel qu’il est
présenté ici, est limitée. Quant au kurtosis, il est de loin l’indicateur le plus
robuste et le moins sensible aux effets de rayonnement de la plaque. Ce dernier
permet en effet de localiser les sources impulsives sans problème, aussi bien de
manière large bande que dans une bande de fréquence stratégique.
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(a) Variance (b) Facteur de crête

(c) Valeur crête à crête (d) Kurtosis

Figure 23 – Cartographies des indicateurs sur [5.3-6.7] kHz sur la plaque

2.3 kurtosis spectral en fonction de l’espace pour un cas 2d

Jusqu’à présent, des cartographies d’indicateurs scalaires ont été considérées.
Il a été montré que cette approche ne permet pas de séparer les sources de ma-
nière systématique. Dans le cas où plusieurs sources ont des caractéristiques
similaires, elles seront toutes mises en évidence de façon identique par l’indica-
teur sélectionné. Pour contrer ce problème, il est intéressant de considérer des
techniques de traitement du signal plus avancées. Le kurtosis spectral (KS), pré-
senté dans la partie 1.2.3, est un outil qui permet d’identifier les bandes de fré-
quences dans lesquelles le signal considéré présente un kurtosis élevé. Cet outil
peut être vu comme une extension du kurtosis scalaire puisqu’il lui attribue une
information fréquentielle. En effet, son calcul revient à décomposer le signal par
un banc de filtre et de calculer son kurtosis pour chaque bande de fréquence. Il
est ainsi possible d’analyser plus finement l’information contenue dans le signal.
Cela permet de séparer plusieurs sources impulsives contenues dans le même
signal si les fréquences pour lesquelles elles se manifestent sont différentes. En
contrepartie, les cartographies du KS sont limitées à une seule dimension spa-
tiale. En effet, pour un signal donné, le kurtosis est fonction de la fréquence.
Dans le cas des cartographies, l’axe des ordonnées représentera la dépendance
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fréquentielle. De ce fait, l’affichage de l’espace n’est possible que sur l’axe des
abscisses, se limitant à une dimension. Il n’est donc pas possible d’afficher le KS
sur une surface de la machine comme il a été fait pour les indicateurs scalaires.
La zone d’identification, limitée à une droite, doit être choisie avec une attention
particulière. Elle doit rencontrer le plus de point d’intérêt que possible pour ne
pas manquer des sources éventuelles. Un choix naturel est de faire coïncider la
droite d’identification avec un des axes de la machine. Dans une approche de
diagnostic, il est imaginable de répéter l’identification sur les différents axes de
la machine pour analyser tous les composants mécaniques.

Dans la partie 1.2.3, il a été expliqué que la résolution fréquentielle est un
paramètre qui influence fortement les résultats du KS. A titre de rappel, ce para-
mètre est directement relié à la taille des fenêtres de la transformée de Fourier à
court terme (TFTC) utilisée pour calculer le KS. Afin d’estimer l’importance de
ce paramètre sur les cartographies, différentes tailles de fenêtres seront testées.
Pour mettre en évidence les avantages de l’approche proposée, quelques modifi-
cations sont effectuées sur les simulations précédemment présentées. Première-
ment, les trois sources sont alignées de manière à simuler leur positionnement
sur un arbre de machine tournante. De plus, la fréquence de résonance de la
source S2 (défaut de bague interne) est fixée à 8 kHz de manière à être légère-
ment différente de la source S3 (défaut de bague externe), fixée à 6 kHz. Ces
modifications, ainsi que la nouvelle zone d’identification (incrément spatial de 1
cm) sont illustrées sur la figure 24.

Les résultats montrés dans la figure 25 représentent le kurtosis spectral en
fonction de l’espace pour quatre résolutions fréquentielles différentes. A titre
informatif, l’algorithme utilisé retranche 3 à la valeur du kurtosis calculée. De
ce fait, un kurtosis nul représente un signal ayant une distribution gaussienne.
Les positions des sources sont représentées par des lignes verticales de couleurs
différentes.

Dans un premier temps, il est notable que la source S1 rayonnant un bruit
blanc n’est pas localisée sur les cartographies indépendamment de la résolution
fréquentielle. Ceci est comparable aux observations des résultats du kurtosis sca-
laire présentés précédemment. En ce qui concerne les deux autres sources, elles
sont correctement mises en évidence. En revanche, on remarque plusieurs effets
dus à la variation de résolution fréquentielle. Premièrement, il est notable que
plus ∆f est grand, plus les marques correspondant aux positions des sources
sont étendues sur l’axe des fréquences. Il semble donc que le pouvoir de sépa-
ration des sources dans le domaine fréquentiel soit amélioré avec une résolution
fréquentielle fine. Néanmoins, cette amélioration est au détriment de la dyna-
mique des résultats. On remarque que le maximum de kurtosis identifié sur la
figure 25d est d’environ 1.4 tandis qu’il est de plus 5.5 pour la figure 25a. En
outre, plus ∆f est petit, plus le bruit de fond est mis en avant sur les cartogra-
phies. Ceci peut être mis en parallèle avec les observations d’Antoni et Randall
[39, 40] sur le comportement du KS en fonction de la taille des fenêtres de la
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Figure 24 – Simulation numérique modifiée : 3 monopoles alignés

TFTC. Les auteurs déclarent que la taille de cette fenêtre apporte un biais fai-
sant tendre la valeur du KS vers zéro avec son augmentation, autrement dit avec
une résolution fréquentielle plus fine. Pour choisir ce paramètre, il est possible
de tester plusieurs tailles de fenêtre et de sélectionner celle qui met le plus en
évidence la (ou les) source(s) impulsive(s). Sinon, le kurtogramme, présenté en
partie 1.2.3, peut être utilisé. Ainsi, le compromis entre résolution fréquentielle et
dynamique sera trouvée de manière expérimentale. Dans le cas des simulations
considérées, on note que cela ne change pas fondamentalement l’interprétation
des cartographies car les deux sources sont suffisamment "éloignées" dans les
deux domaines.

Parallèlement à l’étude de l’influence de la résolution fréquentielle, l’avantage
des cartographies de KS peut être soulignée. En plus d’être séparées dans l’es-
pace, les sources acoustiques sont séparées dans le domaine fréquentiel. Dans
certains cas, ceci peut démontrer que ces sources sont liées à des phénomènes
différents. En effet, si les résonances des composants mécaniques d’une machine
sont différentes, leurs contributions seront séparées à la fois dans l’espace et le
domaine fréquentiel. Ces cartographies donnent par conséquent une interpréta-
tion plus poussée par rapport aux résultats du kurtosis scalaires pour lesquels
il est impossible de dire si les deux sources sont dues au même phénomène ou
non.
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(a) ∆f 1000 Hz (b) ∆f 500 Hz

(c) ∆f 100 Hz (d) ∆f 50 Hz

Figure 25 – Cartographies du kurtosis spectral

2.4 séparation des contributions acoustiques

Une des problématiques majeures dans le traitement du signal appliqué à la
détection de défaut est la séparation de source. Un capteur, qu’il soit vibratoire
ou acoustique, enregistre simultanément les contributions des différents compo-
sants de la machine et de son environnement. Lorsqu’un défaut est présent, sa
signature est entièrement ou partiellement masquée par ces sources secondaires.
Ainsi, si le signal provenant uniquement d’un des éléments mécaniques est ex-
trait, son diagnostic en sera facilité.

Différentes techniques de séparation de sources ont été présentées dans la
partie 1.2.3. Comme évoqué précédemment, leur applicabilité varie en fonction
du cas d’étude, des signaux disponibles, des connaissances a priori sur la source
à extraire, etc... Dans le cas des machines tournantes, la séparation entre les
sources synchrones avec la rotation de l’arbre primaire et celles qui ne le sont
pas est généralement recherchée. En effet, si l’arbre comporte un engrenage, sa
contribution sera synchrone avec sa rotation. Extraire cette partie du signal rend
possible l’isolation des perturbations induites par les engrenages du reste du
signal.
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Pour ce faire, la technique la plus communément utilisée est la moyenne syn-
chrone angulaire (MSA). En plus d’être insensibles aux variations de vitesse de
rotation, elle permet de séparer les signaux en deux contributions : la partie
synchrone avec la référence choisie et la partie résiduelle qui correspond aux
sources non-synchrones avec la référence. Généralement, la référence correspond
à un événement périodique du mécanisme qui peut être caractérisé par un cycle.
Ceci implique d’avoir l’information relative à la rotation instantanée permettant
de décrire le cycle en question. En pratique, un capteur tachymétrique placé
sur l’arbre primaire permet d’obtenir cette information. Rappelons que la partie
synchrone comporte une partie du signal originel purement périodique et déter-
ministe tandis que la partie résiduelle comporte également les sources cyclosta-
tionnaires d’ordre 2 (CS2). Comme indiqué dans la partie 1.2.3, les défauts de
roulements ont généralement un comportement CS2 du fait des différents aléas
induits par le défaut et le glissement. Par ailleurs, les fréquences caractéristiques
des défauts de roulements ne sont pas des multiples entiers de la fréquence de
rotation de l’arbre. On comprend alors l’intérêt d’analyser le signal résiduel ob-
tenu par moyenne synchrone angulaire.

L’objectif est de s’inspirer de cette approche pour l’appliquer à l’imagerie
acoustique. L’idée est de séparer le champ acoustique enregistré en deux parties :

• un champ acoustique synchrone, qui contient les contributions acoustiques
des sources synchrones avec un cycle de la machine défini à partir de la
rotation de l’arbre primaire, telles que les engrenages

• un champ acoustique résiduel, qui contient les autres sources acoustiques,
notamment les potentiels défauts qui ont un caractère CS2 ou qui ont une
périodicité différente de l’arbre considéré.

De cette manière, il est possible d’obtenir les cartographies identifiées à partir
des deux champs acoustiques. Si un défaut est présent, un transfert de l’énergie
vers le champs résiduel est attendu, avec un maximum d’énergie à l’endroit où
le défaut est présent.

L’application de cette méthode s’articule en différentes étapes. Premièrement,
les signaux acoustiques doivent être resynchronisés avec la source qui servira de
référence pour le rééchantillonnage angulaire. Cette étape est cruciale pour la
bonne estimation de la moyenne synchrone du signal. En effet, la propagation
acoustique provoque un déphasage entre la source synchrone de la machine et le
point de mesure. Ce déphasage est constant en temps mais varie dans le domaine
angulaire si la vitesse de rotation est variable. Ceci est illustré sur la figure 26 sur
laquelle une partie de machine tournante est considérée. Par soucis de clarté, un
seul pignon est représenté, et son rayonnement est réduit à une source ponctuelle
q(t) localisée autour de l’engrènement. Pour les mêmes raisons, cette source est
la seule considérée dans cette exemple. Un point de mesure p(t) est placé à une
distance d de la source acoustique. Dans cet exemple purement illustratif, deux
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régimes de vitesses sont considérés. La transition entre ces deux régimes est
supposée instantanée.

Figure 26 – Illustration de l’effet de la propagation acoustique

Bien que cela ne représente pas la réalité, admettons que le signal rayonné sur
un petit intervalle de temps puisse-t-être résumé à une réponse impulsionnelle
d’un système masse-ressort-amortisseur. L’effet de la propagation acoustique est
clairement visible en comparant le signal reçu p(t) avec le signal source q(t).
L’importance de cette illustration réside dans le décalage entre l’instant de l’im-
pact au point de mesure et le signal tachymétrique. Dans ce cas, l’instant de l’im-
pact se situe dans la zone de vitesse la plus faible pour le signal source alors qu’il
est perçu par le microphone dans la zone de vitesse plus élevée. Ceci est l’effet
direct du temps de propagation de l’onde acoustique entre le microphone et la
source qui est suffisamment important pour compromettre le rééchantillonnage
angulaire du signal acoustique. En effet, si le rééchantillonnage angulaire était ef-
fectué sur le signal mesuré sans précaution, la partie synchrone serait biaisée du
fait d’une mauvaise estimation de la vitesse instantanée. La resynchronisation
des signaux mesurés avec le signal tachymétrique est donc primordiale. Ceci est
effectué en décalant p(t) d’un nombre d’échantillons équivalent à ∆t, qui lui
même peut être calculé de la sorte :

∆t =
d

c
(55)

c étant la célérité des ondes acoustiques dans l’air. L’importance de la resynchro-
nisation des signaux est d’autant plus grande que la distance entre la référence
et le point de mesure est grande. Ces effets sont discutés dans [95] dans le cas
de mesures acoustiques et dans [96] pour des mesures vibratoires. Ici, une seule
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source ponctuelle était considérée. En pratique, plusieurs sources acoustiques
sont présentes et ces dernières ne sont pas forcément ponctuelles. De plus, la
position des sources peut varier en fonction de la fréquence d’observation selon
le comportement vibroacoustique de la machine. De ce fait, le choix la distance d
n’est pas trivial. Si l’envergure de la structure et la distance entre le microphone
et la machine sont petites, alors d peut être approximée par la distance moyenne
entre les différents points sources. Dans un contexte d’imagerie acoustique, la
distance entre le plan de l’antenne et le plan source est également un choix pos-
sible, dans la mesure où ce dernier n’est pas trop étendu.

Appliquer les déphasages à une antenne de microphones revient à focaliser
l’antenne vers le point source choisi. Cette opération est en effet équivalente à
l’algorithme de beamforming temporel. L’antenne doit donc être "défocalisée"
après que les signaux aient été transformés dans le domaine angulaire. Ceci re-
vient à recaler les signaux avec leur phase d’origine. Le problème vient du fait
que cette opération ne peut être effectuée dans le domaine angulaire pour les
mêmes raisons que précédemment : les déphasages ne sont pas constants dans
le domaine angulaire. Ainsi, les signaux devront être ramenés dans le domaine
temporel après l’application de la MSA avant d’être déphasés. Le retour dans le
domaine temporel est de toute façon nécessaire en vue d’appliquer le beamfor-
ming.

La figure 27 récapitule les différentes étapes de calcul appliquées à un mi-
crophone afin d’obtenir les parties synchrones et résiduelles. Le retour dans le
domaine temporel est effectué simplement en interpolant les signaux en angle
sur le vecteur temporel d’origine.

Cette procédure est appliquée sur tous les signaux acoustiques enregistrés par
l’antenne. Pour une étude, il est possible d’appliquer le beamforming sur trois
séries de données : le champs acoustique total, synchrone et résiduel. L’étude
des cartographies d’indicateurs des trois champs est un moyen de diagnostic, à
l’image de l’exemple traité ci-après.

L’approche proposée est testée sur la simulation impliquant le rayonnement
de trois monopoles présentée précédemment (partie 2.1.1). Afin de mieux repré-
senter le contexte de séparation de source, le bruit blanc rayonné par la source
perturbatrice S1 (blanche) est remplacé par un bruit d’engrenage. Le signal d’en-
grenage est simulé selon le modèle mathématique présenté dans la partie 1.2.1.
La roue menante simulée contient Z1 = 45 dents et le pignon Z2 = 24. La fré-
quence de rotation de l’arbre primaire reste inchangée (20 Hz) de manière à ne
pas modifier les signaux de défaut de roulements de bague interne et externe
respectivement attribués aux sources S2 (rouge) et S3 (verte). La procédure de
la figure 27 est appliquée aux signaux propagés sur l’antenne en prenant la fré-
quence de coïncidence de l’engrenage comme cycle de référence. Cette dernière
est égale à un huitième de la fréquence de rotation de l’arbre primaire, soit 2.5
Hz. Ensuite, le beamforming est appliqué aux différentes contributions acous-
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Figure 27 – Procédure de séparation des contributions pour un microphone

tiques. Les cartographies de la variance (figure 28) et du kurtosis (figure 29) sur
la bande de fréquence [1-15] kHz sont présentées.

Premièrement, la variance du champ total met en évidence la source S1 corres-
pondant à l’engrenage, mais ne permet pas de distinguer les deux autres sources.
Ce résultat était attendu puisque la variance du signal d’engrenage a été fixée de
manière à avoir un rapport signal à bruit de −10 dB par rapport aux signaux de
roulement. Cette cartographie est représentative d’un cas où l’engrenage de la
machine viendrait masquer le défaut de roulement à cause de sa contribution né-
gligeable dans le champ acoustique enregistré. L’effet de la moyenne synchrone
angulaire est remarquable en comparant cette cartographie avec celles du champ
synchrone et résiduel. La contribution de l’engrenage, qui est synchrone avec le
cycle choisi, est entièrement transférée dans la partie synchrone du signal. A l’in-
verse, les sources correspondant aux défauts de roulement, non synchrones avec
le cycle choisi, se retrouvent dans la partie résiduelle du champ acoustique. Ceci
démontre l’intérêt de l’approche proposée. Si un défaut de roulement est pré-
sent, sa contribution sera visible dans la cartographie de la variance du champ
résiduel.

Un autre avantage de la méthode est mis en avant par les cartographies du
kurtosis. En effet, il a été montré que le kurtosis est préférable à la variance en
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(a) Variance champ synchrone (b) Variance champ résiduel

(c) Variance champ total

Figure 28 – Cartographies de la variance des champs acoustique

vue d’un diagnostic dans la mesure où il révèle les sources impulsives potentiel-
lement dues à un défaut et non révélées par la variance. Ceci est vrai uniquement
si les sources défectueuses sont les seules sources présentant un fort kurtosis. Ici,
la source perturbatrice représente le bruit d’un engrenage qui est connu pour
avoir des transitoires importants et de ce fait un kurtosis non négligeable. Cette
remarque est confirmée sur la cartographie du kurtosis du champ total : la source
perturbatrice concentre toute la dynamique ce qui compromet la localisation des
deux autres sources. On peut deviner la présence de la source rouge mais la
source verte, présentant un kurtosis plus faible, est complètement invisible. En
se contentant de cette cartographie, le diagnostic pourrait être compromis.

Encore une fois, la séparation des contributions acoustiques révèle son intérêt.
De la même manière que la variance, le kurtosis de la source S1 se retrouve dans
la partie synchrone tandis que les défauts de roulements sont localisés dans le
champ résiduel.

De manière générale, on retiendra que la visualisation d’indicateur sur des
champ acoustiques synchrones ou résiduels permet de séparer les sources ap-
partenant à différents composants de la machine. Les simulations ont permis de
montrer l’intérêt de cette approche, notamment grâce à sa capacité de révéler les
sources cachées aussi bien sur la variance que sur le kurtosis.
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(a) Kurtosis champ synchrone (b) Kurtosis champ résiduel

(c) Kurtosis champ total

Figure 29 – Cartographies du kurtosis des champs acoustique

2.5 mise en place d’indicateurs scalaires pour les défauts de

roulement

Cette partie du chapitre a été effectuée en collaboration avec Souhayb Kaas
[97]. Elle a pour but de présenter de nouveaux indicateurs de défauts de rou-
lement. Un point crucial de ce travail est qu’ils doivent être compatibles avec
le beamforming. Ceci implique que l’indicateur renvoie une grandeur scalaire
reflétant la sévérité du défaut de manière à être visualisé spatialement, à l’image
des résultats présentés dans la partie 2.2. Une autre facette de ces indicateurs
est qu’ils sont destinés à identifier le type de défaut de roulement présent. Plus
particulièrement, deux types de défauts de roulements sont ici considérés : les
défauts de bague interne et externe. En effet, ces deux types de défauts sont les
plus courants dans l’industrie et ont largement été traités dans la littérature (voir
partie 1.2.1).

Dans un premier temps, une méthode permettant de détecter et d’identifier la
signature de ces défauts est mise en œuvre. Pour ce faire, les signaux caractéris-
tiques des défauts de roulement, présentés dans la partie 1.2.1 et utilisés pour
les simulations acoustiques sont considérés. Rappelons qu’un moyen efficace de
révéler la signature des défauts de roulement est d’analyser le spectre d’enve-
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loppe du signal dans une bande de fréquence. En considérant que cette bande
de fréquence est choisie de manière optimale, les spectres d’enveloppe typiques
des deux défauts auront l’allure présentée dans la figure 30.

(a) Spectre d’enveloppe d’un défaut de bague externe -
BPFO : traits pointillés rouges

(b) Spectre d’enveloppe d’un défaut de bague interne -
BPFO : traits pointillés violets ; Bandes latérales : traits
interrompus verts

Figure 30 – Spectres d’enveloppe typiques des défauts considérés

Le spectre du défaut de bague externe se caractérise par la présence de la
BPFO et de ses harmoniques. De la même manière, le spectre du défaut de bague
interne comporte la BPFI, ses harmoniques, mais aussi des bandes latérales cor-
respondants à la fréquence de rotation de la bague interne réparties autour des
fréquences de défaut.

L’œil d’un expert en diagnostic fait aisément la différence entre ces deux types
de spectre. Bien entendu, le premier indice est la fréquence des émergences dans
le spectre permettant de relier le défaut à la bague interne ou externe. Dans le cas
de défaut de bague interne, la présence des bandes latérales renforce la certitude
du diagnosticien. Dans un second temps, la sévérité du défaut est estimée. Cela
est fait en partie à partir du nombre d’harmoniques présents dans le spectre. De
plus, le niveau d’émergence de l’ensemble des fréquences de défaut par rapport

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI124/these.pdf 
© [E. Cardenas Cabada], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



66 l’imagerie acoustique au service du diagnostic des machines tournantes

au fond de spectre peut conforter le diagnostic. Cette analyse, ici décrite séquen-
tiellemment, est en réalité effectuée instantanément par l’expert. En revanche, les
différents critères de diagnostic précédemment cités permettent d’imaginer une
adaptation algorithmique de cette procédure.

L’idée est de créer un indicateur permettant d’imiter le diagnostic de l’expert
à partir de l’analyse du spectre d’enveloppe. La valeur renvoyée doit refléter la
probabilité de présence du défaut considéré. Deux indicateurs de défaut – de
bague externe et interne – sont introduits dans les paragraphes suivants.

2.5.1 Indicateur de défaut de bague externe

Comme indiqué, la principale caractéristique d’un défaut de bague externe
est la présence de la BPFO et de ses harmoniques dans le spectre d’enveloppe.
L’indicateur proposé, appelé ORFI de l’anglais Outer Race Fault Indicator, a pour
but de rechercher et d’estimer l’importance des fréquences du défaut dans le
spectre d’enveloppe.

Pour ce faire, la géométrie du roulement ainsi que la vitesse de rotation de
l’arbre supporté sont supposées connues a priori. Ceci permet de calculer la BPFO
théorique, qui est supposée constante sur la portion du signal considérée. La va-
leur mesurée de la BPFO est rarement strictement égale à sa valeur théorique. La
raison de cette déviation est que l’hypothèse de roulement sans glissement des
éléments roulants n’est pas systématiquement respectée ou encore que l’angle
de contact entre la bague et les billes est mal estimé. Ce glissement introduit
un écart entre la valeur calculée et expérimentale qui ne peut être négligé. La
solution proposée pour tenir compte de ce phénomène est de définir une zone
de recherche autour de la fréquence nominale du défaut et de ses harmoniques.
La fréquence ayant l’amplitude maximale dans cette zone est considérée comme
étant la BPFO réelle. Le paramètre définissant la taille de la zone de recherche,
appelé κ, est exprimé en pourcentage de la fréquence considérée. De ce fait, la
zone de recherche est plus grande pour les harmoniques d’ordre supérieur. La
valeur de ce paramètre peut être choisie à partir de l’estimation du glissement
des éléments roulant du roulement. Soit Sa(f) le spectre d’enveloppe considéré
et fdef la fréquence de défaut, la ième fréquence retenue est

fi = argmax {Sa(f)} , f ∈
[
ifdef

(
1± κ

2

)]
(56)

Une fois que les fréquences réelles du défaut sont trouvées, il reste à estimer
si elles sont suffisamment significatives pour représenter un défaut. L’approche
proposée consiste à imiter la façon dont l’œil perçoit les pics dans un spectre.
Elle se base sur la définition d’un seuil représentant la limite entre le bruit de
fond et les fréquences qui en émergent. La problématique majeure est de tenir
compte de la variabilité des spectres d’enveloppe. La taille de la bande de démo-
dulation, la longueur du signal, ou encore son contenu cyclique sont autant de
paramètres qui influencent la forme du spectre d’enveloppe. Par expérience, il a
été identifié que le fond de spectre ne suit pas toujours une droite constante. Si
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aucune mesure n’est prise, le seuil se voit biaisé par cette tendance et ne repré-
sentera pas au mieux le fond de spectre. Une étape préliminaire permettant de
résoudre ce problème est proposée. Elle consiste à recentrer le fond de spectre
en soustrayant sa médiane glissante. La partie soustraite définit une courbe qui
suit le fond de spectre en fonction de la fréquence. La médiane est préférée à
la moyenne car elle est moins sensibles aux valeurs extrêmes ici caractérisées
par les composantes cycliques. Un paramètre qui peut influencer l’estimation
du fond de spectre est la taille de la fenêtre dans laquelle la médiane est calcu-
lée. Un choix basé sur l’intuition est de prendre cette fenêtre plus grande que
la largeur des pics correspondant aux fréquences de défauts. Ainsi, la médiane
restera dans le fond de spectre sans être influencée par les pics. La limite haute
quant à elle est l’intervalle entre deux fréquences de défaut, puisque une fenêtre
plus grande que cette intervalle aurait tendance à biaiser l’estimation du bruit
de fond. Cette étape de centrage du spectre est illustrée dans la figure 31. Après
soustraction, les valeurs négatives sont mises à zéro.

(a) Spectre d’origine (b) Spectre égalisé par soustraction de la mé-
diane glissante

Figure 31 – Procédure d’égalisation du spectre d’enveloppe

Dans un second temps, le seuil de détection au delà duquel les fréquences
sont considérées comme émergeant du fond de spectre doit être défini. Il est
établi par une approche statistique, à partir de la distribution des amplitudes du
spectre d’enveloppe centré. Pour ce faire, l’histogramme de la population des
amplitudes du spectre d’enveloppe est calculé. Un centile séparant les données
d’amplitude négligeables des amplitudes significatives est choisi. Généralement,
une valeur entre 95 et 99% est suffisamment représentative de la population
ressortant du bruit de fond. Le seuil est donc l’amplitude correspondant à ce
centile.

Ainsi, le niveau d’émergence est la distance entre le seuil et l’amplitude du
spectre d’enveloppe des fréquences retenues. Afin de prendre en compte la
forme du spectre d’enveloppe, un facteur sur les amplitudes des harmoniques
du défaut est introduit. En général, les harmoniques du défaut ont une ampli-
tude inférieure ou de l’ordre de celle de la fréquence fondamentale. On introduit
un facteur αi qui permet de prendre en compte cet effet. Soit Sa(f) le spectre
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d’enveloppe considéré et fi (i ∈ [1, ..., Nh], avec Nh le nombre de fréquences re-
cherchées) l’ensemble des fréquences sélectionnées, ce facteur est calculé comme
il suit :

α1 = 1

αi =

1 si Sa(f1) > Sa(fi),
1−

2|Sa(f1)−Sa(fi)|
Sa(f1)+Sa(fi)

sinon
i > 1 (57)

Le but de ce facteur est de pénaliser les harmoniques qui sont supérieures à
la fondamentales, et qui par conséquent ne reflètent pas la forme du spectre ca-
ractéristique d’un défaut de bague interne. On remarque que plus l’harmonique
a une amplitude élevée par rapport à la fondamentale, plus le coefficient sera
faible. Ensuite, l’indicateur de défaut de bague externe peut être calculé grâce à
l’équation suivante.

ORFI =

Nh∑
i=1

αi (Sa(fi) − λp) (58)

λp étant le seuil de détection correspondant au centile p. Les paramètres né-
cessaires au calcul de cet indicateur sont résumés dans le tableau 3

Paramètre Signification

fdef Fréquence de défaut de la bague externe

Nh Nombre de fréquences à inclure (fondamentale comprise)

κ Taille de la zone de recherche (%)

p Centile pour le seuil d’émergence λp

Tableau 3 – Paramètres pour le calcul d’ORFI

La figure 32 illustre la sélection des fréquences de défaut ainsi que la sélection
du seuil de d’émergence à partir du 98ème centile.

2.5.2 Indicateur de défaut de bague interne

L’indicateur de défaut de bague externe appelé IRFI (de l’anglais Inner Race
Fault Indicator) est calculé de manière similaire à ORFI. La première étape qui
consiste à centrer le spectre d’enveloppe est conservée. La recherche des fré-
quences de défauts, cette fois-ci reliées à la BPFI, se font de la même manière
que pour ORFI. Les paramètres Nh et κ sont conservés et concernent la fré-
quence de défaut fdef. La principale différence par rapport au défaut de bague
externe est la présence des bandes latérales espacées de la fréquence de rotation
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Figure 32 – ORFI : sélection des fréquences du défaut

de l’arbre par rapport à la fréquence de défaut. Ces bandes latérales doivent être
recherchées et prises en compte pour le calcul de l’indicateur. Pour chacune des
Nh fréquences de défaut, 2×Ns bandes latérales sont recherchées. L’ensemble
des fréquences des bandes latérales situées à droite de la fréquence de défaut fi
est noté f+i,j, et celui de celles situées à gauche est noté f−i,j avec j ∈ [1, ..., Ns]. De
manière à rendre l’indicateur plus flexible, la taille de la zone de recherche asso-
ciée aux bandes latérales peut être différente de celle des fréquences de défaut.
La taille de ces zones est également exprimée en pourcentage de la fréquence
recherchée et est définie par le paramètre δ. Les bandes latérales sont reliées à
la fréquence de rotation de l’arbre qui est parfois connue. Cependant, il se peut
qu’elle fluctue légèrement, d’où l’intérêt de lui affecter une zone de recherche. Fi-
nalement, les fréquences retenues pour les bandes latérales correspondent à l’am-
plitude maximale du spectre d’enveloppe dans la zone de recherche, et peuvent
être définies comme il suit :

f+i,j = argmax {Sa(f)} , f ∈
[
fi + jfr

(
1± δ

2

)]
(59)

f−i,j = argmax {Sa(f)} , f ∈
[
fi − jfr

(
1± δ

2

)]
(60)

(61)
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fr étant la fréquence de rotation de la bague interne. La procédure de sélection
des fréquences de défaut pour l’indicateur IRFI est illustrée sur la figure 33.

Figure 33 – IRFI : sélection des fréquences du défaut RAJOUTER fi,j)− ainsi que delta

Dans le cas d’un défaut de bague interne, il est important que la forme du
spectre d’enveloppe respecte certaines conditions. La première condition, ici
appelée condition d’amplitude, est que les bandes latérales doivent être infé-
rieures à la fréquence centrale. Deuxièmement, les amplitudes des bandes laté-
rales droites et gauches doivent être du même ordre deux à deux. Cette deuxième
condition est nommée condition de similitude.

L’intérêt de prendre en compte ces conditions de forme permet d’éviter le
biais que pourrait apporter une fréquence importante présente dans la zone des
bandes latérales non reliée au défaut recherché. Elles sont traduites dans le calcul
de l’indicateur par les coefficients αi et βij, qui représentent respectivement la
condition d’amplitude et de similitude. Le premier coefficient est calculé par la
formule suivante :

Ai = max{Sa(f
+
i,j), Sa(fi,j)

−}

αi =

1 si Sa(fi) > Ai,Sa(fi)
Ai

sinon

(62)
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Ainsi, pour chaque fréquence centrale fi, si au moins une des bandes latérales
a une amplitude supérieure à celle de la fréquence de défaut, le coefficient αi
sera inférieur à 1. L’équation 63 permet de calculer le deuxième coefficient.

βij = 1−
2|Sa(f

+
i,j) − Sa(f

−
i,j)|

Sa(f
+
i,j) + Sa(f

−
i,j)

(63)

De la même façon, plus la différence entre la bande latérale droite et gauche
est grande, plus βij tendra vers 0. Finalement, le calcul d’IRFI est possible grâce
à l’équation suivante :

IRFI =

Nh∑
i=1

Sa(fi) − λp +αi Ns∑
j=1

βi,j

(
Sa(f

+
i,j) + Sa(f

−
i,j) − 2λp

) (64)

On remarque que la partie faisant intervenir fi n’est rien d’autre que l’indi-
cateur ORFI. Le deuxième membre quand à lui prend en compte les bandes
latérales pour chaque harmonique et le pondère par les facteurs d’amplitude et
de similitude. A titre informatif, il est notable qu’un coefficient αi est calculé
pour chaque fréquence centrale tandis que βij est calculé pour chaque paire de
bandes latérales prise en compte. Les différents paramètres intervenants dans le
calcul d’IRFI sont résumés dans le tableau 4.

Paramètre Signification

fdef Fréquence de défaut de la bague interne

Nh Nombre de fréquences centrales à inclure

(fondamentale comprise)

κ Taille de la zone de recherche pour les

fréquences centrales (%)

fr Fréquence de rotation de la bague interne

Ns Nombre de paires de bandes latérales à

inclure pour chaque fréquence centrale

δ Taille de la zone de recherche pour les

bandes latérales (%)

p Centile pour le seuil d’émergence λp

Tableau 4 – Paramètres pour le calcul d’IRFI

2.5.3 Résultats

Dans cette sous-partie, les deux indicateurs ORFI et IRFI sont testés sur la si-
mulation numérique impliquant les trois monopoles. Rappelons que les sources
S1, S2 et S3 rayonnent respectivement un bruit blanc, un défaut de bague interne
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et un défaut de bague externe. La stratégie utilisée est la même que celle décrite
dans la partie 2.2.1 (voir figure 19).

Dans un premier temps, la cartographie d’ORFI est présentée (figure 34). Le
spectre d’enveloppe des signaux identifiés ont été calculés sur la bande de fré-
quence [5.3− 6.7] kHz. Ensuite, ORFI est calculé en recherchant la BPFO (61 Hz)
et 3 harmoniques (Nh = 4), avec une zone de recherche de 1 %. Le seuil sé-
lectionné correspond au centile 98 du spectre d’enveloppe centré. La figure 34

montre la cartographie de l’indicateur ainsi que les spectres d’enveloppe identi-
fiés aux points où se trouvent les sources.

Figure 34 – Cartographies ORFI - fdef = 61 Hz - Nh = 4 - κ = 1% - p = 98

Les résultats ne laissent aucun doute sur l’efficacité de l’indicateur. La source
S3, correspondant au défaut de bague externe, est la seule révélée. La visualisa-
tion des spectres d’enveloppe montre que l’algorithme sélectionne correctement
les fréquences de défaut pour S3. Pour la source S1, les fréquences sélectionnées
n’émergent pas du fond de spectre, ce qui minimise leur contribution. Pour fi-
nir, on remarque dans le spectre d’enveloppe de S2 que les zones de recherche
tombent entre les fréquences caractéristiques du défaut de bague externe. En ef-
fet, la zone de recherche est assez petite pour exclure ces fréquences. Néanmoins,
dans certain cas expérimentaux comportant d’autres sources cycliques, il est pos-
sible que des fréquences parasites soient sélectionnées par l’algorithme. Afin de
se mettre dans cette situation, la taille de la zone de recherche est mise à 5% de
la fréquence recherchée. La figure 35 montre les résultats pour cette valeur du
paramètre κ.

L’augmentation de la zone de recherche est clairement visible sur les spectres
d’enveloppe, notamment pour les harmoniques les plus hautes. Les résultats
de S1 et S3 sont inchangés. En revanche, certaines bandes latérales du défaut
de bague interne sont incluses dans la zone de recherche pour S2. Puisque les
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Figure 35 – Cartographies ORFI - fdef = 61 Hz - Nh = 4 - κ = 5% - p = 98

harmoniques 1 et 2 ont une amplitude bien supérieure à la première fréquence
sélectionnée, leur contribution devient minimale à l’image de la croix rouge qui
représente la valeur de cette fréquence pondérée par αi. La source S2 est légé-
rement visible sur la cartographie, mais les valeurs de l’indicateur restent négli-
geables devant la source S2. La figure 36 présente le même résultat mais sans
correction des amplitudes. Cette fois, la source S3 est vraiment notable. On com-
prend alors l’intérêt des coefficients αi, qui permettent de limiter l’influence de
potentielle fréquences prises en compte dans le calcul mais qui ne sont pas dues
au défaut recherché.

Figure 36 – Cartographies ORFI sans pondération - fdef = 61 Hz - Nh = 4 - κ = 5% -
p = 98

Dans un second temps, la cartographie de l’indicateur IRFI est présentée (fi-
gure 37). Les réglages pour les fréquences de défauts sont les mêmes que précé-
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demment, à l’exception de fdef qui a pour valeur la BPFI. Uniquement la pre-
mière paire de bandes latérales est recherchée (Ns = 1) et la zone de recherche
pour ces fréquences est la même que pour les fréquences centrales, soit δ = 1%.
Les résultats d’IRFI pour ces paramètres sont présentés dans la figure 37.

Figure 37 – Cartographies IRFI - fdef = 99 Hz - Nh = 4 - Ns = 1 - κ = 1% - δ = 1%-
p = 98

Les conclusions sont similaires à celles d’ORFI. En effet, on remarque que
la seule source mise en évidence par l’indicateur est bien celle recherchée, soit
le défaut de bague interne (S2). Le fait d’augmenter le nombre de fréquences
recherchés à tendance à augmenter la probabilité d’inclure des fréquences pa-
rasites dans le calcul. Néanmoins, puisque les zones de recherches sont petites,
les fréquences de défaut de bague externe ne sont pas sélectionnées, comme on
peut le voir sur le spectre d’enveloppe de S3. Pour tester l’efficacité des facteurs
d’amplitude et de similitude propres à IRFI, la zone de recherche des bandes
latérales est encore une fois augmentée jusqu’à 5%.

La figure 38 montre la cartographie d’IRFI avec δ = 5% . Certaines fréquences
de la BPFO sont cette fois-ci inclues dans la zone de recherche des bandes laté-
rales. Cependant, leur contribution est nulle à cause des coefficients αi et βij qui
prennent en compte la forme du spectre. Pour chaque fréquence latérale sélec-
tionnée, le fort déséquilibre d’amplitude et de similitude implique des valeurs
de coefficients très petites, ce qui annule pratiquement leur contribution. Si ces
coefficients n’étaient pas pris en compte, le résultat obtenu serait celui de la fi-
gure 39. Pour cette cartographie, la source S3 est visible puisque les fréquences
du défaut de bague externe ont été sélectionnées et qu’aucune pondération n’a
affectée leur amplitude. Encore une fois, l’intérêt de prendre en compte les fac-
teurs d’amplitudes et de similitude à été révélé.
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Figure 38 – Cartographies IRFI - fdef = 99 Hz - Nh = 4 - Ns = 1 - κ = 1% - δ = 5%-
p = 98

Figure 39 – Cartographies IRFI sans pondération - fdef = 61 Hz - Nh = 4 - κ = 5% -
p = 98

2.6 discussion

Dans ce chapitre, plusieurs approches pour l’application de l’imagerie acous-
tique à la détection de défaut ont été proposées. Les approches les plus globales,
permettant de localiser des défauts potentiels, ont été traitées en premier pour al-
ler ensuite vers des techniques plus précises permettant de pousser le diagnostic
jusqu’à l’identification du type de défaut.

Les différentes techniques proposées ont été testées sur des simulations nu-
mériques impliquant premièrement des sources monopolaires, puis une plaque
rayonnante appuyée et bafflée. Dans les deux cas, une source rayonnant un bruit
blanc avait pour rôle de masquer les deux autres sources qui représentaient des
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défauts de roulement.

La partie 2.2 a permis de présenter la stratégie utilisée pour combiner le beam-
forming avec des indicateurs scalaires communément utilisés en surveillance des
machines tournantes. Il a été montré que les indicateurs sensibles à l’énergie des
sources ne sont pas optimaux pour la localisation de défaut. C’est le cas de la
variance et de la valeur crête à crête, qui ne permettent pas systématiquement de
révéler les sources cachées par la source perturbatrice. Le facteur de crête quant
à lui semble avoir un mauvais pouvoir de localisation bien qu’il permette dans
certains cas de révéler les sources de défauts. En pratique, ces valeurs peuvent
être créées par des perturbations aléatoires du mécanisme. On comprend alors
que le facteur de crête n’est pas un indicateur qui se prête à une visualisation
spatiale. En revanche, le kurtosis a donné des résultats satisfaisant pour les deux
simulations. La source perturbatrice était effacée des cartographies malgré son
énergie importante, tandis que les sources défectueuses étaient révélées. Sa ro-
bustesse face au rayonnement de la structure dans le cas de la plaque montre
qu’il est adapté à une localisation des défauts par imagerie acoustique sur des
machines tournantes. Néanmoins, la localisation de source impulsive grâce au
kurtosis ne permet pas d’identifier le type de défaut. Ceci peut être un critère
limitant dans le cas où plusieurs sources impulsives sont présentes.

Une méthode qui permet de repousser cette limite a été présentée dans la par-
tie 2.3. Elle consiste à visualiser le kurtosis spectral en fonction de l’espace de
manière à pouvoir séparer les sources impulsives dans la mesure où leur kurto-
sis se manifeste dans des bandes de fréquences différentes. Les cartographies du
KS se sont montrées efficaces dans la séparation des sources aussi bien dans le
domaine fréquentiel que spatial.

La séparation des contributions acoustiques, présentée dans la partie 2.4, est
un autre moyen d’identifier les défauts par imagerie acoustique. Le principe de
séparation du champ acoustique en champ synchrone –par exemple avec l’engrè-
nement d’une machine– et en champ résiduel permet de faciliter le diagnostic.
En effet, les sources perturbatrices non reliées au défaut ont tendance à mas-
quer les sources intéressantes. Il a été montré qu’appliquer le beamforming sur
le champ résiduel permet de mettre en évidence ces sources "cachées" qui sont
reliées au défaut, tandis que la contribution des sources perturbatrices (engre-
nages) se retrouvent dans la cartographie du champ synchrone. L’analyse des
cartographies du champ résiduel contient donc les informations nécessaires au
diagnostic de la machine.

Les techniques précédentes ne permettent pas d’identifier clairement le type
de défaut détecté. Des indicateurs bâtis sur mesure pour réagir aux défauts de
bague interne et externe ont été présentés dans la partie 2.5. La façon dont ils
sont calculés permet d’identifier uniquement les sources qui possèdent les ca-
ractéristiques spécifiques du défaut recherché. Les tests sur les simulations ont
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démontré l’efficacité de ces indicateurs. Pour les deux indicateurs, uniquement
la source possédant le défaut recherché était révélée. La source perturbatrice,
bien qu’ayant une énergie supérieure, était complètement invisible. Les pondéra-
tions particulières des indicateurs, permettant de prendre en compte la forme du
spectre d’enveloppe recherché, permettent de minimiser l’influence des sources
possédant un caractère cyclique non relié au défaut. D’après ces observations,
cette dernière approche semble être la plus prometteuse pour la détection de
défaut à l’aide de l’imagerie acoustique.

Une fois ces méthodes validées sur des cas numériques, ce qui était le but
de ce chapitre, l’étape suivante est de les tester sur un cas expérimental. Dans
le chapitre suivant, des mesures sur un banc d’essai à simulation de défaut sont
introduites. Elles vont constituer une base de données expérimentale pour éprou-
ver les techniques proposées.
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3
A P P L I C AT I O N S U R B A N C D ’ E S S A I

Ce chapitre se base exclusivement sur la présentation de résultats expérimen-
taux. Les approches présentées dans le chapitre 2 sont appliquées sur des me-
sures effectuées sur un banc d’essai à simulation de défaut.

Dans un premier temps, ce banc d’essai ainsi que ses spécifications sont intro-
duits. Le protocole expérimental incluant des mesures acoustiques et vibratoires
est présenté dans la première partie du chapitre. Les différentes configurations
mécaniques de la machine sont également introduites. Dans un second temps,
les techniques de localisation de défaut basées sur les indicateurs scalaires sont
éprouvées. Les cartographies du kurtosis seront particulièrement mises en avant.
La deuxième technique testée expérimentalement est la visualisation du kurtosis
spectral en fonction de l’espace. Cette dernière permet d’identifier les fréquences
pour lesquelles le kurtosis est important sur un arbre de la machine. Il sera mon-
tré que cette technique est efficace pour détecter les défauts de roulement, sans
pour autant pouvoir en prédire le type. La partie 3.4 présente les résultats issus
de la séparation des champs synchrones et résiduels. L’analyse de la répartition
de l’énergie sur ces différents champs sera reliée à la présence d’un défaut. Pour
finir, les cartographies des indicateurs ORFI et IRFI sont analysées dans la par-
tie 3.5. Ces indicateurs sont sensibles à la signature des défauts de roulement
de type bague externe et interne. Leur robustesse et efficacité pour détecter le
défaut recherché sera démontrée.

3.1 protocole expérimental

3.1.1 Présentation du banc d’essai

Le banc d’essai utilisé tout au long de ce chapitre a été initialement conçu par
la société DYNAE, puis modifié dans le cadre du stage de master de J. Bieger
[98]. L’objectif de sa conception est d’avoir une machine tournante relativement
simple, sur laquelle des défauts de différents types peuvent être introduits. La
figure 40 montre une vue globale du banc à engrenages.

79
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Figure 40 – Photo du banc d’essai [98]

Une vue issue du modèle CAO de la machine est présentée figure 41 et la
nomenclature affichée sur le tableau 6. Il est composé d’un moteur électrique
asynchrone (1) qui entraîne un arbre primaire (4) par l’intermédiaire d’un ac-
couplement élastique (8). La roue menante (2), solidaire de cet arbre, engrène
avec un pignon (7) fixé sur l’arbre secondaire (5). Un frein magnétique (9) per-
met d’imposer un couple résistant à l’ensemble du mécanisme. Chaque arbre
est supporté par deux paliers (3) à roulements à billes. Un pignon défectueux
(6), possédant une dent manquante, est également fixé sur l’arbre secondaire.
Une translation de la roue menante grâce à un système de cannelures permet
de changer sa position de manière à engrener avec le pignon défectueux. Cette
configuration crée un nouvel état de fonctionnement qui sera étudié. Le rempla-
cement d’un des roulements par un roulement défectueux définit également une
autre configuration. Pour finir, il est possible de translater l’ensemble de l’arbre
secondaire de manière à créer un défaut d’alignement. Cependant, ce dernier ne
sera pas considéré dans cette étude.

Indice Nom Description

1 Moteur asynchrone Motovario

2 Roue menante 45 dents

3 Paliers Roulements SKF 1610RS

4 Arbre primaire

5 Arbre secondaire

6 Pignon défectueux 24 dents, 1 dent manquante

7 Pignon sain 24 dents

8 Accouplements Élastiques

9 Frein magnétique Merobel FAT 20

Tableau 5 – Nomenclature du banc à engrenage
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Figure 41 – Modèle CAO du banc à engrenages

En plus des différentes configurations mécaniques du banc à engrenage, il
est possible d’agir sur la vitesse de l’arbre primaire ainsi que sur le couple im-
posé par le frein. Un variateur manuel permet de régler la vitesse de rotation
de l’arbre, en imposant une fréquence de consigne. La fréquence réelle de rota-
tion observée est environ la moitié de celle appliquée au variateur quand aucun
couple résistant n’est imposé. De ce fait, la fréquence de consigne est donnée à
titre indicatif, mais le lecteur doit garder à l’esprit qu’elle ne correspond pas à
la fréquence réelle de rotation de l’arbre primaire. Le frein est également réglé
par un variateur manuel qui impose un courant de consigne. Dans la suite du
manuscrit, la fréquence de consigne variateur est notée "v" (Hz) tandis que le
courant imposé au frein est noté "I" (mA).

3.1.2 Moyens de mesures

Dans cette campagne de mesure, plusieurs moyens d’essais ont été mis en
œuvre. Premièrement, le champ acoustique rayonné par le mécanisme est cap-
turé par une antenne de microphones. Cette antenne, développée par l’entreprise
MicroDB, est composée de 81 microphones MEMS numériques. Chaque micro-
phone est équipé d’un convertisseur analogique/numérique et délivre un signal
déjà numérisé. Leur disposition suit un schéma en spirale. Les informations tech-
niques relatives à cette antenne peuvent être trouvées en annexe B. On retiendra
que l’antenne peut être utilisée avec une dynamique suffisante jusqu’à 15 kHz.

Sa position par rapport au banc d’essai a été choisie de manière à respecter
l’hypothèse de champ proche utilisée dans l’algorithme de beamforming. De ce
fait, elle est placée parallèlement au socle de la machine, à une distance de 27
cm. L’ensemble d’intérêt du mécanisme étant borné par les paliers, l’antenne est
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positionnée de façon à ce que ces éléments se trouvent en son centre, comme
illustré sur le schéma de la figure 42.

Figure 42 – Schéma de la position de l’antenne en vue de dessus

Parallèlement à ces mesures acoustiques, des accéléromètres sont placés afin
d’obtenir les informations vibratoires du mécanisme. Chaque palier est équipé
d’un accéléromètre triaxe comme le montre la figure 43a. Un tachymètre est
également placé sur l’arbre primaire en vue d’appliquer le rééchantillonnage an-
gulaire. L’antenne possède son propre système de voies auxiliaires tandis que les
accéléromètres sont branchés sur un système OROS. La voie du tachymètre est
envoyée sur les deux systèmes de manière à pouvoir synchroniser leurs signaux.
Pour ce faire, le rapport des fréquences d’échantillonnage permet de rééchantillo-
ner les voies accéléromètriques sur la base temporelle des signaux de l’antenne.

Une vue d’ensemble du dispositif est montrée dans la figure 43b. Pour que
le champ acoustique direct soir mesuré, le capot de protection en plexiglas est
retiré. De plus, le variateur du frein est démonté et posé au sol pour ne pas gêner
le positionnement de l’antenne. La salle dans laquelle les mesures sont effectuées
est une chambre semi-anéchoïque. L’échantillonnage des signaux vibratoires et
acoustiques est de 51.2 kHz.

3.1.3 Configurations testées

Comme indiqué précédemment, les mesures impliquent plusieurs états du
mécanisme. Cette sous-partie a pour but de les introduire ainsi que de présenter
le formalisme utilisé pour leur nom. Les paliers sont numérotés comme indiqué
sur la figure 44.
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(a) (b)

Figure 43 – Photos des moyens d’essais

Figure 44 – Numérotation des paliers

Des acronymes sont utilisés dans la suite pour se référer aux différents états
mécaniques testés. Ceux-ci sont explicités dans le tableau 6.

Acronyme État Description

H sain (Healthy) État de référence, sans défaut introduit

GF Défaut d’engrenage (Gear Fault) La roue menante est translatée de manière à

engrener avec le pignon avec une dent manquante

ORF Défaut de roulement de Le roulement du palier 2 est remplacé par

bague externe (Outer Race Fault) un roulement ayant un défaut de bague externe

IRF Défaut de roulement de Le roulement du palier 2 est remplacé par

bague interne (Inner Race Fault) un roulement ayant un défaut de bague interne

Tableau 6 – Acronymes des différentes configurations mécaniques testées
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Pour toutes ces configurations, plusieurs combinaisons de vitesses et de couples
résistants sont testées. Trois vitesses (30, 40, 50) ainsi que trois couples résistants
(60, 80, 90) sont retenus. Des run-up et run-down de vitesse sont également effec-
tués, mais ne sont pas exploités dans cette partie du manuscrit. Finalement, le
formalisme utilisé pour se référer à une configuration est le suivant :

Conf _vX_IY

"Conf " est remplacé par l’acronyme correspondant à la configuration utilisée, "X"
est remplacé par le consigne de vitesse et "Y" par la consigne du frein.

3.1.4 Maillage acoustique

La zone d’identification pour le beamforming doit être définie. Elle sera la
même durant tout le chapitre, sauf si indiqué différemment. La taille et la finesse
du maillage influencent directement le temps de calcul. Ainsi, il est préférable de
limiter la zone de reconstruction au strict minimum. Pour ce faire, le maillage en-
globe la totalité des arbres ainsi que leurs composants, en excluant la majorité du
moteur électrique. En ce qui concerne l’orientation du plan d’identification, il est
naturel qu’il soit parallèle au support de la machine. Son élévation est discutable,
car les composants mécaniques ne se situent pas tous à la même hauteur. Une
solution serait de choisir le plan sécant avec les arbres. Néanmoins, il semble peu
probable que ces derniers soient la source de rayonnement majoritaire. Pour cette
raison, le plan d’identification est placé 1 cm au-dessus des paliers, qui forment
des sources de rayonnement acoustique plus probables. Avec cette configura-
tion, la localisation du rayonnement de l’engrenage situé quelques centimètres
en dessous est également possible. La zone d’identification est représentée sur le
schéma de la figure 45.

La discrétisation de la zone influence la façon dont les résultats sont perçus.
Elle fixe également la distance minimum pour la séparation de deux sources.
Rappelons que, bien que le maillage puisse être aussi fin que souhaité, la géo-
métrie de l’antenne détermine la limite physique de séparation de source acous-
tique, qui dépend également de la fréquence de visualisation. La taille retenue
pour la discrétisation de la zone est de 1 cm dans les deux directions. La taille
du plan d’identification est de 22× 30 cm2, ce qui représente 713 sources à iden-
tifier. Les acquisitions des microphones sont tronquées à 10 secondes. Dans la
suite, les différentes techniques introduites dans le chapitre 2 sont appliquées
sur ces mesures.

3.2 cartographie d’indicateurs de diagnostic

Les cartographies d’indicateurs de diagnostic sont analysées dans cette partie.
Dans un premier temps, les cartographies de la variance sur certaines bandes de
fréquences sont étudiées. Elles permettent de mettre en évidence les zones de
rayonnement les plus importantes du mécanisme. Ensuite, le kurtosis est utilisé
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Figure 45 – Plan d’identification

dans la mesure où il semble être l’indicateur qui réagit le mieux aux défauts
mécaniques (partie 2.2). La procédure de calcul est exactement la même que
celle du chapitre 2, illustrée dans la figure 19.

3.2.1 Variance

Pour savoir quelles sont les bandes de fréquences intéressantes pour la visuali-
sation de la variance, les autospectres moyennés sur l’ensemble des microphones
sont calculés pour les différentes configurations mécaniques. Ces derniers, notés
〈Spp〉 sont calculés comme il suit :

〈Spp〉 =
1

nm

nm∑
i=1

Spipi (65)

avec nm le nombre de microphones de l’antenne. Ces spectres sont affichés sur
la figure 46 et permettent d’identifier les bandes de fréquences dans lesquelles
l’énergie rayonnée est affectée par l’apparition des différents défauts.
Premièrement, on remarque que le seul état mécanique qui se détache des trois
autres en termes de niveau rayonné est le défaut d’engrenage. Son niveau aug-
mente considérablement sur une grande plage de fréquence. Ce résultat n’est
pas étonnant, car les impacts créés par la dent manquante dans cette configura-
tion ont pour effet d’accroître le volume sonore rayonné par le mécanisme. En
ce qui concerne les configurations avec défaut de roulement, l’énergie rayonnée
varie très peu par rapport à l’état sain. Il est difficile de privilégier une bande de
fréquence pour la détection des défauts de roulement à partir de la visualisation
de ces spectres.

Ainsi, uniquement deux larges bandes de fréquences sont étudiées. La pre-
mière commence à 2.5 kHz pour ne pas souffrir de la mauvaise résolution des
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Figure 46 – Autospectres moyens pour les états H, IRF, ORF et GF à v40 et I60

basses fréquences, et s’étend jusqu’à 10 kHz. C’est dans cette bande de fréquence
que le niveau est très supérieur pour la configuration GF. Les cartographies de
la variance sont affichées dans la figure 47.

(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 47 – Cartographies de la variance sur [2.5-10] kHz
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Les résultats sont à l’image des autospectres moyens analysés précédemment.
En effet, les niveaux identifiés sur la cartographie GF sont plus importants que
pour les trois autres cas. La source principale identifiée sur cette cartographie
se situe au voisinage du palier 4. L’engrenage quant à lui n’est qu’une source
secondaire. Ce résultat est intéressant dans la mesure où il montre que le rayon-
nement acoustique ne vient pas forcément de l’origine du défaut. Les voies de
transferts du mécanisme propagent les vibrations depuis la source (engrenage)
jusqu’aux points les plus propices au rayonnement sur ces fréquences. De ce fait,
bien que le niveau global indique bien la présence d’un défaut, il est difficile de
conclure sur son origine à partir de cette cartographie.

En ce qui concerne les cartographies des défauts de roulements, il est clair que
la visualisation de la variance ne peut servir d’indicateur de présence de défaut
dans ce cas. Non seulement la variance reste comparable en niveau à la cartogra-
phie de l’état sain, mais en plus la localisation est identique. Cette analyse n’est
donc pas satisfaisante en vue de détecter un défaut de roulement.

Dans un second temps, la bande de fréquence [10-15] kHz est étudiée. Du
point de vue de l’imagerie, cette bande de fréquence est sélectionnée de ma-
nière à bénéficier d’un bon pouvoir de séparation de source. Cependant, son
choix reste arbitraire du point de vue du diagnostic car elle ne correspond pas
nécessairement à une bande de fréquence pour laquelle les défauts possèdent
une résonance particulière. Les résultats pour cette bande de fréquences sont
présentés dans la figure 48.

Les conclusions ne changent pas par rapport aux cartographies précédentes :
une variance plus grande est observée pour le défaut d’engrenage tandis que les
trois autres cas sont très proches. Le gain de résolution est considérable puisque
le point d’engrènement est clairement identifié comme source principale dans
tous les cas. Ceci est également une conséquence du comportement vibroacous-
tique de la machine. Il semble qu’à plus haute fréquence, les paliers ne rayonnent
plus suffisamment pour masquer la contribution directe de l’engrènement, ce qui
est un avantage pour le diagnostic du défaut d’engrenage. En effet, l’augmenta-
tion locale de l’énergie rayonnée par l’engrenage par rapport au cas sain permet
de soupçonner l’apparition d’un défaut sur ce dernier. Cependant, l’introduction
d’un défaut de roulement n’engendre pas une modification du rayonnement suf-
fisamment importante pour être détectable, même en hautes fréquences. Si une
résonance du roulement avait pu être identifiée à partir des pressions rayonnées,
la sélection d’une bande fine contenant la résonance aurait potentiellement per-
mis de localiser le défaut grâce à la variance.

Ainsi, la variance est un indicateur à utiliser avec précaution. Il fonctionne
dans la mesure où la bande de fréquence d’observation a été choisie de manière
à mettre en évidence le défaut par rapport à l’état sain, à l’image de la carto-
graphie 48d. De plus, la variance se révèle inefficace si la source du défaut n’est
pas dominante parmi les autres sources acoustiques, ce qui est confirmé par
l’incapacité à détecter le défaut de roulement.
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(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 48 – Cartographies de la variance sur [10-15] kHz

3.2.2 Kurtosis

Le kurtosis s’est montré efficace pour détecter les défauts de natures impul-
sives. Les cartographies du kurtosis pour les configurations précédentes sont ici
étudiées. Tout comme la variance, il est important d’identifier les bandes de fré-
quences pour lesquelles un changement significatif de kurtosis apparaît entre un
état sain et défectueux. Ceci est possible en analysant le kurtosis spectral des
signaux rayonnés. Le signal de référence utilisé est le microphone 1, situé à équi-
distance des paliers. La figure 49 montre le kurtosis spectral de ce microphone
pour les quatre états considérés. La taille des fenêtres pour l’estimation du KS
est fixée arbitrairement de manière à avoir une résolution fréquentielle de 200
Hz.

La première observation est que la configuration avec défaut d’engrenage pré-
sente un kurtosis plus important sur la quasi-totalité des fréquences par rapport
à l’état sain. Certains pics sont tout de même présents et témoignent d’un kur-
tosis localement plus important. En ce qui concerne les états avec défaut de
roulement, le fond de spectre du kurtosis est du même ordre que pour l’état
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Figure 49 – Kurtosis spectral issu du microphone 1 pour les états H, IRF, ORF et GF à
v40 et I60

sain. Cependant, le kurtosis présente également des pics autour de certaines fré-
quences. La bande [9.5-11.5] kHz présente une augmentation du kurtosis pour
les trois cas défectueux, bien qu’elle soit relativement faible pour le cas ORF. De
ce fait, cette bande de fréquence est retenue pour la comparaison des résultats.
La figure 50 regroupe les cartographies du kurtosis pour la bande de fréquence
[9.5-11.5] kHz. Les échelles ne sont pas identiques pour toutes les cartographies.

Encore une fois, les résultats de la configuration avec défaut d’engrenage pré-
sentent le kurtosis le plus important, et localisé autour de l’engrènement. En
comparant cette cartographie avec celle de l’état sain, il n’y a aucun doute sur la
présence d’un défaut localisé sur l’engrenage.

Le résultat de l’état IRF possède également un kurtosis bien supérieur à l’état
sain, localisé autour du palier 2 qui est celui qui porte le roulement défectueux.
Ceci permet de conclure sur l’état défectueux du roulement, sans pour autant
spécifier quelle est la nature du défaut.

Enfin, la cartographie du défaut de bague interne (IRF) est celle qui présente le
moins de différence avec l’état sain. En effet, la valeur du kurtosis est du même
ordre. La différence principale est que le roulement défectueux est mis en évi-
dence, sans pour autant avoir un kurtosis plus important que l’engrènement.

Ainsi, le kurtosis s’avère être efficace pour détecter et localiser les défauts.
Dans la majorité des cas, le kurtosis est plus important aux alentours du défaut.
Contrairement à la variance, il permet de localiser les défauts de roulement. Ce-
pendant, la méthode ne permet pas d’identifier la nature du défaut. Pour ce faire,
des techniques plus poussées doivent être utilisées.
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(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 50 – Cartographies du kurtosis sur [9.5-11.5] kHz

3.3 kurtosis spectral en fonction de l’espace

Ici, la technique présentée dans la partie 2.3 consistant à afficher le kurtosis
spectral en fonction de l’espace est éprouvée. Rappelons que, puisque le kurto-
sis spectral présente déjà deux dimensions, son affichage n’est possible qu’en
fonction d’une seule dimension de l’espace. Par conséquent, la zone d’identifica-
tion est changée en droite d’identification, coïncidente avec l’arbre sur lequel les
défauts de roulement sont introduits (figure 51). Sa hauteur reste inchangée par
rapport au plan d’identification précédent, soit 1 cm au-dessus des paliers. De
même, la discrétisation spatiale reste égale à 1 cm.

Les cartographies du KS avec un pas fréquentiel de 1000 Hz sont présentées
sur la figure 52 pour les configurations précédemment étudiées. Les différents
traits verticaux représentent la position des paliers et de la roue.

L’état H et ORF sont les deux cas révélant un kurtosis plus faible. Dans le
cas H (figure 52a), un kurtosis autour de 3 est identifié sur le palier 2 pour les
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Figure 51 – Droite d’identification pour le KS

(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 52 – Cartographies du KS - Palier 2 (bleu continu), roue (rouge pointillé) et palier
1 (orange discontinu)
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fréquences avoisinant 6.5 et 14 kHz. On remarque la même valeur autour de
l’abscisse y = 0.24 qui correspond à l’emplacement de l’accouplement. En ce
qui concerne la configuration ORF (figure 52c), un kurtosis de 9.5 autour de
11 kHz est observable sur le palier qui possède le défaut. Cette augmentation
de kurtosis est notable, mais celle-ci reste moindre en comparaison du kurtosis
observé pour le défaut de bague externe (figure 52b). En effet, sur cette même
bande de fréquences, un kurtosis très important est observé à la position du
roulement défectueux. Le croisement de ces deux résultats permet d’identifier la
bande de fréquence dans laquelle le kurtosis est affecté lors de l’apparition d’un
défaut. Il s’agit de 9-12 kHz comme observé dans la section précédente.

Pour finir, le défaut d’engrenage introduit également une augmentation im-
portante du kurtosis au niveau de l’arbre entre 5 et 10 kHz. Cependant, cette
augmentation n’est pas localisée à la position de la roue menante, qui est pour-
tant l’origine du défaut. Il semble en effet que l’impact reçu par la roue se pro-
page dans l’arbre et rayonne un signal très impulsif à travers les paliers. Ceci
montre que le KS n’est pas adapté à la localisation du défaut d’engrenage si la
zone d’identification ne coïncide pas avec ce dernier. Au contraire, ce résultat
pourrait mener à penser que les deux roulements sont défectueux. Pour lever
le doute, deux options sont proposées. Premièrement, l’utilisation d’indicateurs
plus poussés est envisageable, ce qui est l’objet de la partie 3.5. La seconde option
consiste à analyser les cartographies du KS sur une zone incluant l’engrenage.
Dans ce cas, un kurtosis significatif devrait être concentré autour du point d’en-
grènement, à l’image de la cartographie 50d. Ceci est bien vérifié dans la figure
53, pour laquelle la droite d’identification est déplacée parallèlement à l’arbre
jusqu’à coïncider avec le point d’engrènement.

(a) H_v40_I60 (b) GF_v40_I60

Figure 53 – Cartographies du KS au niveau de l’engrenage - Palier 2 (bleu continu), roue
(rouge pointillé) et palier 1 (orange discontinu)

La comparaison entre le cas sain et avec défaut d’engrenage ne laisse aucun
doute sur le diagnostic. Non seulement le kurtosis moyen est bien supérieur
dans le cas défectueux, mais en plus le maximum est localisé sur le point d’en-
grènement. L’effet du rayonnement des roulements évoqués précédemment est
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également notable. Cependant, ils ne représentent que deux sources secondaires.

Finalement, les analyses effectuées dans cette partie du chapitre ont mis en
perspective l’intérêt de la visualisation du KS en fonction de l’espace. Ce dernier
se révèle efficace pour la détection de défauts de roulement et d’engrenage dans
la mesure où l’élément défectueux est compris dans la droite d’identification.
Cette condition reflète la limite énoncée dans la partie 2.3 : cette méthode ne
permet d’inspecter qu’une zone représentée par une droite. Enfin, bien que les
défauts de roulements soient détectés, la méthode ne permet pas d’identifier le
type du défaut.

3.4 séparation des contributions acoustiques

La technique présentée dans la partie 2.4 est ici testée sur les mesures du banc
à engrenages. Elle consiste à séparer les champs acoustiques totaux en deux
contributions : une synchrone avec un élément tournant de la machine et une
résiduelle. La première étape est de choisir la référence pour l’extraction de la
partie synchrone des signaux acoustiques. Dans cette étude, un tachymètre a été
placé sur l’arbre primaire de manière à pouvoir effectuer un rééchantillonnage
angulaire par rapport à sa rotation. Le cycle qui caractérise le mieux l’ensemble
pignon/roue correspond à la fréquence de coïncidence de l’engrènement. Cette
dernière est définie à partir de la fréquence de l’arbre primaire (f1), du nombre
de dents de la roue (Z1) et du pignon (Z2).

fc =
f1Z1

PPCM (Z1, Z2)
=
f1
8

(66)

avec fc la fréquence de coïncidence et PPCM l’opérateur du plus petit commun
multiple. Ainsi, le cycle choisi pour l’application de la moyenne synchrone an-
gulaire correspond à 8 rotations de la roue menante. La procédure d’obtention
des cartographies est celle décrite dans la figure 27 du chapitre 2 (p. 62).

Dans un premier temps, la configuration avec défaut d’engrenage est consi-
dérée. Comme évoqué précédemment, l’autospectre moyen des microphones de
l’antenne permet d’avoir une vue d’ensemble des perturbations apportées par
le défaut. Plus particulièrement, nous nous intéressons ici à la distribution de
l’énergie entre le champ total, synchrone et résiduel. La figure 54 présente les
autospectres moyens des différents champs identifiés par moyenne synchrone
angulaire pour les configurations H_v40_I60 et GF_v40_I60.

La différence principale entre les deux configurations est que, dans le cas défec-
tueux, l’énergie du champ total est principalement transmise au champ résiduel.
Ce phénomène est observable sur toute la plage des fréquences, bien qu’il soit
exacerbé en hautes fréquences. Deux plages de fréquences sont retenues pour
la visualisation des résultats. La première est [3-4] kHz, pour laquelle un ni-
veau localement plus important est notable dans le cas GF. Ensuite, la plage de
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(a) H_v40_I60

(b) GF_v40_I60

Figure 54 – Autospectres moyens de l’antenne pour le champ total (bleu), résiduel
(rouge) et synchrone (vert)

fréquence [13-14] kHz sera observée, de manière à bénéficier d’une très bonne ré-
solution spatiale, ainsi que d’un plus grand écart de niveau entre champ résiduel
et synchrone dans le cas défectueux. Les résultats présentés ci-après représentent
les cartographies des variances issues de la séparation des contributions acous-
tiques pour les configurations évoquées précédemment. Les résultats de gauche
correspondent au champ total, ceux du centre au champ synchrone et finalement
ceux de droite au champ résiduel. La figure 55 présente ces résultats pour le cas
à v40 et I60.

Premièrement, on remarque que les cartographies du champ total localisent
les deux mêmes sources bien que la variance soit bien plus importante dans le
cas avec défaut. D’autre part, la répartition de l’énergie est à l’image des résul-
tats des autospectres. Dans le cas sain, il existe une très grande similitude entre
la cartographie du champ total et celle du champ synchrone, tandis que très
peu d’énergie est identifiée dans le champ résiduel. À l’inverse, pratiquement
toute l’énergie est transmise au champ résiduel dans le cas du défaut d’engre-
nage. Ceci montre que, lorsqu’une dent de l’engrenage vient à manquer, le signal
rayonné se désynchronise du cycle de l’engrènement. Ceci peut s’expliquer par
le fait que le jeu créé par le défaut introduise une part non négligeable de contri-
butions aléatoires dans le signal rayonné. Cependant, la localisation de l’énergie
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(a) H_v40_I60

(b) GF_v40_I60

Figure 55 – Cartographies des champs acoustiques (variance) - comparaison de H et GF
sur [3-4] kHz

rayonnée à ces fréquences ne coïncide pas avec l’engrènement, mais se situent
au niveau des paliers 3 et 4. Ce phénomène est similaire à celui observé dans les
sections précédentes : à ces fréquences, l’engrenage agit comme une source qui
fait rayonner les paliers.

Il a déjà été montré que l’observation des résultats à plus haute fréquence
permet de localiser plus facilement le point d’engrènement. Les mêmes cartogra-
phies sur la plage de fréquence [13-14] kHz sont affichées sur la figure 56.

Comme précédemment, on peut noter que les cartographies du champ acous-
tique total sont relativement similaires bien qu’avec des magnitudes supérieures
dans le cas défectueux. Cette fois-ci, la source principale identifiée se situe autour
de l’engrenage. On note qu’à ces fréquences, l’engrenage se comporte comme
une source dipolaire puisque deux lobes se trouvent de part et d’autre de la
roue.

La distribution de l’énergie entre champ synchrone et résiduel est légère-
ment différente par rapport aux résultats en plus basse fréquence. Dans le cas
sain, l’énergie rayonnée par l’engrenage est répartie presque équitablement entre
champ synchrone et résiduel, avec une légère préférence pour le second. Ceci est
en partie dû à une moins bonne estimation de la partie synchrone du signal.
En effet, la résolution du tachymètre limite l’efficacité de la MSA en hautes fré-
quences. Une autre cause peut être simplement le comportement moins détermi-
niste du rayonnement de la machine en plus hautes fréquences.
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(a) H_v40_I60

(b) GF_v40_I60

Figure 56 – Cartographies des champs acoustiques (variance) - comparaison de H et GF
sur [13-14] kHz

Dans le cas avec défaut d’engrenage, la quasi-totalité de l’énergie rayonnée
par l’engrenage se retrouve dans la partie résiduelle. Ainsi la conclusion reste la
même que pour les plus basses fréquences : lorsque le défaut d’engrenage ap-
paraît, l’énergie rayonnée appartient principalement au champ résiduel. Néan-
moins, les résultats à plus haute fréquence permettent de localiser directement
le point d’apparition du défaut, ce qui est un avantage considérable.

De ce fait, cette méthode se révèle efficace pour détecter un défaut d’engre-
nage, dans la mesure où il est possible de prédire son apparition en fonction de
la répartition de l’énergie rayonnée entre champ résiduel et synchrone.

Dans un second temps, un état avec défaut de bague externe sur le roulement
2 est considéré. Pour illustrer l’intérêt de la méthode, une configuration avec une
vitesse v50 et un couple résistant important I90 a été retenue. Ceci permet d’aug-
menter le rayonnement du défaut de roulement dans le champ acoustique total,
de manière à ce que ce dernier ne soit pas masqué par le bruit de l’engrenage.
De plus, la visualisation se fait sur la bande de fréquence 10-12 kHz qui a déjà
été identifié comme une zone sensible à l’apparition d’un défaut de roulement.

La figure 57 montre les cartographies des différents champs acoustiques pour
la configuration saine et le défaut de bague externe.

En analysant la variance des champs totaux, le défaut de roulement est déjà
identifiable, mais rappelons que ce cas simple a été choisi de manière à mieux
illustrer la technique présentée. Dans la configuration saine, le rayonnement de

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI124/these.pdf 
© [E. Cardenas Cabada], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



3.4 séparation des contributions acoustiques 97

(a) H_v50_I90

(b) ORF_v50_I90

Figure 57 – Cartographies des champs acoustiques (variance) - comparaison de H et
ORF sur [10-12] kHz

l’engrenage se répartit encore une fois entre le champ total et résiduel. Pour le
cas avec défaut de roulement, deux sources sont identifiables : le défaut de rou-
lement et l’engrenage. La séparation des contributions fonctionne correctement
puisque l’engrenage et le roulement sont séparés. En effet, la majorité de l’éner-
gie attribuée au défaut de roulement se retrouve dans la partie résiduelle du
champ acoustique. En ce qui concerne la source correspondant à l’engrenage,
elle est partagée entre champ résiduel et champ synchrone, à l’image du cas où
l’engrenage est sain. La technique proposée s’avère donc également efficace dans
la détection de défaut de roulement.

Une nouvelle configuration est maintenant considérée. Cette dernière com-
porte à la fois le défaut de bague externe sur le palier 2 ainsi que le défaut
d’engrenage (GF_ORF_v50_I90). Les cartographies sur la bande de fréquence
10-12 kHz sont affichées dans la figure 58.

Ces résultats sont en parfait accord avec les conclusions tirées des précédents
cas. Les deux sources identifiées sur le champ total correspondent à l’engre-
nage et au roulement, comme c’était le cas pour la figure 57b. Cependant, les
champ acoustiques résiduels et synchrones présentent des différences. Lorsque
les deux défauts sont introduits, les contributions des deux sources sont entière-
ment affiliées au champ résiduel. Ce résultat montre qu’il est possible de diag-
nostiquer deux défauts simultanés grâce à la séparation de sources. En effet,
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Figure 58 – Cartographies des champs acoustiques (variance) de GF_ORF_v50_I90 sur
[10-12] kHz

si l’énergie rayonnée par un composant est principalement attribuée au champ
résiduel, alors ce dernier est potentiellement défectueux. Malgré cet avantage,
l’identification du type de défaut présent reste inaccessible.

3.5 cartographies des indicateurs orfi et irfi

Les indicateurs ORFI et IRFI ont été introduits dans la partie 2.5 du manuscrit.
Basés sur le contenu du spectre d’enveloppe, ils ont été conçus pour réagir aux
défauts de roulement de bague externe (ORFI) et interne (IRFI). Leur intérêt, par
rapport aux indicateurs classiques, est la prise en compte du contenu spectral du
signal analysé. En plus de localiser le défaut sur les cartographies, ils permettent
ainsi d’identifier sa nature.

Dans cette partie, les cartographies d’ORFI et d’IRFI sont analysées. Encore
une fois, les configurations à v40 et I60 sont considérées. Pour ces cas, la fré-
quence de rotation de l’arbre primaire est de 17.4 Hz, ce qui donne théori-
quement une BPFO de 53 Hz et une BPFI de 86.1 Hz. Pour les configurations
saines (H), avec défaut de bague interne (ORF) et externe (IRF), les deux indi-
cateurs sont appliqués. Une étape préliminaire consiste à identifier la bande de
fréquence pour le calcul du spectre d’enveloppe. Cette étape est primordiale,
car si la bande choisie ne met pas en évidence la contribution du défaut, les
indicateurs ne fonctionneront pas efficacement et pourraient même mener à des
interprétations faussées.

La bande de fréquence qui met en avant le défaut n’est pas nécessairement
connue a priori. De nombreuses méthodes sont proposées dans la littérature (voir
partie 1.2.3) pour l’identifier. Ici, des signaux avec et sans défaut sont disponibles,
ce qui permet d’effectuer une analyse de manière à identifier la bande de fré-
quence optimale. Dans le cas où aucun signal de référence n’est disponible, la
sélection d’une bande de fréquence relativement large et située en hautes fré-
quences est conseillée de manière à bénéficier d’un bon pouvoir de séparation
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de source.

La méthode utilisée ici consiste à extraire le signal temporel focalisé au niveau
du roulement défectueux par beamforming. Ensuite, une analyse de la cohérence
spectrale est effectuée (voir partie 1.2.3). Elle permet de mettre en évidence les
fréquences excitées par les phénomènes cycliques liées au défaut de roulement.
Les spectres de cohérence cyclique sont affichés sur la figure 59 pour les cas avec
défaut de roulement.

(a) IRF_v40_I60

(b) ORF_v40_I60

Figure 59 – Spectres de cohérence cyclique issus des signaux focalisés sur le roulement
défectueux - ∆f = 100 Hz

Pour le cas de défaut de bague interne (figure 59a), la BPFI est entourée sur le
spectre. On note une valeur expérimentale d’environ 76.6 Hz, ce qui est bien en
dessous de la valeur théorique. Après avoir effectué les mesures, il a été observé
que la bague interne était mal entraînée par l’arbre à cause d’un jeu trop impor-
tant. Ceci peut expliquer l’écart entre la BPFI théorique et éxpérimentale.

La signature de ce défaut n’est pas exactement celle qui est espérée. Première-
ment, aucune harmonique de la BPFI ne ressort clairement. De plus, les bandes
latérales qui correspondent à la vitesse de rotation de la bague interne sont
presque invisibles. Il est néanmoins possible d’identifier les zones fréquentielles
pour lesquelles la BPFI est mise en évidence : il s’agit de [4-5] kHz, [8.1-9.3] kHz,
et enfin [10-12] kHz.
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Dans le cas du défaut de bague externe (figure 59b), la BPFO ainsi que ses
premières harmoniques sont clairement identifiables sur la bande [10-12] kHz.
Contrairement à la BPFI du roulement avec défaut de bague interne, la BPFO
expérimentale de celui avec défaut de bague externe est assez proche de celle
théorique.

L’analyse des spectres de cohérence cyclique aide également à définir les pa-
ramètres utilisés pour le calcul des indicateurs. Dans le cas de la bague externe,
uniquement la BPFI sera recherchée puisque les harmoniques ne sont pas iden-
tifiables. De même, uniquement la première paire de bandes latérales correspon-
dant à la rotation de la bague interne sera prise en compte. La zone de recherche
du maximum autour des fréquences nominales est définie à 1% pour minimiser
les chances d’inclure une fréquence non reliée au défaut.

En ce qui concerne l’indicateur ORFI, quatre harmoniques sont recherchées
en plus de la BPFO, car elles sont considérées suffisamment significatives pour
être prises en compte. La zone de recherche est également fixée à 1%. Pour
résumer, les paramètres utilisés pour le calcul des indicateurs (voir partie 2.5)
sont rappelés dans le tableau suivant :

Paramètre ORFI IRFI

fdef BPFO BPFI

Nh 4 0

κ 1% 1%

fr 17.4 Hz

Ns 1

p 95%

Tableau 7 – Paramètres pour le calcul des indicateurs ORFI et IRFI

La bande de fréquence [10-12] kHz est privilégiée pour le calcul des SES focali-
sés non seulement parce qu’elle est commune aux deux défauts, mais également
parce que le beamforming permet une séparation de source efficace à ces fré-
quences. Une fois ces spectres obtenus, les indicateurs ORFI et IRFI sont calculés
pour les cas H, ORF et IRF à v40 et I60. Lorsque l’indicateur ORFI est appliqué
sur le cas IRF, la BPFO recherchée est corrigée pour être cohérente avec la BPFI
observée. Il en est de même pour le cas ORF lorsqu’IRFI est calculé.

Les cartographies des indicateurs sont affichées dans la figure 60. Les colonnes
correspondent aux indicateurs tandis que les lignes font référence aux différents
états mécaniques. Pour un indicateur, les échelles utilisées sur les cartographies
sont les mêmes.

L’indicateur ORFI, dont les cartographies sont représentées dans la première
colonne, est premièrement analysé. Parmi les trois états considérés, celui qui pré-
sente les plus grandes valeurs est bien le défaut de bague externe (ORF). L’état
sain (H) quant à lui présente des valeurs clairement négligeables (∼ 10−4) devant
les deux autres cartographies. Ceci montre que l’algorithme ne détecte pas de va-
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Figure 60 – Cartographies des indicateurs ORFI et IRFI pour les états à v40 I60

leur significative dans le spectre d’enveloppe de l’état sain à la fréquence BPFI
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et ses harmoniques. De ce fait, les grandeurs identifiées sur cette cartographie
peuvent être considérées comme du bruit.

Le résultat du défaut de bague externe (ORF) est satisfaisant dans la mesure
où la sources principale identifiée est le roulement défectueux. On remarque
également quelques sources secondaires, notamment à proximité de la roue me-
nante, mais ces dernières restent faibles devant la source principale.

Enfin, la cartographie du défaut de bague interne présente des valeurs faibles
de l’indicateur en comparaison avec le résultat de l’état ORF. De nombreuses
sources ayant des valeurs entre 10−3 et 2 × 10−3 sont parsemées sur la zone
d’identification. Ces dernières représentent également du bruit de fond, qui est
tout de même plus important que dans le cas sain. Cela est dû aux harmoniques
produites par le défaut de bague interne qui ont tendance à faire augmenter le
niveau du SES. Cependant, on remarque que le roulement avec défaut de bague
interne n’est pas mis en évidence par l’indicateur ORFI.

(a) IRF_v40_I60

(b) ORF_v40_I60

Figure 61 – SES des signaux focalisés sur le roulement défectueux et sélection des fré-
quences pour le calcul d’ORFI

Afin d’illustrer procédure de sélection de la BPFO et de ses harmoniques, les
SES focalisés sur le roulement défectueux sont affichés pour le cas IRF et ORF
dans la figure 61. Les traits en pointillés verticaux représentent les zones de re-
cherche, les croix les fréquences retenues et le trait continu horizontal le seuil
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de détection. Dans le cas ORF, la BPFO et ses harmoniques sont correctement
identifiées. La forme du spectre observée est typiquement celle attendue, ce qui
explique l’importante valeur d’ORFI à cet endroit. Dans le cas IRF, le spectre
d’enveloppe est très riche. Les fréquences retenues pour le calcul de l’indicateur
sont au-delà du seuil de détection et sont par conséquent considérées non né-
gligeables. Cependant, on remarque que le schéma des fréquences sélectionnées
ne suit pas le modèle attendu : la première harmonique est plus grande que la
fondamentale. De ce fait, un facteur pénalisant la valeur totale de l’indicateur est
appliqué, comme il a été présenté dans la partie 2.5. Sans cette pondération, il se
peut que l’indicateur ORFI soit également élevé pour le défaut de bague interne,
ce qui conduirait à un mauvais diagnostic.

À travers cet exemple, l’efficacité de l’indicateur ORFI a été démontrée. On
retient la différence de dynamique entre l’état avec défaut de bague externe et
les deux autres qui permet d’éviter les fausses alarmes. De plus, le défaut est
bien localisé au niveau du roulement défectueux.

Les résultats de l’indicateur IRFI, représentés dans la deuxième colonne, sont
maintenant considérés. Les interprétations ne sont pas tellement différentes que
pour l’indicateur ORFI. En effet, les cartographies qui ne représentent pas le
défaut de bague interne ont des valeurs d’IRFI qui peuvent être considérées
comme du bruit si elles sont comparées au cas IRF. Le résultat de l’état avec
défaut de bague interne met clairement en évidence la zone autour du roulement
défectueux. Cependant, on remarque également une forte valeur de l’indicateur
autour du point d’engrènement. La figure 62 montre le SES du signal focalisé
sur ce point pour la configuration IRF.

Figure 62 – SES du signal focalisé à l’engrènement et sélection des fréquences pour le
calcul d’IRFI

À cette localisation, le spectre d’enveloppe comporte de nombreuses raies re-
latives aux fréquences de l’engrenage. En particulier, on observe un spectre de
raie très important à la fréquence de coïncidence de l’engrenage, soit un hui-
tième de la fréquence de rotation de l’arbre primaire. Ceci est expliqué par un
léger écaillage présent sur une dent de la roue ainsi que sur le pignon sain. Il
se trouve que, du fait de sa proximité avec la BPFI, une de ces harmoniques est
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sélectionnée par l’algorithme de calcul d’IRFI. Ceci explique que la zone à proxi-
mité de l’engrenage soit mise en évidence. Une solution pour éviter ce genre
de biais est de réduire la zone de recherche des fréquences. Cela minimise les
chances d’inclure des harmoniques qui ne sont pas reliées directement au défaut,
comme c’est le cas ici. À titre d’exemple, la figure 63 présente le même résultat,
mais avec une taille de zone de recherche égale à 0.5% au lieu de 1%.

Figure 63 – Cartographies IRFI pour IRF_v40_I60 avec κ = 0.5%

Dans ce cas, le résultat est très clair : une zone restreinte autour du roulement
défectueux est identifiée. De plus, l’engrènement ne ressort plus comme une
zone avec un fort IRFI. Ceci montre l’influence des paramètres de calcul sur les
résultats. De manière générale, si la valeur réelle de la fréquence de défaut est
connue avec certitude, il est préférable de fixer la taille de la zone de recherche
aussi petite que possible.

Dans cette partie, l’efficacité des indicateurs ORFI et IRFI a été démontrée sur
un cas expérimental. La visualisation de ces indicateurs en fonction de l’espace
présente plusieurs avantages par rapport aux indicateurs classiques de diagnos-
tic. Le principal est la possibilité de cibler le défaut recherché. En effet, le fait de
spécifier les fréquences du défaut permet de l’identifier clairement. Plus particu-
lièrement, il est possible de distinguer les défauts de bague interne et externe.
La robustesse face aux fausses alarmes à également été démontrée. Si un défaut
non existant est recherché, les valeurs identifiées sont très faibles et peuvent être
considérées comme du bruit. Il est intéressant de noter que l’indicateur ORFI
peut également être utilisé pour détecter un défaut de dent sur un engrenage
dans la mesure où la forme du spectre d’enveloppe est similaire à celle d’un
défaut de roulement de bague externe. Ainsi, la méthode proposée dans cette
partie se révèle être la plus prometteuse en termes de diagnostic par imagerie
acoustique.
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3.6 synthèse

Dans ce chapitre, différentes techniques d’application de l’imagerie acoustique
au diagnostic des machines tournantes ont été testées expérimentalement. Leurs
avantages et inconvénients ont été mis en évidence à travers l’étude de trois types
de défauts. Cette partie a pour but de les synthétiser et de les mettre en paral-
lèle. Bien entendu, la généralisation des résultats obtenus dans ce chapitre n’est
pas l’objectif recherché, dans la mesure où un seul mécanisme a été testé dans
des conditions maitrisées. Néanmoins, les conclusions ici apportées peuvent être
étendues à d’autres mécanismes similaires.

Certains défauts mécaniques introduisent une perturbation importante de l’état
vibratoire de la machine. C’est le cas du défaut d’engrenage. Lorsqu’une dent
vient à manquer, l’augmentation du niveau vibratoire est conséquente et se re-
marque sur la plupart des indicateurs. Ce défaut peut être qualifié "d’évident à
diagnostiquer" dans ses stades avancés. En effet, même les techniques les moins
sophistiquées ont permis de le mettre en évidence, à l’image des cartographies
de la variance qui se sont révélées inefficaces pour la détection de défaut de
roulement. Le kurtosis réagit également à ce défaut et possède l’avantage de
localiser plus précisément sa position. La visualisation des cartographies d’indi-
cateurs de diagnostic suffit donc à traiter ce cas, bien que les autres méthodes
aient détecté ce défaut avec succès.

Dans certains cas, le défaut est plus subtil à diagnostiquer dans la mesure où
sa contribution est moindre à l’échelle du mécanisme. C’est le cas des défauts
de roulements, qui n’introduisent pas une modification significative du rayonne-
ment acoustique de la machine. Pour ces cas, il a été montré que la visualisation
de la variance ne permet pas de détecter le défaut de manière systématique. La
raison principale vient du masquage du défaut par d’autres composants de la
machine qui rayonnent une énergie plus importante. En revanche, la visualisa-
tion du kurtosis permet de mettre en évidence les défauts de roulement si la
bande de fréquence est choisie correctement. Si cette bande de fréquence est in-
connue, la visualisation du kurtosis spectral en fonction de l’espace est conseillée.
En effet, cette technique s’est montrée efficace pour identifier les fréquences sen-
sibles à une augmentation du kurtosis lorsque le défaut est introduit. Son prin-
cipal désavantage vient de la limitation à une dimension dans l’espace, ce qui
dans la plupart des cas ne permet pas de balayer tous les points sensibles du
mécanisme avec une seule cartographie.

La détection du défaut de roulement est également possible grâce à la tech-
nique des séparations de sources. Il a été montré que, si le roulement est défec-
tueux, l’énergie qu’il rayonne appartient au champ résiduel. Son diagnostic est
alors possible, sans pour autant identifier le type de défaut présent. Bien entendu,
cette approche ne fonctionne pas si le défaut ne rayonne pas suffisamment, ce
qui rejoint la limitation de la visualisation de la variance.
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Enfin, le meilleur moyen de détecter les défauts de roulement est d’utiliser
les indicateurs ORFI et IRFI. En effet, ces derniers permettent non seulement
de localiser le défaut, mais également d’indiquer s’il s’agit d’une défaillance de
la bague interne ou externe. Cependant, le calcul de ces indicateurs est plus
conséquent car le spectre d’enveloppe doit être calculé en chaque point de fo-
calisation. Encore une fois, ceux-ci fonctionnent dans la mesure où le défaut de
roulement rayonne suffisamment pour que sa signature soit présente dans les
signaux acoustiques.
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4
I M A G E R I E PA R F O N C T I O N S D E T R A N S F E RT
V I B R O A C O U S T I Q U E S

Ce chapitre se situe dans la continuité des précédents, en explorant la possibi-
lité de coupler les mesures vibratoires avec l’imagerie acoustique en vue d’effec-
tuer un diagnostic.

L’idée principale consiste à utiliser des mesures vibratoires issues d’accéléro-
mètres placés sur la machine pour obtenir des cartographies similaires à celles
fournies par l’imagerie acoustique. Les mesures acoustiques ne sont pas com-
plètement écartées puisqu’elles sont utilisées dans une phase préliminaire qui
consiste à obtenir les fonctions de transfert entre les accéléromètres et les micro-
phones pendant le fonctionnement du mécanisme. Après cette étape, de nou-
velles mesures peuvent être effectuées dans des conditions d’opération diffé-
rentes. Ces mesures vibratoires peuvent être projetées sur une antenne fictive
grâce aux matrices de fonctions de transfert préalablement estimées. Il s’agit de
prédire au mieux le rayonnement acoustique de la structure à partir d’un nombre
restreint de points de mesure vibratoire.

Les signaux obtenus seront ensuite utilisés dans un algorithme d’imagerie
acoustique afin de calculer les cartographies d’indicateurs.
Bien que l’idée paraisse simple, de nombreux facteurs, intervenant à différentes
étapes de calcul, peuvent influencer l’exactitude des résultats. Ceux-ci seront
analysés tout au long de ce chapitre.

La motivation de cet axe de recherche est d’augmenter la capacité de détection
de défaut sur les machines grâce à une méthode d’imagerie faisant intervenir les
fonctions de transfert vibroacoustiques (FTVA) déjà construites entre l’antenne
de microphones et des accéléromètres. Un des principaux désavantages des me-
sures acoustiques vient du rapport signal à bruit qui est souvent plus défavo-
rable que dans le cas de mesures vibratoires. En effet, les mesures acoustiques
sont très influencées par le milieu dans lequel elles sont effectuées. Il est rare
que les machines industrielles soient placées dans un milieu optimisé pour les
mesures acoustiques. Le temps de réverbération, la distance à la source, ou tout
simplement le bruit ambiant sont autant de facteurs qui influence le rapport si-
gnal à bruit. Les mesures vibratoires, quant à elles, sont moins sensibles à ces
facteurs externes. On comprend alors pourquoi il est intéressant d’utiliser des ac-
céléromètres pour optimiser le diagnostic par imagerie acoustique illustré dans
les premiers chapitres. Enfin, l’antenne de microphones est nécessaire unique-
ment dans la phase de construction des fonctions de tranfert. Par la suite, elle
peut être retirée et les cartographies sont obtenues uniquement à partir d’un
nombre restreint de mesures vibratoires. Ceci forme un intérêt majeur de la mé-
thode développée dans ce chapitre.

107
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La première partie du chapitre présente la façon dont les FTVA sont calculées.
Dans la partie 4.2, l’algorithme qui intègre ces fonctions de transfert dans le
beamforming est introduit. Ensuite, le protocole expérimental, similaire à celui
du chapitre 3, est présenté. Les mesures effectuées forment la base de données
utilisée dans ce chapitre. Une étude expérimentale des FTVA, et notamment
des paramètres influençant les résultats, est proposée dans la partie 4.4. Pour
finir, la dernière partie traite de l’analyse des cartographies obtenues grâce à
l’imagerie par FTVA. Dans un premier temps, les cartographies de l’énergie sont
comparées entre le beamforming classique et la méthode proposée. Ensuite, la
possibilité de coupler l’imagerie par FTVA et les indicateurs introduits dans le
chapitre précédent est explorée.

4.1 calcul des ftva

Dans la partie 1.4, l’état de l’art concernant le calcul de fonction de transfert
vibroacoustique et la théorie de la transmissibilité a été présenté. Quelques dif-
férences sont identifiables entre ces travaux et l’approche proposée. Dans notre
cas, l’objectif est de pouvoir prédire les données acoustiques de l’antenne à par-
tir de mesures vibratoires avec un nombre très limité d’accéléromètres. Dans
les études précédemment citées, le maillage vibratoire est discrétisé en éléments
surfaciques égaux dont la taille est reliée à la fréquence maximale d’étude. On
comprend la difficulté d’effectuer un tel maillage sur une machine industrielle
qui n’est pas spécialement plane. Les FTVA que nous souhaitons construire ne re-
présentent donc plus des fonctions de Green à proprement parler. En revanche,
on pourra montrer qu’il y a une équivalence entre ces deux approches si cer-
taines conditions sont respectées. Finalement, les données mesurées permettant
de calculer les fonctions de transfert seront obtenues durant le fonctionnement
de la machine. Il sera alors question du choix des conditions d’opération qui
optimisent les FTVA.

La figure 64 illustre le problème vibroacoustique adapté de la formulation
intégrale (voir chapitre 1 partie 1.4). Les changements concernent principalement
les points de mesures sur S, caractérisés par les points A (accéléromètres) et M
(microphones). Les accéléromètres sont répartis de manière stratégique sur la
surface tandis que les microphones représentent l’antenne utilisée.

Soit ai (i ∈ [1, ..., I]) et pj (j ∈ [1, ..., J]) respectivement les coefficients de Fourier
de la mesure vibratoire au point Ai et acoustique au point Mj. Les mesures vi-
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Figure 64 – Illustration du problème par FTVA

bratoires sont moins nombreuses que les mesures acoustiques (I < J). On définit
les vecteurs des coefficients de Fourier a et p à la pulsation ω de la sorte :

a(ω) =



a1(ω)
...

ai(ω)
...

aI(ω)


, p(ω) =



p1(ω)
...

pj(ω)
...

pJ(ω)


(67)

La dépendance en ω sera omise par la suite. Il est alors possible d’introduire la
matrice des fonctions de transfert H entre les mesures vibratoires et acoustiques
de la façon suivante :

p = Ha (68)

La matrice H peut également être interprétée comme une matrice de transmissi-
bilité entre les accélérations et les pressions mesurées. Dans ce contexte, les ac-
céléromètres sont sensés être représentatifs des efforts injectés dans le système,
comme présenté dans la partie 1.4.2. Une matrice transfert Φ entre ces efforts et
leurs observations (accélérations) peut donc être introduite :

a =Φf (69)

avec f les coefficents de Fourier des efforts injectés qui sont inconnus (voir figure
9 p.35). De même, il est possible de relier ces efforts aux pressions à travers une
matrice de transfert Ψ.

p = Ψf (70)
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Les deux relations précédentes permettent d’écrire :

H = ΨΦ−1 (71)

En pratique, l’équation précédente n’est jamais utilisée puisque les matrices de
transferts Ψ et Φ ne sont pas accessibles. Cependant, elle met en évidence le fait
que l’inversibilité de Φ garantie l’unicité de la matrice des FTVA. Par ailleurs,
l’équation 71 est primordiale dans la mesure où elle définit le modèle mathé-
matique qui décrit la physique du mécanisme. Pour que cette relation soit bien
posée, il faut que chaque accéléromètre représente exclusivement un effort et sa
voie de transfert, ce qui implique que Φ soit diagonale. En pratique, cela est
rarement vrai et se traduit par le fait qu’un effort se propage à travers plusieurs
voies de transfert du modèle. Ceci peut être interprété comme un couplage entre
les différentes voies de transferts.

Introduisons les matrices des interspectres entre les accéléromètres et les mi-
crophones, définies de la même façon que dans l’équation 7 de la partie 1.1.1.

Spa =


Sp1a1 . . . SpJa1

...
. . .

...

Sp1aI . . . SpJaI

 (72)

La matrice interspectrale entre les microphones Spp et celle entre les accéléro-
mètres Saa sont définies de la même façon. Une multiplication de 68 par a∗

permet d’écrire

Spa = HSaa (73)

De la même façon, en multipliant 68 par p∗, égale à (Ha)∗, on obtient

Spp = HSaaH∗ (74)

Bien que les équations 73 et 74 soient équivalentes, leur rôle sera différent
par la suite. La première a pour but l’estimation de la matrice H à partir d’une
condition opérationnelle de la machine. La seconde, quant à elle, permettra de
calculer la matrice interspectrale des pressions à partir d’un nouvel état vibra-
toire. Dans la suite du manuscrit, cette matrice estimée à partir de H est notée
S̃pp. La matrice des FTVA est calculée à partir de 73 :

H = SpaS−1
aa (75)

L’équation précédente correspond à l’estimateur H1 de la matrice des fonc-
tions de transfert [91] qui est non biaisé dans le cas de présence de bruit uni-
quement sur la sortie (microphones). Il est intéressant de noter que H estimée
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de la sorte ne permet de synthétiser que la part des pressions cohérente avec les
accéléromètres. Ceci est un avantage dans les configurations où d’autres sources
acoustiques perturbatrices non reliées à la machine sont présentes. Dans ce cas,
la matrice des fonctions de transfert a un effet débruitant qui permet de se dé-
faire de ces sources secondaires.

L’équation 75 implique l’inversion de la matrice Saa, ce qui la catégorise dans
le domaine des problèmes inverses. L’existence et surtout l’unicité de la solution
d’un tel problème ne sont pas garanties, dans la mesure où la matrice à inverser
est bâtie expérimentalement et est donc entachée d’erreur de mesure. Cela se
traduit par un mauvais conditionnement de la matrice et donc par une grande
instabilité de la solution face à de petites variations dans les données. De plus,
Saa doit être de plein rang pour être inversible. Ceci suppose une indépendance
entre ses lignes, ce qui implique que les différentes voies d’acquisition soient
décorrélées.
Comme indiqué dans le chapitre 1, il est possible d’améliorer l’inversibilité de
Saa en utilisant une configuration opérationnelle non stationnaire pour la bâtir.
De plus, le nombre d’accéléromètres utilisé est un paramètre crucial, car ces
derniers doivent être représentatifs des voies de transferts entre les vibrations
du mécanisme et les pressions mesurées. Une analyse des voies de références
significatives est proposée par la suite.

4.2 beamforming par ftva

L’objectif est d’utiliser les FTVA pour simuler des mesures acoustiques. Ces
mesures fictives servent par la suite dans un algorithme d’imagerie acoustique.
L’idée est d’intégrer la matrice H à l’algorithme de beamforming, présenté dans
la partie 1.1.2, et dont la forme quadratique est rappelée ci-après.

Qn = W∗nSppWn (76)

n correspond à l’indice de la source considérée. Ainsi, il est possible d’injecter
Saa à partir de l’équation 74. L’équation 76 devient

Qn = W∗nHSaaH∗Wn (77)

La source n peut être déterminée à partir de la connaissance de la FTVA préa-
lablement estimée et des mesures des accéléromètres. Bien entendu, les erreurs
d’estimation de la matrice H se répercutent sur Qn. On comprend alors l’intérêt
d’optimiser la façon dont la matrice des FTVA est obtenue.

Par ailleurs, les méthodes de détection de défaut par imagerie acoustique pré-
sentées dans ce manuscrit sont basées sur les signaux temporels des sources
identifiées. Pour pouvoir appliquer ces méthodes, un algorithme de beamfor-
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ming basé sur la FFT est utilisé. La forme non quadratique du beamforming est
la suivante :

qn = W∗np (78)

p étant le vecteur des coefficients de Fourier des pressions mesurées. La matrice
des FTVA relie cette grandeur à son équivalent sur les accéléromètres a.

p = Ha (79)

Dans l’équation précédente, toutes les quantités dépendent de la fréquence. Comme
indiqué, les grandeurs p et a représentent la FFT des signaux temporels des pres-
sions et des accélérations. Leur dimension dépend de la longueur du signal, qui
est très probablement différente de la dimension fréquentielle de H, qui elle cor-
respond à la taille de la fenêtre utilisée pour calculer les spectres. Ainsi, une étape
supplémentaire consistant à interpoler la matrice des FTVA sur la base fréquen-
tielle des FFT des pressions doit être effectuée avant d’appliquer le beamforming.
Enfin, l’injection de 79 dans 78 permet d’écrire :

qn = W∗nHa (80)

Une fois ce calcul effectué, une transformée de Fourier inverse permet de ra-
mener qn dans le domaine temporel. L’algorithme décrit par l’équation 80 est
uniquement utilisé dans la partie 4.6 pour calculer les indicateurs. Lorsque les
signaux temporels ne sont pas nécessaires, l’équation 76 est préférée.

4.3 protocole expérimental

La méthode proposée dans les sous-parties précédentes est mise en œuvre sur
un cas expérimental. Le mécanisme étudié est le même que celui du chapitre
3, présenté dans la partie 3.1.1. Des accéléromètres uniaxiaux et triaxiaux sont
disposés sur la machine comme indiqué sur la figure 65.

La position des capteurs a été choisie de manière à décrire au mieux le rayon-
nement de la machine. De plus, rappelons qu’en vue de construire les fonctions
de transfert vibroacoustiques en opération, il faut que ces accéléromètres repré-
sentent les efforts injectés dans le mécanisme. Assez naturellement, des accéléro-
mètres triaxiaux sont placés sur les quatre paliers de la machine. En complément,
deux accéléromètres sont positionnés sur la tôle qui supporte la machine. Il y a
donc 14 voies de référence.

À ce stade, il n’est pas sûr que toutes les données enregistrées soient retenues
pour l’établissement des FTVA. Dans la suite du manuscrit, la mesure aix se
réfère à l’accéléromètre au point i dans la direction x.

Bien entendu, des mesures acoustiques sont également effectuées. L’antenne
de microphones et sa position sont inchangées par rapport au chapitre précé-
dent (voir partie 3.1.2). Les configurations étudiées sont également les mêmes, à
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Figure 65 – Position des capteurs

savoir :

• Configuration de référence, sans génération de défaut
• Défaut d’engrenage, dent manquante sur le pignon
• Défaut de roulement de bague interne sur le palier 2
• Défaut de roulement de bague externe sur le palier 2

Ces configurations, liées à l’état de la machine, sont couplées avec des condi-
tions de fonctionnement. En plus des vitesses et couples stationnaires déjà évo-
qués dans la partie 3.1.3, des configurations non stationnaires sont ajoutées. Ces
dernières sont composées d’une séquence de run-up (ou run-down), puis d’une se-
conde séquence d’augmentation (ou diminution) du couple résistant imposé par
le frein. La durée d’acquisition pour ces cas varie entre 25 et 30 secondes, car les
paramètres de vitesse et de couple sont gérés manuellement. Pour plus de sim-
plicité, la dénomination des configurations reste la même que dans le chapitre 3 :
Conf _vX_IY. La première partie (Conf ) fait référence à la configuration considé-
rée, tandis que X et Y sont respectivement les consignes de vitesses et d’intensité
du frein. Dans le cas d’un couple ou vitesse variable, la partie "vX_IY" est simple-
ment remplacée par "ru" (run-up) ou "rd" (run-down). Rappelons les acronymes
faisant référence aux configurations :

Acronyme Configuration

H Référence (Healthy)

GF Défaut d’engrenage (Gear Fault)

ORF Défaut de bague externe (Outer Race Fault)

IRF Défaut de bague interne (Inner Race Fault)
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Tableau 8 – Noms utilisés pour les configurations de la machine

Les accéléromètres utilisés ont une bande passante allant jusqu’à 10 kHz. Cette
dernière représente donc la fréquence maximale d’étude dans la partie suivante.

4.4 étude expérimentale des ftva

Dans cette partie du chapitre, les propositions théoriques présentées précé-
demment seront testées expérimentalement. L’objectif est de prédire la matrice
interspectrale des pressions Spp à partir des mesures des accéléromètres ainsi
que des FTVA établies au préalable.

Il est question de mesurer l’influence de différents paramètres sur la précision
de la reconstruction des mesures acoustiques. Le premier critère identifié est le
nombre d’accéléromètres utilisé pour estimer H (équation 75). Deuxièmement, il
est possible d’estimer cette même matrice à partir de différentes combinaisons
de mesures de manière à recouvrir au mieux les différents états vibratoires de
la machine. Dans ce cas, la matrice Saa est simplement moyennée sur l’ensemble
des états opératoires :

Saa =
1

nop

nop∑
i=1

S(i)
aa (81)

S(i)
aa étant la matrice interspectrale des accéléromètres correspondant à la condi-

tion d’opération i et nop le nombre de mesures différentes retenu.

4.4.1 Configurations testées

Du fait du grand nombre de configurations disponibles, il est difficile de pré-
senter toutes les combinaisons existantes. Néanmoins, il est possible de distin-
guer trois classes de combinaisons représentatives de leur ensemble. Premiè-
rement, H peut être estimée à partir d’une configuration saine avec vitesse et
couple résistant constant. La seconde possibilité est de l’estimer à partir de plu-
sieurs configurations avec vitesse et couple non stationnaires. Pour finir, la der-
nière option est l’estimation à partir d’une configuration avec défaut d’engrenage
et vitesse et couple non stationnaire. Ce dernier cas est considéré car la configu-
ration avec défaut d’engrenage implique une modification de la géométrie du
mécanisme (la roue menante est translatée de façon à engrener sur le pignon
avec dent manquante). Le système étant modifié, il faut redéfinir les FTVA dans
ce cas particulier. Pour plus de clarté, les noms des matrices des fonctions de
transfert sont définis ci-dessous :

Nom nop Configuration(s) utilisée(s)

Hst 1 Stationnaire à partir de H_v50_I80

Hns 2 Non stationnaire saines, run-up et run-down

Hgf 2 Défaut d’engrenage, run-up et run-down
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Tableau 9 – Configurations pour le calcul des FTVA

La capacité de prédiction des mesures acoustiques à partir de ces différentes
matrices est étudiée dans la suite.

L’objectif final est d’estimer la matrice interspectrale des pressions qui permet-
tra d’appliquer l’algorithme de beamforming. Rappelons l’équation qui permet
son calcul à partir de la matrice interspectrale des accéléromètres Saa et des
FTVA.

S̃pp = HSaaH∗ (82)

Dans un premier temps, les matrices H sont estimées à partir de différentes
configurations du tableau 9. Ensuite, S̃pp (estimée) et Spp (mesurée) sont cal-
culées sur une configuration cible. Comme indiqué précédemment, H permet
de reconstruire uniquement la partie des pressions cohérentes avec les accéléro-
mètres. Il est nécessaire de comparer S̃pp à la partie de Spp cohérente avec Saa,
qui est appelée par la suite Sc

pp. Cette matrice est obtenue grâce à une analyse
spectrale conditionnée de la matrice interspectrale des pressions mesurées. Cette
méthode, proposée par Bendat [99], fait l’hypothèse qu’une partie des voies d’en-
trées (accéléromètres) représente les sources principales dont on veut séparer les
contributions sur les voies restantes (microphones). Soit S la matrice interspec-
trale des accéléromètres et des microphones combinés. Ceci permet de construire
un vecteur Sj qui représente la relation linéaire entre la voie j et l’ensemble des
pressions :

Sj =
S•j√
Sjj

(83)

S•j étant la jème colonne de la matrice interspectrale S. Ceci permet de calculer
une matrice interspectrale conditionnée par la voie j, notée Sj :

Sj = S − SjS
′
j (84)

Cette matrice peut ensuite servir de base pour calculer le conditionnement d’une
autre voie k.

Sk·j =
S
j
•k√
S
j
kk

(85)

ce qui amène à

Sk·j = Sj − Sk·jS
′
k·j (86)
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Ces opérations peuvent être répétées pour un certain nombres de voies de réfé-
rence, ce qui permet d’écrire la matrice conditionnée sous la forme

Sc = SjS
′
j + Sk·jS

′
k·j + Sl·k,jS

′
l·k,j + ... (87)

Sc
pp est obtenue en sélectionnant les lignes et les colonnes de la matrice Sc qui

correspondent aux microphones.
Afin d’estimer l’efficacité de reconstruction des pressions par la matrice des

FTVA, il convient de comparer une grandeur estimée avec une grandeur mesu-
rée. La moyenne de la diagonale des matrices S̃pp et Sc

pp, qui sont respectivement
notées 〈S̃pp〉 et 〈Sc

pp〉, seront comparées. Cette approche permet d’avoir une idée
de la reconstruction des pressions sur tous les microphones en fonction de la
fréquence. Dans les parties suivantes, la sensibilité de la méthode aux variations
de différents paramètres est étudiée.

4.4.2 Influence d’une décomposition en valeur propre

L’influence du nombre de voies de références (accéléromètres) sur Hst est étu-
diée. L’idée consiste à analyser la précision de reconstruction des pressions en
fonction des accéléromètres retenus. Cependant, cette méthode est très dépen-
dante de l’ordre dans lequel les voies sont ajoutées. En effet, l’inversion de Saa

est mise en défaut si les voies qu’elle contient sont très corrélées, ce qui est dif-
ficile à prévoir a priori. De ce fait, un ordre optimal d’ajout des accéléromètres
n’est pas disponible. De plus, il est évident que de tester tous les ordres pos-
sibles n’est pas envisageable. Pour se défaire de ce biais, il est possible d’utiliser
une décomposition en valeur propre (vp) de la matrice Saa en prenant tous les
accéléromètres possibles. Ceci s’écrit sous la forme suivante :

Saa = VDaaV∗ (88)

avec V et Daa respectivement la matrice des vecteurs et valeurs propres. Cette
décomposition permet de projeter les mesures sur une base diagonale et de trier
les valeurs propres par ordre décroissant. Ainsi, les premières valeurs propres
représentent les degrés de liberté dominants du système. Il est alors possible
d’analyser l’erreur de reconstruction en fonction du nombre de valeurs propres
utilisées dans Saa. L’ordre d’ajout des valeurs propres se fait en suivant leur
ordre d’importance. En théorie, la reconstruction devrait être optimale lorsque
la dernière valeur propre significative est incluse. Les valeurs propres suivantes,
représentant le bruit, devraient alors détériorer les résultats. Cette analyse est
effectuée sur les trois matrices des fonctions de transfert précédemment définies.

Étude de Hst

La figure 66 représente 〈S̃pp〉 en fonction du nombre de valeurs propres in-
cluses dans Hst ainsi que sa valeur exacte 〈Sc

pp〉 (pointillés rouges). Chaque
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sous-figure représente une configuration cible différente, indiquée par son titre.
L’ordre d’ajout des valeurs propres se fait par paquet de trois pour les 12 pre-
mières, puis les deux dernières sont ajoutées ensemble.

(a) H_v40_I60

(b) ORF_v40_I60

(c) IRF_v40_I60

Figure 66 – Reconstruction de différentes configurations à partir de Hst en fonction des
valeurs propres incluses
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De manière générale, on observe que les tendances sont les mêmes quelle que
soit la configuration cible. Pour toutes ces configurations, il est possible d’identi-
fier trois zones fréquentielles sur lesquelles les résultats sont sensiblement diffé-
rents.

Premièrement, en très basse fréquence (inférieure à 200 Hz) les résultats ne
tirent aucun bénéfice de la multiplication des valeurs propres. Au contraire, la
courbe la plus proche des observations réelles est celle qui inclut uniquement les
trois premières valeurs propres. Le fait d’en rajouter fait chuter la capacité de
reconstruction sur cette plage de fréquence. Ceci peut être expliqué par le fait
qu’à ces fréquences, les modes de la structure peuvent être décrits uniquement
à l’aide des premières valeurs propres du fait des longueurs d’onde considérées.
Ainsi, le fait d’ajouter des valeurs propres apporte de l’information inutile dans
Saa, ce qui affecte sont inversibilité et par conséquent les résultats.

La deuxième zone de fréquence remarquable est celle de 200 à 4000 Hz. On
remarque que cette bande de fréquence présente la reconstruction la plus effi-
cace, avec une erreur relativement petite. Même avec un petit nombre de valeurs
propres, les courbes reconstruites sont assez proches de celle exacte. De plus, la
convergence vers une reconstruction optimale est assez rapide puisqu’elle appa-
raît à partir de l’inclusion de la 6ème vp (courbe rouge).

Enfin, la dernière zone remarquable concerne les fréquences de 4 à 10 kHz. Ici,
la précision de reconstruction varie entre les états défectueux et sain. En ce qui
concerne l’état sain, les résultats sont satisfaisants sur la plupart des fréquences.
On remarque tout de même que l’ajout de vp est bénéfique, notamment autour
de 5 kHz où la reconstruction est sous-estimée pour la première courbe (bleue).
Lorsque la configuration cible présente un défaut de roulement, les résultats
sont moins satisfaisants. Pour ces configurations, on observe que le fait d’ajouter
des vp fait converger les résultats vers une courbe décalée par rapport à celle
attendue. La reconstruction est surestimée sur la plupart des fréquences de cette
zone. Ceci peut être expliqué par la combinaison de deux phénomènes. Premiè-
rement, la configuration utilisée pour calculer Hst ne comporte pas de défaut.
Il se peut que le défaut introduise une combinaison d’efforts qui n’existe pas
dans l’état sain à ces fréquences et qui par conséquent n’est pas "apprise". De
plus, le niveau global de pression chute après 4 kHz. Par conséquent, le bruit a
une part plus importante dans le signal, ce qui apporte un biais plus important
aussi bien dans l’estimation de H que dans la reconstruction de 〈Sc

pp〉. La combi-
naison de ces deux phénomènes peut expliquer une moins bonne reconstruction.

Un résultat intéressant commun à toutes les configurations cibles est qu’il n’y a
pas "d’explosion" du spectre reconstruit qui pourrait traduire une défaillance du
processus d’inversion. En effet, on s’attendrait à pouvoir déterminer les valeurs
propres utiles de celles qui représentent le bruit de fond grâce à une défaillance
des résultats après l’inclusion de la dernière vp utile. Ce phénomène n’apparaît
pas ici, ce qui nous conduit à considérer que toutes les valeurs propres sont
porteuses d’information.
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Un paramètre à mettre en parallèle avec ces résultats est le conditionnement
de la matrice Saa. Il représente le rapport entre la plus grande (σmax) et la plus
petite (σmin) valeur propre de la matrice :

κ =
σmax

σmin
(89)

De la même manière que pour les matrices spectrales moyennes, le condi-
tionnement est représenté en fonction du nombre de valeurs propres prises en
compte sur la figure 67.

Figure 67 – Conditionnement de Saa utilisée pour calculer Hst en fonction du nombre
de valeurs propres

Comme attendu, plus le nombre de valeurs propres est grand, plus le condi-
tionnement est important. L’augmentation du conditionnement évolue de ma-
nière constante lors de l’ajout des valeurs propres : un facteur 10 est observable
entre les différentes courbes. À partir de l’inclusion de la 9ème vp (courbe jaune),
le conditionnement devient en moyenne supérieure à 103 sans pour autant per-
turber complètement l’identification des pressions, à l’image des résultats pré-
cédents. Il semble donc que, malgré ce fort conditionnement, l’estimation de
Hst ne soit pas entachée d’erreurs suffisamment importantes pour perturber les
résultats de reconstruction.

Étude de Hns

La figure 68 présente, comme précédemment, les spectres moyens des micro-
phones reconstruits à partir de Hns.

Premièrement, on peut remarquer que les résultats ne sont pas complètement
différents des précédents. Les trois zones fréquentielles citées gardent les mêmes
particularités. En très basse fréquence (<200 Hz), les résultats sont légèrement
meilleurs que pour le cas précédent, mais se détériorent également avec l’aug-
mentation du nombre de valeurs propres prises en compte. Entre 200 et 4000
Hz, les erreurs de reconstruction sont du même ordre que pour Hst. Finalement,
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(a) H_v40_I60

(b) ORF_v40_I60

(c) IRF_v40_I60

Figure 68 – Reconstruction de différentes configurations à partir de Hns en fonction du
nombre de valeurs propres

au-dessus de 4 kHz, plusieurs différences sont notables. Premièrement, les ré-
sultats de reconstruction présentent une faille entre 4 et 5 kHz, qui est parti-
culièrement nette sur la configuration saine. Deuxièmement, la reconstruction
n’est plus surestimée comme pour le cas précédent. En effet, l’augmentation du
nombre de valeurs propres incluses fait converger les courbes calculées vers la
courbe exacte. Enfin, une tendance inversée est remarquée par rapport au cas de
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Hst : il semble que pour Hns la reconstruction soit meilleure pour les configura-
tions avec défaut de roulement. Ceci montre l’intérêt d’utiliser une configuration
non stationnaire pour estimer H. En effet, dans une configuration de type run-up,
les modes de vibrations correspondant à toute la plage de vitesse sont balayés.
De ce fait, Saa contient plus d’information utile qui correspond à l’apprentissage
des modes non sollicités dans une configuration stationnaire. Il semble que cette
information soit également utile à l’identification des pressions rayonnées par
une configuration avec défaut de roulement.

En dehors de ces remarques, les écarts de reconstruction sont du même ordre
pour Hst et Hns. Pour s’en convaincre, le conditionnement de Saa est affiché en
fonction du nombre de valeurs propres utilisées pour estimer Hns (figure 72).

Figure 69 – Conditionnement de Saa utilisée pour calculer Hns en fonction du nombre
de valeurs propres

Bien que moins de "pics" soient présents, le conditionnement reste très proche
de celui observé pour la configuration stationnaire. D’après ces résultats, il semble
donc qu’il soit plus intéressant de garder toutes les valeurs propres pour l’esti-
mation de la matrice des FTVA. Afin d’estimer plus précisément les différences
entre la reconstruction par Hns et Hst, la distance entre la moyenne des autos-
pectres mesurés et celle prédite peut être analysée. Cette distance peut être inter-
prétée comme une erreur de reconstruction, et est calculée comme il suit :

ε =
‖〈S̃pp〉− 〈Sc

pp〉‖f
‖〈Sc

pp〉‖f
(90)

‖ · ‖f étant la norme de Frobenius. La figure 70 affiche cette erreur avec 14 vp
considérées et pour les trois configurations cibles à v = 30.

Les erreurs obtenues par reconstruction avec Hgf sont également affichées.
Ceci permet de confirmer que le déplacement de la roue a un impact consé-
quent sur la reconstruction des pressions. Pour toutes les configurations cibles,
la courbe de Hgf est au dessus des deux autres pour toutes les fréquences. Consi-
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(a) H_v30_I60

(b) IRF_v30_I60

(c) ORF_v30_I60

Figure 70 – Erreur de reconstruction pour Hns et Hst avec 14 vp sur différentes configu-
rations

dérer le défaut d’engrenage comme une configuration à part entière est donc
justifié.

En ce qui concerne les erreurs obtenues avec les deux autres matrices des
FTVA, les résultats dépendent beaucoup de la fréquence. En basses fréquences, il
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semble que les erreurs soient équivalentes pour Hns et Hst. Cependant, quelques
différences sont identifiables en plus hautes fréquences. En effet, la matrice Hns

donne de meilleurs résultats au dessus de 4 kHz, et ce pour toutes les configu-
rations cibles. Sur les courbes des erreurs dues à Hst, des pics plus importants
sont présents à certaines fréquences. Ceci est particulièrement le cas sur la confi-
guration saine (figure 70a). Cette difficulté de reconstruction peut être en partie
expliquée par le fait que la configuration cible comporte une vitesse bien infé-
rieure (v = 30) à celle qui était utilisée pour construire Hst (v = 50). L’utilisation
d’une configuration avec vitesse constante pour construire la matrice des FTVA
est donc remise en cause. Pour cette raison, Hns avec toutes ses valeurs propres
est la matrice retenue dans la suite de ce chapitre pour reconstruire les configu-
rations autres que le défaut d’engrenage.

Étude de Hgf

Les résultats relatifs à la dernière matrice des FTVA considérées dans cette
étude sont analysés. Rappelons que cette dernière matrice est considérée car
elle concerne une géométrie du mécanisme différente. En effet, la roue menante
est translatée sur son axe pour pouvoir engrener avec le pignon défectueux. Les
seules configurations cibles d’études sont donc celles comportant un défaut d’en-
grenage. Ainsi, une seule configuration cible est considérée pour l’étude des va-
leurs propres nécessaires. Les matrices interspectrales moyennes des pressions
reconstruites sont affichées sur la figure 71 en fonction des valeurs propres consi-
dérées.

Figure 71 – Reconstruction de GF_v40_I60 à partir de Hgf en fonction du nombre de
valeurs propres

Pour ce cas, la courbe se rapprochant le plus de la valeur réelle n’est plus celle
qui comporte toutes les valeurs propres. En effet, on remarque que les écarts ont
tendance à diminuer en ajoutant les premières valeurs propres, puis augmentent
à nouveau entre la courbe de 9 et 12 valeurs propres. Ceci est particulièrement
remarquable au-dessus de 8 kHz, zone pour laquelle les deux dernières courbes
surestiment clairement les pressions identifiées. Le conditionnement de Saa est
également affiché sur la figure 72. Les écarts entre les différentes courbes de
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conditionnement sont du même ordre, ce qui ne laisserait pas imaginer le pro-
blème de reconstruction observé au-dessus de 8 kHz.

Figure 72 – Conditionnement de Saa utilisée pour calculer Hgf en fonction du nombre
de valeurs propres

Dans ce cas, il est difficile d’estimer le nombre de valeurs propres nécessaire à
une reconstruction optimale si les mesures réelles ne sont pas disponibles.

Dans la suite du chapitre, uniquement les 9 premières valeurs propres sont
utilisées dans Hgf.

4.5 comparaison des cartographies

L’influence du nombre de valeurs propres prises en compte sur la qualité des
résultats de reconstruction a été étudiée précédemment. Il s’agit maintenant de
comparer les cartographies obtenues par beamforming classique avec celles obte-
nues grâce aux fonctions de transfert vibroacoustiques. Dans un premier temps,
les grandeurs du beamforming quadratique sont comparées avec la reconstruc-
tion par FTVA (équations 76 et 77). Encore une fois, les résultats obtenus par
beamforming classique sont conditionnés de manière à garder uniquement la
partie des signaux microphoniques qui est cohérente avec les accéléromètres.

La zone d’identification est similaire à celle du chapitre 3, englobant les quatre
paliers et étant à 1 cm au-dessus de l’arbre. Il a été montré que la précision de
la reconstruction varie fortement en fonction de la fréquence. Il est alors ques-
tion de choisir attentivement les bandes de fréquences pour la comparaison des
cartographies.
Premièrement, trois bandes de fréquences de visualisation sont sélectionnées.
Elles sont réparties pour que chacune représente une partie du domaine fré-
quentiel d’étude : il s’agit des bandes [1-2], [4-5] et [8-10] kHz. Pour les deux
premières, le conditionnement est situé entre 103 et 104 tandis que la dernière
présente un conditionnement en moyenne supérieur à 104. La figure 73 regroupe
les cartographies issues du beamforming classique (gauche) et par FTVA (droite)
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pour ces différentes plages de fréquences avec H_v40_I60 comme configuration
cible.

(a) 1000-2000 Hz

(b) 4000-5000 Hz

(c) 8000-10000 Hz

Figure 73 – Comparaison des cartographies sur H_v40_I60 - Beamforming (gauche)
FTVA (droite)

Les résultats en basses fréquences (figures 73a) souffrent du mauvais pouvoir
de localisation du beamforming. Bien que les sources identifiées recouvrent une
zone étendue, on remarque une bonne similitude entre le beamforming et l’ima-
gerie par FTVA aussi bien en termes de localisation que de quantification.
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La figure 73b montre les résultats sur [4-5] kHz. La localisation de l’imagerie
par FTVA reste en accord avec le beamforming classique. La quantification est
cependant légèrement sous-estimée par la FTVA.

Enfin, les résultats de la zone en plus haute fréquence sont représentés sur la fi-
gure 73c. Dans ce cas, quelques différences de localisation entre les cartographies
obtenues par beamforming et FTVA sont identifiables. La source principale est
bien identifiée tandis que la source secondaire localisée à proximité du pignon
est presque invisible sur la cartographie FTVA.

De manière générale, les cartographies reconstruites par FTVA fournissent des
résultats pertinents. On retrouve des cartographies similaires même si la quanti-
fication n’est pas exacte. On remarque également un lien entre un conditionne-
ment élevé et certaines erreurs de reconstruction, à l’image de la figure 73c qui
représente la bande de fréquence avec le plus haut conditionnement.

La figure 74 présente les mêmes résultats que précédemment mais pour une
configuration cible avec défaut de roulement de bague externe (ORF_v40_I60).
La comparaison des cartographies de beamforming classique avec celles de l’ima-
gerie par FTVA conduit aux mêmes conclusions que pour la reconstruction de
H_v40_I60 à quelques exceptions près.

On remarque notamment que pour les figures 74b et 74c la source n’est plus
sous-estimée mais surestimée. En effet, on remarque une valeur plus importante
pour la source identifiée par FTVA sur ces deux plages de fréquences. Ce résultat
est à mettre en parallèle avec la figure 68 qui présentait les matrices interspectrale
des pressions estimées et réelles. On remarque que sur les plages de fréquence
[4-5] kHz l’écart entre la valeur réelle et estimée est localement important. Ceci
est également observable autour de 8.5 kHz ainsi que 9.5 kHz. Ces écarts repré-
sentent des erreurs d’estimation et se répercutent forcément sur l’imagerie par
FTVA. Ils expliquent donc pourquoi les grandeurs des sources identifiées ne sont
plus en accord.

Des erreurs de reconstruction encore plus importante ont été observées lorsque
Hst était utilisée pour reconstruire une configuration défectueuse. Pour ce cas, la
matrice interspectrale des pressions était surestimée en haute fréquence. La fi-
gure 75 montre le même résultat que 74c mais identifié grâce à Hst.

Encore une fois, les erreurs de reconstruction des pressions se répercutent di-
rectement sur les résultats. Cette fois-ci, les cartographies présentent des écarts
aussi bien en termes de localisation qu’en termes de quantification. Ce résultat
confirme qu’il est difficile de reconstruire une cartographie d’un état qui n’a pas
été pris en compte lors de la construction de la matrice des fonctions de transfert
vibroacoustiques. Ils confirment également que Hns donne de meilleurs résultats
que Hst.

Finalement, les résultats de reconstruction sont également présentés pour le
cas du défaut d’engrenage. Ceux-ci sont affichés sur la figure 76.
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(a) 1000-2000 Hz

(b) 4000-5000 Hz

(c) 8000-10000 Hz

Figure 74 – Comparaison des cartographies sur ORF_v40_I60 - Beamforming (gauche)
FTVA (droite)

Les cartographies affichées pour les deux premières bandes de fréquences sont
satisfaisantes. On remarque tout de même que la taille de la source localisée pour
la bande de fréquence [1-2] kHz est plus étendue sur la cartographie FTVA. En
ce qui concerne les résultats sur [4-5] kHz, la forme de la source localisée est
légèrement différente bien que l’ordre de grandeur de la quantification soit simi-
laire. Enfin, les résultats sur [8-10] kHz présentent des écarts plus importants. Ils
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Figure 75 – Comparaison des cartographies sur ORF_v40_I60 à partir de Hst - Beamfor-
ming (gauche) FTVA (droite) sur 8000 - 10000 Hz

peuvent être expliqués par la surestimation de la pression rayonnée autour de
8.6 kHz qui est notable sur la courbe des 9 vp de Hgf (figure 71). De ce fait, cette
erreur de reconstruction est répercutée sur la cartographie.

En conclusion, les cartographies obtenues par FTVA sont relativement en ac-
cord avec les résultats du beamforming classique. Même si la localisation ou la
quantification peuvent varier légèrement, on retrouve bien les mêmes sources
localisées aux mêmes endroits dans les deux cas. De plus, il a été montré que
les résultats sont comparables même en plus hautes fréquences où le condition-
nement est le plus mauvais. Ces résultats sont donc encourageants en vue d’uti-
liser cette méthode pour de la localisation de source. Cependant, il a déjà été
montré que l’analyse de l’énergie rayonnée n’est pas toujours le meilleur moyen
d’effectuer un diagnostic par imagerie acoustique. Dans la partie suivante, les in-
dicateurs présentés dans le chapitre 2 sont couplés avec l’imagerie par fonction
de transfert vibroacoustique.
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(a) 1000-2000 Hz

(b) 4000-5000 Hz

(c) 8000-10000 Hz

Figure 76 – Comparaison des cartographies sur GF_v40_I60 - Beamforming (gauche)
FTVA (droite)
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4.6 application au diagnostic

La possibilité de visualiser des indicateurs de diagnostic grâce à l’imagerie par
FTVA est ici explorée. Rappelons que ces indicateurs sont calculés à partir des
signaux temporels. De ce fait, l’imagerie temporelle par FTVA présentée dans
la partie 4.2 est utilisée. Les protocoles permettant d’obtenir les cartographies
des indicateurs sont ceux décrits dans le chapitre 2. Dans un premier temps, la
variance et le kurtosis sont visualisés. Ensuite les cartographies des indicateurs
ORFI et IRFI sont analysées.

4.6.1 Variance et kurtosis

La visualisation des cartographies de la variance et du kurtosis a déjà été
éprouvée sur le beamforming classique (partie 3.2). L’approche utilisée est la
même de manière à ce que les résultats soient comparables à ceux déjà obtenus.
Ceci implique de considérer des fréquences supérieures à 10 kHz qui est la li-
mite supérieure de la bande passante des accéléromètres. Cependant, puisque
les FTVA décrivent des relations linéaires entre les accéléromètres et les micro-
phones, elles restent valides dans une zone fréquentielle où la réponse neutre
du capteur n’est plus garantie. Considérer des fréquences supérieures à 10 kHz
permet d’inclure les fréquences pour lesquelles le beamforming apporte une ré-
solution spatiale intéressante.

Les spectres des pressions rayonnées avec et sans défauts avaient permis de
déterminer les zones fréquentielles sensibles à leur apparition (figure 46 p.86).
Une augmentation importante de la pression rayonnée par le défaut d’engre-
nage était notable sur la bande de fréquence [2.5-10] kHz. Celle-ci constituait la
première bande de visualisation de la variance rayonnée par le mécanisme. Ces
résultats dans le cas du beamforming par FTVA sont affichés dans la figure 77.

La première différence notable avec les résultats classiques (figure 47 p.86)
vient des ordres de grandeurs identifiés. Dans le cas classique, une variance
maximale de 12 était identifiée tandis qu’elle avoisine les 2.5 dans le cas des
FTVA. En terme de localisation, les deux résultats sont similaires. Les conclu-
sions sont par conséquent les mêmes : le diagnostic est possible uniquement
dans le cas du défaut d’engrenage sans pour autant pouvoir localiser le point
d’impact. En effet, dans la cartographie de la configuration GF le maximum de
variance est encore située au niveau de palier 4. La modification de variance sur
cette plage de fréquence introduite par un défaut de roulement est trop subtile
pour pouvoir effectuer un diagnostic certain.

La deuxième plage de fréquence qui était étudiée est [10-15] kHz. Les carto-
graphies de la variance sur cette plage de fréquence sont regroupées dans la
figure 78. Encore une fois, les ordres de grandeurs sont petits par rapport aux
résultats du beamforming classique (figure 48 p.88). Le point d’engrènement
forme la source principale identifiée dans les cas sain et défauts de roulement.
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(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 77 – Cartographies de la variance sur [2.5-10] kHz à partir de l’imagerie par
FTVA - Beamforming classique : figure 47 p. 86

En revanche, la zone avec une variance maximale dans le cas GF se situe entre
le roulement et la roue menante. La variance identifiée sur cette bande de fré-
quence avec le beamforming classique identifiait le point d’engrènement comme
source principale tandis que la roue représentait une source secondaire.

Encore une fois, ces résultats montrent que la visualisation de la variance ne
permet pas de conclure facilement sur l’origine du défaut. Dans les cas de dé-
fauts de roulements, ces derniers ne ressortent pas sur les cartographies. Le
rayonnement entre l’état sain et les états défectueux n’est pas suffisamment per-
turbé pour amener à une détection de défaut. De plus, la différence de niveau
rayonné au point d’engrènement pour les configurations ORF, IRF et GF n’est
pas significative ce qui ne permet pas de distinguer le type de défaut.

L’analyse des cartographies du kurtosis issues du beamforming classique ont
permis de mettre en évidence les éléments défaillant. Non seulement le niveau
du kurtosis augmentait sensiblement avec l’apparition d’un défaut mais en plus
le composant défectueux était localisé (figure 50 p.90). La même approche est ici

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI124/these.pdf 
© [E. Cardenas Cabada], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



132 imagerie par fonctions de transfert vibroacoustiques

(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 78 – Cartographies de la variance sur [10-15] kHz à partir de l’imagerie par FTVA
- Beamforming classique : figure 48 p. 88

appliquée sur la bande de fréquence [9.5-11.5] kHz et les résultats sont affichés
sur la figure 79. Les échelles de couleurs ne sont pas les mêmes pour les diffé-
rentes cartographies.

Dans un premier temps, on peut noter que la cartographie de l’état sain pré-
sente un kurtosis bien inférieur à celui des trois autres configurations. Le résultat
du défaut de bague interne permet de mettre en évidence le roulement qui pos-
sède le défaut. Dans le cas du défaut de bague externe, des sources secondaires
qui n’étaient pas rencontrées avec le beamforming classique sont identifiables.
Ces sources, qui ne représentent rien de physique, se retrouvent également dans
les cartographies de la configuration GF. Ces deux configurations présentent des
résultats très différents de ceux obtenus avec la méthode classique. Dans le cas
de défaut de bague externe, non seulement des sources aberrantes sont visibles,
mais le roulement défectueux n’est pas identifié comme une source impulsive
importante. Le même phénomène est observable pour le défaut d’engrenage : le
point d’engrènement n’est pas mis en évidence alors qu’il s’agissait de l’unique
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(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 79 – Cartographies du kurtosis sur [9.5-11.5] kHz à partir de l’imagerie par FTVA
- Beamforming classique : figure 50 p. 90

source impulsive dans le cas du beamforming classique. La seule information
utile issue des cartographies avec défaut est que le kurtosis augmente considé-
rablement par rapport au cas sain. En revanche, il est impossible de dire avec
certitude de quel défaut il s’agit.

L’analyse du kurtosis en plus haute fréquence est envisagée de manière à
estimer si ces effets persistent. La figure 80 montre ces résultats sur [10-15] kHz.

Sur cette plage de fréquences, les résultats sont plus convaincants. La cartogra-
phie de l’état sain affiche encore un kurtosis négligeable par rapports aux trois
autres. En ce qui concerne le configurations avec défaut de roulement, le défaut
est bien localisé. Les sources secondaires non physiques ne sont plus présentes,
ce qui permet de conclure sur l’origine du défaut avec plus de certitude. Enfin,
la cartographie du kurtosis du défaut d’engrenage met en évidence la zone entre
la roue et le palier 2. Encore une fois, le point d’engrènement n’est pas révélé,
contrairement à ce qui était obtenu avec le beamforming classique. Ainsi, il est
difficile d’affirmer que cette cartographie représente un défaut d’engrenage car
elle est très proche de celle des défauts de roulement. Ceci constitue une limite
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(a) H_v40_I60 (b) IRF_v40_I60

(c) ORF_v40_I60 (d) GF_v40_I60

Figure 80 – Cartographies du kurtosis sur [10-15] kHz à partir de l’imagerie par FTVA

importante de l’approche proposée.

De manière générale, les cartographie du kurtosis obtenue par FTVA sont
différentes de celles obtenues par beamforming classique. Ceci montre que cette
méthode restitue difficilement le kurtosis rayonné par une structure. Les sources
impulsives secondaires qui n’apparaissent pas dans les cartographies classiques
sont nombreuses et rendent le diagnostic difficile, voire irréalisable.
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4.6.2 Indicateurs ORFI et IRFI

Les indicateurs ORFI et IRFI, présentés dans la partie 2.5, sont appliqués en
sortie du beamforming par FTVA. Les configurations cibles testées sont encore
celles à v40 et I60. Les spectres d’enveloppe à partir desquels les indicateurs sont
extraits sont calculés dans la bande de fréquence [10-12] kHz comme c’était le cas
pour le beamforming classique. Les paramètres pour les calculs des indicateurs
sont les mêmes que ceux utilisés dans la partie 3.5, listés dans le tableau 7 (p.100).
De ce fait, les résultats de cette section sont comparables à ceux présentés dans la
figure 60 (p.101). La figure 81 montre les cartographies des indicateurs ORFI et
IRFI pour différents cas. Rappelons que les lignes du tableau correspondent aux
différents états mécaniques tandis que les colonnes font référence à l’indicateur
calculé.

Globalement, les résultats sont comparables à ceux qui étaient obtenus avec
le beamforming classique. L’état sain présente des valeurs très faibles pour les
deux indicateurs. Dans le cas du défaut de bague interne, la cartographie de
l’indicateur IRFI présente également des valeurs négligeables. En revanche, la
cartographie de l’indicateur ORFI révèle deux sources : le palier 2 qui comporte
le défaut et également le point d’engrènement. La première source correspond
bien à la détection du défaut. Le fait que l’engrènement soit identifié pourrait ve-
nir des nombreuses raies dues aux fréquences d’engrenage. Cet effet avait déjà
été remarqué lors de l’analyse des résultats de IRFI à partir du beamforming
classique. Cependant, l’analyse du spectre d’enveloppe focalisé sur la source se-
condaire démontre que la fréquence de défaut est bel et bien présente à l’endroit
de l’engrènement. Les SES focalisés sur les deux sources mises en évidence sur
la cartographie sont présentés dans la figure 82.

Une grande similitude entre les deux spectres est notable, principalement à
cause de la présence de la BPFO et de ses harmoniques qui sont sélectionnées
par l’algorithme de calcul d’ORFI. Ainsi, le beamforming par FTVA reconstruit
la composante cyclique correspondant au défaut de bague externe ailleurs qu’à
son origine, ce qui représente une limite considérable.

Enfin, les résultats de l’indicateur IRFI sont également similaires à ceux ren-
contrés avec le beamforming classique. Les cartographies de l’état sain et avec
défaut de bague externe présentent des valeurs négligeables de l’indicateur. En
ce qui concerne l’état avec défaut de bague interne, certaines particularités appa-
raissent par rapport aux résultats obtenus avec le beamforming classique. Bien
que l’on retrouve les deux sources correspondants à l’engrenage et au roulement
défectueux, l’indicateur IRFI est non nul entre ces deux sources. Ceci est dû à
des effets similaires à ceux rencontrés avec les résultats d’ORFI : la BPFI est pré-
sente ailleurs que sur le roulement défectueux. Même si cette dernière n’est pas
significativement importante, elle ressort suffisamment du bruit de fond pour
être détectée par l’algorithme de calcul de l’indicateur. Ceci explique pourquoi
toute la périphérie de l’arbre primaire est mise en évidence sur la cartographie.
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Figure 81 – Cartographies des indicateurs ORFI et IRFI pour les états à v40 I60 à partir
de l’imagerie par FTVA - Beamforming classique figure 61 p.102

Ainsi, l’applicabilité des indicateurs ORFI et IRFI au beamforming par FTVA
est satisfaisante mais présente certaines limites. Premièrement, il est important
de noter la même robustesse face aux fausses alarmes que lorsque les indica-
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(a) SES à la position de l’engrènement

(b) SES à la position du palier 2

Figure 82 – SES extraits de la cartographie de ORF_v40_I60 par FTVA

teurs sont utilisés avec le beamforming classique. En effet, les cas sains ainsi
que les cas avec défaut non recherché présentent des valeurs faibles devant les
cartographies avec le défaut ciblé. En revanche, il a été montré que la réparti-
tion spatiale de l’indicateur varie par rapport au cas classique. Contrairement
au beamforming classique, le beamforming par FTVA identifie la fréquence de
défaut ailleurs que sur le roulement défectueux. Ceci représente la limite ma-
jeure de cette approche dans la mesure où, si la fréquence de défaut est localisée
sur un roulement sain, les résultats pourraient mener à considérer plusieurs dé-
fauts au lieu d’un seul. L’engrenage est mis en évidence par les indicateurs, mais
ceci était également le cas avec le beamforming. De ce fait, son identification ne
constitue pas une faiblesse par rapport à la méthode classique. Finalement, le
maximum de l’indicateur se situe toujours sur le roulement défectueux. Malgré
les désavantages précédemment cités, l’objectif final qui est l’identification du
défaut reste possible.

4.7 synthèse

Ce chapitre était consacré à la présentation et à l’exploitation d’une nouvelle
méthode d’imagerie acoustique basée sur les fonctions de transfert vibracous-
tiques. Elle s’articule autour de deux étapes qui ont pour finalité d’obtenir des
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cartographies d’une grandeur identifiée sur un plan source.

La première étape consiste à établir les FTVA entre les accéléromètres et les
microphones de l’antenne. Ceci implique plusieurs problématiques qui ont été
considérées dans la partie 4.4 du chapitre. Premièrement, la question de la confi-
guration utilisée pour calculer les FTVA a été traitée. La combinaison de run-up
et run-down sur un état sans défaut a été retenue. La raison est qu’elle permet-
tait de mieux prédire les pressions rayonnées lorsqu’un défaut est introduit par
rapport à une estimation sur état sain avec vitesse stationnaire. Conjointement,
la question du nombre de valeurs propres a prendre en compte a été étudiée.
Le problème inverse utilisé pour calculer la matrice de FTVA n’était pas mise
en défaut même lorsque l’ensemble des valeurs propres étaient considérées. Un
problème dans l’inversion de la matrice ce serait traduit par des pressions recons-
truites aberrantes, ce qui n’a pas été observé. De ce fait, l’ensemble des valeurs
propres ont été considérées pour l’évaluation de la matrice des FTVA.

Une fois cette étape préliminaire effectuée, l’antenne peut être retirée. L’algo-
rithme d’imagerie, qui lie le beamforming classique avec les mesures vibratoires
et les FTVA, permet d’obtenir des cartographies du son rayonné. Elles se sont
révélées satisfaisantes lors de leur comparaison avec celles obtenues par beam-
forming classique. Enfin, certaines méthodes de diagnostic par imagerie acous-
tique, présentées dans le chapitre 2, ont été combinées avec le beamforming par
FTVA. Les cartographies de la variance sont comparables à celles obtenues dans
le chapitre 3, mais leur intérêt en vue d’effectuer un diagnostic reste limité. La vi-
sualisation du kurtosis, qui s’était révélée efficace dans la méthode classique, est
malheureusement décevante dans la mesure où les cartographies ne permettent
pas toujours de localiser la source impulsive d’intérêt. En revanche, l’utilisation
des indicateurs ORFI et IRFI est encourageante dans la mesure où la localisation
et la nature des défauts ont été identifiées.

Les intérêts de cette méthode ont été mis en évidence. Cependant, il est im-
portant de rappeler certaines limites de cette approche. La matrice des FTVA est
sensible à tout changement de géométrie du mécanisme ou de son environne-
ment. De ce fait, elles doivent être redéfinies si le mécanisme change, à l’image
de la configuration avec défaut d’engrenage qui était considérée. Par ailleurs,
il est difficile d’estimer la position ainsi que le nombre de capteurs nécessaires
pour décrire correctement le rayonnement de la structure. Ceci peut être effectué
de manière intuitive en positionnant les capteurs sur les principaux composants
mécaniques, mais ce choix reste en partie arbitraire.
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C O N C L U S I O N E T P E R S P E C T I V E S

conclusion

Les travaux présentés dans ce manuscrit avaient pour objectif d’explorer l’ap-
plicabilité de l’imagerie acoustique au diagnostic des machines tournantes. Dans
cet objectif, plusieurs approches qui exploitent le beamforming ont été dévelop-
pées. Ces techniques ont d’abord été éprouvées sur des simulations numériques,
puis sur un cas expérimental. Le dispositif expérimental implique un banc d’es-
sai sur lequel des défauts peuvent être introduits. Ceci a permis une maîtrise
précise du contexte dans lequel les méthodes sont testées, impliquant des confi-
gurations plus ou moins complexes.

La visualisation d’indicateurs communément utilisés pour le diagnostic des
machines a été envisagée. Les cartographies des indicateurs focalisés sur un plan
de la machine contenant les composants sensibles ont été étudiées. Parmi les indi-
cateurs testés, le kurtosis est celui qui a donné les résultats les plus convaincants.
Il a permis la détection et la localisation des défauts d’engrenage et de roule-
ment. Cependant, il a été montré que les cartographies sont très dépendantes
de la fréquence de visualisation. L’identification de la bande de fréquence dans
laquelle le kurtosis augmente sensiblement lors de l’apparition d’un défaut est
primordiale pour la réussite du diagnostic. Par ailleurs, le pouvoir de séparation
fourni par le beamforming est meilleur en hautes fréquences. Il est alors ques-
tion de trouver une bande de fréquence qui combine à la fois la détection du
défaut et une localisation précise.

Afin de combiner la recherche de la bande de fréquence optimale et la dé-
tection du défaut, le kurtosis spectral a été considéré. Sa visualisation a permis
de séparer les différentes sources impulsives en fonction des fréquences et de
l’espace. Cette approche s’est montrée plus précise dans la localisation des dé-
fauts, notamment grâce à la possibilité de séparer deux sources impulsives qui
ne se manifestent pas aux mêmes fréquences. La visualisation des résultats se
fait du plan fréquence/espace, ce qui limite la dimension spatiale à une droite.
Pour effectuer un diagnostic complet d’un mécanisme, il convient alors d’ana-
lyser plusieurs zones d’identification qui contiennent les éléments mécaniques
d’intérêt.

La séparation des contributions acoustiques a également été testée. Cette mé-
thode se base sur l’extraction des sources acoustiques qui sont synchrones avec
l’engrenage. Les défauts potentiels se retrouvent parmi les sources restantes qui
appartiennent au champ résiduel. La visualisation des cartographies de ces deux
champs acoustiques a permis de mettre en évidence les défauts mécaniques. La
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contribution du défaut se retrouvait dans la cartographie du champ résiduel
aussi bien pour le défaut d’engrenage que pour les défauts de roulement. Ceci a
permis d’identifier clairement quel composant était défectueux, sans pour autant
révéler la nature du défaut.

Une autre stratégie a consisté à définir de nouveaux indicateurs de défauts
de roulement. Ces derniers permettent d’obtenir une valeur scalaire par signal,
ce qui rend possible son affichage en fonction de l’espace. Les indicateurs ORFI
et IRFI prennent également en compte la fréquence et la nature du défaut de
roulement recherché, ce qui permet de l’identifier avec certitude. L’analyse des
cartographies de ces indicateurs a permis de détecter les défauts de roulement
de bague interne et externe. Il a également été montré que ces derniers sont suf-
fisamment robustes en présence d’autres défauts non recherchés, ce qui limite
les chances de fausses alarmes.

Enfin, la dernière méthode mise en place dans ces travaux de thèse est l’ima-
gerie acoustique par fonctions de transfert vibroacoustiques. L’obtention de car-
tographies à partir de mesures vibratoires représente son principal avantage. La
première étape de la méthode consiste à construire les FTVA entre les accéléro-
mètres et les microphones. La précision de reconstruction des pressions a été
étudiée en fonction du nombre de valeurs propres incluses dans la matrice inter-
spectrale des accéléromètres. L’influence du type de configuration utilisé (vitesse
stationnaire ou variable) pour calculer les FTVA a également été étudiée. Il a été
montré que, dans le cas expérimental utilisé, la résolution du problème inverse
restait stable même en considérant toutes les valeurs propres. Cependant, l’uti-
lisation d’une configuration impliquant des vitesses non stationnaires de type
run-up a procuré une meilleure reconstruction des pressions.

Dans un second temps, cette méthode d’imagerie a été combinée avec cer-
taines techniques de diagnostic développées dans ces travaux. Premièrement, les
cartographies de la variance et du kurtosis ont été analysées. D’après les résul-
tats obtenus, il semble qu’il soit difficile d’identifier un kurtosis proche de celui
obtenu avec le beamforming. Ceci limite l’intérêt de sa visualisation qui s’était
pourtant révélée efficace pour détecter les défauts dans le cas classique. Ensuite,
les cartographies des indicateurs ORFI et IRFI à partir de l’imagerie par FTVA
ont été étudiées. Ces dernières ont permis de révéler les défauts de roulement.

perspectives

Les techniques abordées dans ce manuscrit ont ouvert la voie vers de nou-
velles applications de l’imagerie acoustique. Puisque ce domaine reste nova-
teur, de nombreuses perspectives peuvent être imaginées. Certaines d’entre elles
concernent directement l’application de ces techniques à des cas plus proches de
la réalité industrielle :
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• Le banc d’essai utilisé dans ces travaux de thèse représente un cas d’étude
idéal. Non seulement les défauts sont maîtrisés, mais le mécanisme ne pos-
sède pas de capot. Ceci permet à l’antenne de mesurer le champ acous-
tique direct. Dans certaines applications industrielles, les mécanismes ne
sont pas à l’air libre. Par exemple, les boîtes de réduction possèdent un ca-
pot qui vient cacher les engrenages et les roulements qui sont à l’intérieur.
Dans ce cas, il se peut que les méthodes ne fonctionnent plus aussi bien
puisque les sources potentielles du défaut ne sont plus directement visibles.
Le capot est alors considéré comme une structure excitée à travers les voies
de transferts aériennes et solidiennes du mécanisme. Le capot devient une
source vibroacoustique qui rayonne le défaut. Dans une telle configuration,
on peut imaginer que les défauts soient localisés sur le capot par les tech-
niques d’imagerie. L’imagerie par FTVA permettrait dans ce cas d’analyser
le champ de pression qui aurait été rayonné sans capot. On comprend alors
l’intérêt de pousser les recherches vers ce type de configuration expérimen-
tale.

• Les mesures utilisées pour tester les méthodes de détection de défaut ont
été effectuées dans un environnement contrôlé. Non seulement le banc à
engrenages était placé dans une chambre semi-anéchoïque, mais en plus,
aucune source perturbatrice n’était présente. Dans un contexte industriel,
le mécanisme sous surveillance est dans un environnement loin de celui
décrit précédemment. Il est très probable que d’autres machines soient à
proximité et que la pièce ne soit pas traitée acoustiquement. Encore une
fois, l’imagerie par FTVA aurait un intérêt dans ce genre de configuration.
Il serait intéressant de tester les méthodes décrites dans ce manuscrit dans
un environnement qui se rapproche des conditions réelles rencontrées dans
l’industrie.

• Finalement, les techniques de détection de défaut ont été appliquées uni-
quement sur des configurations à vitesses constantes. En réalité, il se peut
qu’une machine soit utilisée à des régimes variables pour diverses raisons.
Dans une étude future, l’influence sur les cartographies d’une vitesse va-
riable pourrait être étudiée.

En ce qui concerne la méthodologie, certains axes de recherche peuvent égale-
ment être soulevés.

• Premièrement, les techniques développées sont toutes basées sur l’algo-
rithme de beamforming. Cependant, il est tout à fait imaginable d’utiliser
d’autres méthodes d’imagerie acoustique dans la mesure où ces dernières
fournissent les signaux temporels des sources identifiées. Par exemple,
l’utilisation de la Real-Time NAH [12] permettrait un gain de résolution
en basse fréquence par rapport au beamforming. La localisation des dé-
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fauts sur des plages de fréquences plus basses serait alors possible.

• En ce qui concerne l’imagerie par FTVA, une nouvelle campagne de me-
sure utilisant plus d’accéléromètres est envisageable. Ceci permettrait de
mettre en évidence la défaillance de l’inversion si trop de valeurs propres
sont prises en compte.

• Enfin, l’analyse de la robustesse de l’imagerie par FTVA face à différents
types de perturbations pourrait être effectuée. Le changement de l’envi-
ronnement, la modification du serrage d’une vis ou encore le déplacement
d’un des accéléromètres sont autant de paramètres qui peuvent influencer
la précision des FTVA.
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A
R AY O N N E M E N T A C O U S T I Q U E D ’ U N E P L A Q U E M I N C E
A P P U Y É E E T B A F F L É E

Le problème de rayonnement acoustique d’une plaque mince appuyée sur ses
bords et bafflée est ici exposé. Une plaque rectangulaire de dimensions Lx ×
Ly × h bafflée par un élément plan infini et rigide est ici considérée (figure 83).
Elle sépare deux milieux fluides semi-infinis en z = 0. Le matériau dont elle est
constituée a pour masse volumique ρ, module d’Young complexe E∗, coefficient
de poisson ν et amortissement η. Ici, seul le milieux supérieur constitué d’air
nous intéresse.

Figure 83 – Schéma de la plaque

Dans un premier temps, le champs d’accélération de la plaque soumise à un
effort de type dirac en un point est recherché. Seules les déformations de flexions
sont considérées dans le cadre d’une plaque mince (théorie de Love-Kirchhoff).
La grandeur recherchée est donc w(x, y, t), le déplacement de la plaque dans
la direction z. Dans cette hypothèse, rappelons l’équation du mouvement de la
plaque considérée [22].

D∇4w(x, y, t) +M∂2w(x, y, t)

∂t2
= F(x, y, t), (91)

D et M étant respectivement la rigidité de flexion de la plaque et sa masse
surfacique dont les expressions sont

D =
E∗h3

12(1− ν2)
, M = ρh, E∗ = E(1+ jη) (92)
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Comme indiqué, l’effort appliqué sur la plaque est un dirac ce qui permet de
remplacer le second membre de l’équation 91 par

F(x, y, t) = δ(x− x0)δ(y− y0)δ(t− t0) (93)

δ étant la fonction dirac. Les conditions aux limites considérées imposent des
déplacements normaux et des moments de flexion nuls sur les bords. Mx et My

étant les moments de flexion respectivement suivant x et y, les conditions aux
limites se traduisent par les équations suivantes :


w(x, y, t) = 0

Mx = D
(
∂2w
∂x2

+ ν∂
2w
∂y2

)
= 0 x ∈ [0, Lx] et y ∈ [0, Ly]

My = D
(
∂2w
∂y2

+ ν∂
2w
∂x2

)
= 0

(94)

Appelons wδ(x, y, t) le champ de vitesse de la plaque dû à un dirac en un point.
Grâce à la propriété de séparation des variables de temps et d’espace, il est
possible d’écrire wδ(x, y, t) sous la forme suivante :

wδ(x, y, t) = h(t)Φ(x, y) (95)

Guyader [100] montre qu’injecter (95) dans l’équation du mouvement (91) sans
second membre et qu’appliquer les conditions limites permet de trouver les dé-
formées propres du mode (m,n) pour la plaque appuyée

φmn(x, y) = sin
(
mπ

Lx
x

)
· sin

(
nπ

Ly
y

)
(96)

Ceci nous permet de décomposer la relation (95) sur la base des modes propres,
ce qui donne

wδ(x, y, t) =

+∞∑
n=1

+∞∑
m=1

hmn(t)φmn(x, y) (97)

En injectant (97) dans (91), l’équation à résoudre pour trouver hmn(t) est

M̄ḧmn(t) +Kmnhmn(t) = 4Fmn(t) (98)

avec ḧmn la dérivée seconde par rapport à t et


M̄ = ρhLxLy

Kmn = DLxLyπ
4

((
m
Lx

)2
+
(
n
Ly

)2)2
Fmn(t) = Φmn(x0, y0)δ(t− t0)

(99)
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Puisque l’objectif du calcul est d’obtenir le rayonnement de la plaque, il convient
d’identifier son accélération. Elle peut s’écrire de la façon suivante :

γδ(x, y, t) =

+∞∑
n=1

+∞∑
m=1

ḧmn(t)φmn(x, y) (100)

En posant

Hmn(ω) = TF{ḧmn}, Γδ(x, y,ω) = TF{γδ(x, y,ω)}, (101)

il vient

Γδ(x, y,ω) =

+∞∑
n=1

+∞∑
m=1

Hmn(ω)φmn(x, y) (102)

Ainsi la fonction à déterminer estHmn(ω). Appliquer une tranformée de Fourier
à l’équation (98) permet d’obtenir l’expression de Hmn(ω) :

M̄Hmn(ω) −
Kmn

ω2
Hmn(ω) = 4Ψmn(ω)

⇒ Hmn(ω) =
4ω2

M̄ω2 −Kmn
Ψmn(ω) (103)

avec Ψmn(ω) = TF{Fmn}. En introduisant la pulsation modale ωmn =
√

|Kmn|

M̄
,

et on considérant que

Ψmn(ω) =

∫+∞
−∞ Fmn(t)e

−jωtdt = Φmn(x0, y0)e
−jωt0 (104)

il vient finalement :

Hmn(ω) = −
4ω2

M̄ (ω2mn(1+ jη) −ω
2)
Ψmn(ω) (105)

Ainsi, l’équation (102) permet de calculer l’accélération en n’importe quel point
d’une plaque soumise à un dirac au point de coordonnées (x0, y0). On remarque
que la réponse impulsionnelle Hmn est une fonction de la position du point d’ex-
citation. En introduisant le point I (point d’excitation) de coordonnées (x0, y0)

et le point S (point de calcul) de coordonnées (x, y) l’équation (102) peut s’écrire

Γδ(S, I) =

+∞∑
n=1

+∞∑
m=1

Hmn(I)φmn(S) (106)
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Pour plus de clarté, la dépendance en ω n’est pas rappelée. Soit f(I) un effort
quelconque au point I et F(I) sa transformée de Fourier. Il est possible de calculer
l’accélération au point Γ(S, I) due à cet effort en n’importe quel point grâce à la
réponse impulsionnelle précédemment trouvée.

Γ(S, I) = Γδ(S, I) · F(I) (107)

Ou encore sous la forme de l’équation (49) du manuscrit :

Γ(S, I) = F(I)
∑
n,m

Hnm(I)Φnm(S) (108)
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B
A N T E N N E A C O U S T I Q U E

Dans cet annexe, l’antenne de microphones utilisées dans les différentes par-
ties du manuscrit de thèse est présentée. Le modèle LMS Sound Camera a été dé-
veloppé par la société MicrodB et est commercialisé par Siemens PLM Software.
Cette antenne est conçue pour être utilisée dans trois configurations comprenant
45, 81 et 117 microphones MEMS. La première configuration implique unique-
ment le centre de l’antenne qui est intégré au bâti. Pour les deux autres, des ex-
tensions (bras) doivent être ajoutés. La configuration "Short Arms" comprenant
les 81 microphones est celle qui a été utilisée dans les études de ce manuscrit.
Dans ce cas, la distance minimum entre les microphones est d’environ 2.2 cm et
la distance maximale d’environ 59 cm.

Figure 84 – Position et numérotation des microphones de la configuration utilisée

Les deux pages suivantes sont des extraits de la brochure de présentation de
l’antenne acoustique avec les spécificités techniques pour chaque configurations.
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The LMS Sound Camera Digital Array is a 
modular, high-quality digital microphone array 
for sound source localization. It is an easy-to-
set-up-and-use tool that helps both occasional 
users and engineers perform fast, accurate 
troubleshooting. The system has been 
designed to be a versatile solution, with arms 
that can be added or removed, making it an 
excellent tool to work with in multiple test 
conditions. 

All electronics are integrated in the array. The 
device is directly connected to the software 
application with a single cable. It automatically 
measures the distance to the source object. 
Due to its lightweight, aluminum design, the 
array is robust and shockproof, yet it can  
be comfortably handheld throughout a 
measurement campaign. It can be easily  
and securely transported due to light but 
rugged packaging. 

Whether indoors or in the field, on small 
handheld tools or gigantic manufacturing 
machinery, close to or far away from the sound 
source, the LMS Sound Camera Digital Array 
adjusts to your testing requirements in every 
situation. The system offers immediate and 
accurate sound source localization in a variety 
of testing situations. 

A versatile and robust  
digital array

Center Short arms Long arms

Typical usage

Handheld, 
troubleshooting, 
typical distance 
<0.5m

All-round, near field  
and far field, typical 
distance <1m

Low frequency,  
big object, larger 
distance (>0.5m)

Frequency range  
(focalization) * 1,000-20kHz 400-20kHz 200-10kHz

Diameter and 
number of mics

30 cm with  
45 mics 60 cm with 81 mics 150 cm with  

117 mics

Minimal 
dynamic range 
(simulated)**

14dB @ 15kHz 16dB @ 15kHz 12dB @ 10kHz

  * �Real-time performance of beamforming with near-field focusing, improved postprocessing possible in LMS Test.Lab 
** Experimental results typically 2dB lower
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The central part of the array integrates all 
electronics, microphones and the wide-angle 
camera. It’s designed to cover a frequency 
range up to 20 kilohertz (kHz). It is typically 
used close to the source and in confined 
spaces. It targets mid-high frequency sources.

The dimension of the array can be increased by 
adding nine short arms with four microphones 
each, making it an all-round array. Suitable for 
spotting sound sources on objects with a width 
of +/- 2 meters (m), the array is typically 
positioned less than 1 m from the object to 
optimize localization results. To improve spatial 
resolution, it can be moved into the near field. 
The wide-angle camera allows you to keep the 
entire object visible, even at close range.

By mounting long-arm extensions containing 
eight microphones each, this up-scaled array 
becomes helpful in applications in which 
low-frequency phenomena are assessed, and 
when it is difficult to measure close to the 
source object.

The array maintains a high dynamic range of 
more than 10 decibels (dB) for acoustic 
beamforming. This allows you to detect 
sources of different levels in the same 
frequency band.

Adapting to a wide range  
of applications
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C
B A N C D ’ E S S A I

Cet annexe a pour objectif de présenter certain détails techniques du banc à
engrenages utilisé dans ce manuscrit. Les prochaines pages présentent :

• Une mise en plan du banc d’essais avec les dimensions principales

• La géométrie des roulements montés sur les quatre paliers
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16101-2RS1

d a min. 14.4 mm

d a max. 16.6 mm

D a max. 27.6 mm

r a max. 0.3 mm

d  12 mm

D  30 mm

B  8 mm

d 1 ≈ 16.7 mm

D 2 ≈ 24.72 mm

r 1,2 min. 0.3 mm

Dimensions

Abutment dimensions

Calculation data

Basic dynamic load rating C  5.1 kN

Basic static load rating C 0  2.4 kN

Fatigue load limit P u  0.1 kN

Limiting speed   16000 r/min

Calculation factor k r  0.025  

Calculation factor f 0  13  

Mass

Mass bearing   0.028 kg
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