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Résumé :

L'objet de cette communication est d'illustrer lfdrabilité de certaines méthodes dites ‘de cohéesh

au diagnostic vibro-acoustique d‘un moteur d’autdmile Aprés un rappel des outils d'analyse specrale
existant dans la bibliographie, nous présenteroms méthodologie originale permettant d'optimiser le
diagnostic lorsque I'objet étudié a un comporteménito-acoustique complexe d’'un point de vue
statistique. Le potentiel et I'efficacité de cedfgoroche seront ensuite illustrés par deux appiiset
expérimentales : I'analyse vibro-acoustique d'unt@uo essence a I'arrét sollicité par une source
maitrisée puis l'analyse du méme moteur en fonotiorent.

Abstract :

The object of this communication is to illustréte applicability of coherence methods to the
vibroacoustic diagnosis of a gasoline engine. Mdthof partial, multiple or virtual coherences are
useful tools based on traditional approaches ofalgrocessing and are known and applied since
several decades. We will first of all present ahndblogy based on coherence approaches, usingalever
original indicators and tools to optimize the diagis. The potential and the effectiveness of this
approach will be then illustrated by an experiméitaplication: the vibroacoustic analysis of a ghse
engine.

Mots-clefs : moteur, identification, cohérence
1 Introduction

Les méthodes de cohérences partielles, multiples ou encore estaetit des outils basés
sur des approches classiques de traitement du signal et sont coappigje®s depuis plusieurs
dizaines d’années. Cependant, les besoins de ce type d'approche esl etadérpuissance de
calcul sont importants, c’est pourguoi leur mise en ceuvre est r@€Edotique et est encore
actuellement sous-employée dans I'industrie. Parmi les différentesgdaes proposées dans la
bibliographie, nous nous arréterons plus particulierement sur l'arsglgsérale conditionnée
(ASC) et l'analyse spectrale en composantes principales (ACP).

La méthode d’analyse conditionnée a été développée par Bendatset Hipdés la fin
des années 70. Le principe est de considérer la cohérence entrpamse rét une excitation
comme le taux d’énergie de la réponse due a I'excitation considéréeutgparer un spectre
Sxx de réponse en deux parties : la partie cohérente avec leno&fér K.y et la partie
résiduelle non due a la référenceg(@-y)), Yxy représentant la cohérence entre la voie réponse
X et la référence y. On peut également obtenir des expressionsaléqigs pour les
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interspectres entre la voie x et une troisieme voie zqrepkut ainsi supprimer d’'une matrice
interspectrale compléte I'énergie cohérente avec I'une déengles. La matrice interspectrale
dite « résiduelle » ainsi obtenue conserve les propriétés d'uneamaterspectrale, elle est
représentative du systéme étudié pour lequel on aurait « débranaiééésdace utilisée pour le
conditionnement. Il va de soi que l'observation d'une telle matrisidusdle a du sens
essentiellement si la référence est représentative d'une source anteysteme étudié. Ce type
d'analyse a déja été utilisé dans le cadre d'une étude sur nidtesel au ralenti [3].
L’inconvénient principal de cette approche est que l'analyse de#tatésdevient difficile
lorsque les voies dites de référence sont partiellement cotg@mate elles, soit par pollutions
mutuelles, soit a cause de leur nature déterministe.

L'analyse en composantes principales, également appelée décompesitisources
virtuelles, a été proposée par Price et Bernhard en 1986 [2]. Lasiéele dénombrer et
d’identifier les phénomeénes décorrélés présents dans la maiigespiectrale a partir d'une
décomposition propre de cette matrice, le "rang” de la matnicealfre de valeurs propres non
négligeables) correspondant au nombre de phénoménes décorrélés. Depf@aéatails sont
également donnés dans la référence [3]. L'avantage de cettedmétst que I'on identifie
facilement le niveau de cohérence entre capteurs de référaigsis,gue le nombre de
phénoménes décorrélés. L'inconvénient est que les sources virtuddesifiees ne
correspondent pas aux mémes sources physiques a chaque fréquence ce_airsoelle n°1
correspond en effet a la source prépondérante, qui peut différer suivant la fréquence.

2 Méthodologie

Les deux approches évoquées sont complémentaires, c’est pourquoi reliestages
deux utilisées pour cette étude. L’'analyse conditionnée permet énde&ffmlyser dans un
premier temps de maniére spécifique les différentes sourcentiplés sur le moteur.
Cependant, étant donné le fort niveau de corrélation entre lescEgur ce type de source, la
méthode la plus adéquate s'avére étre l'analyse en souraedledrt L'interprétation des
résultats est certes plus ardue que pour l'analyse conditionnéelemidgue de faire de
mauvaise conclusions est bien moindre. Une méthodologie particuléee aoptée quant a
I'application de cette approche a notre cas. Un certain nombre dricagits de « réponse »
sont disposés autour de la source considérée de maniére a repaEgestéement —sur le plan
statistique— le rayonnement acoustique de ladite source. Une earatysomposantes
principales est réalisée sur ces capteurs de réponse de manigeatifier les différents
phénoménes décorrélés participant au rayonnement. Chaque phénomeéne idertdtsgbies
comme la contribution d'une source virtuelle, la source virtuelfopdErante correspondant au
phénomeéne le plus énergétique sur les capteurs de réponse. Une deutténeedieacapteurs
dits de « référence » est parallelement placée au voisinamg des sources potentielles sur
l'objet étudié. Une représentation de la cohérence fonction de la Hoégemtre chaque
référence et les différentes source virtuelles identifs@emet alors de dire si les sources sont
séparables, et le cas échéant de les identifier. Cette erfatian, fonction de la fréquence,
caractérise chague source virtuelle, et constitue en quelque sorte sa «esignatur

17 microphones ont été positionnés sur un déme de mesure autour du moteyd (&. f
gauche) de maniére a représenter le bruit global moteur. 15 aoigesont été allouées a des
signaux dits de référence, capteurs placés "au voisinage” deediff§ sources physiques
(alternateur, pression cylindre...). L'analyse en composantes prisdijgse&apteurs de réponse
a permis de déterminer que la source virtuelle prépondéranteigsittirés majoritairement au
bruit moteur pour I'ensemble de la plage de fréquence étudiée (D-6lddzcontributions des
sources virtuelles 1 et 2 au bruit moyen observé sur les capeugponse sont présentées sur
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la figure 1 (a droite). L'analyse de la signature de la sourpemdérante parait alors suffisante
et permet d'identifier lorsque c'est possible les sources réelles en cause.

reste (87.9)

Confributions (dB{A))

"

FIG. 1 — A gauche : le moteur étudié et le dome de mesure microphonique. A droite :
contribution (dB(A)) des sources virtuelles 1 et 2 au bruit global du moteur a 4000tr/mn pleine
charge en troisiéme.

3 lllustration académique sur le moteur a l'arrét

Une expérience académique a été réalisée dans le but d'illustrer les éstistes dans la
partie précédente. Un pot vibrant a été positionné verticalemeariveau du carter d’huile, de
maniére a utiliser le moteur comme un radiateur acoustique. Le dénmesure de 17
microphones a permis d’enregistrer le bruit généré par ce di§ddaits le but d’introduire une
seconde source, le contact moteur a été établi, ce qui génére upadbasite au niveau du
boftier papillon. Le signal envoyé au pot vibrant a été enregistré comme unerengfidigence,
et un signal de tension capté au niveau du boitier papillon a été céneigésentatif du bruit
parasite. Sur la figure 2 a été représenté la densité dpehirbruit moteur total, (moyenne des
spectres des 17 microphones), et le méme spectre conditionné ateqaacke signal envoyé
au pot vibrant puis par le signal "boftier papillon”. Dans une plalgmtatie 1 a 8kHz, le
conditionnement par le signal pot vibrant permet de faire chuter le niveau & 2iBaxcepte
sur les harmoniques du bruit parasite, qui sont elles mémes congiétatiénuées par un
conditionnement additionnel par le signal boitier papillon. En basses ricg)e
particulierement en dessous de 500Hz, les conditionnements par les féeemces sont sans
effet, la source prépondérante étant le bruit de fond (bruits de&smggs d’éclairage et de
ventilation) dont le spectre est tracé en vert. Une analyseugnes virtuelles permet d’extraire
un diagramme signature de la source virtuelle prépondéranteg(oke 8). En bleu est tracé le
bruit global, en vert le bruit de fond, en rouge la contribution de la souirtuelle
prépondérante et en noir la contribution des autres sources virtuallespmbre de 16
('analyse est faite sur les 17 microphones, on extrait donc aulisadurces virtuelles). Sur le
diagramme sont représentées les cohérences des deux réfénsda aource virtuelle
prépondérante. On identifie facilement la source prépondérante entre &0Bkizz qui est le
pot vibrant, excepté sur deux harmoniques a 1 et 2 kHz ou la source prépondétarteitsr
papillon. On constate qu’en basses fréquences la source prépondérantepnéssintée par
aucune des deux références ; lorsqu’on compare le bruit total avedgtlde fond on constate
que la source prépondérante n'est autre que le bruit résiduel edrgmistles microphones
lorsque le contact n’est pas établi et le pot vibrant non alimenté.
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Densité spectrale du bruit moteur excité artificiellement (en dB ref 2e-5 Pa/Hz)
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FIG. 2 — Conditionnement du bruit émis par le moteur excité artificiellement par Ié¢ signa
alimentant le pot vibrant et par le signal bottier papillon (contact moteur)établbleu :

spectre de bruit total. En rouge : spectre conditionné par le signal du pot vibrant. En noir :
spectre conditionné par le signal pot et le signal boitier papillon. En vert : bfaidie
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FIG. 3 — signature du moteur - excitation artificielle, contact moteur (présence du bruit
boitier pap). En bleu : spectre de bruit total. En rouge : contribution de la source virtuelle
prépondérante. En noir : contribution des autres sources virtuelles. En vert : bruit de fond.

4  Application au moteur en fonctionnement

4.1 analyse des sources

La premiére étape de I'application de la méthodologie consistaraiyse des différentes
sources potentielles sur I'objet étudié. Un certain nombre de sigiaugférence ont été
inspectés, et les signaux les plus représentatifs de la soukté gonservés. Il s'agissait en fait
de maximiser la cohérence multiple entre les capteurs de répdeseapteurs de référence, de
maniére a prendre en compte un maximum d’énergie sur I'analyse du bruit total.
4.2 analyse des signatures

Les diagrammes de signatures sont ensuite analysés en fonctoriréiguence. Un tel
résultat est présenté sur la figure 4 : le spectre du braitest affiché en bleu, la contribution
de la source virtuelle prépondérante en rouge et la contribution des sotirces virtuelles en
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noir. On constate que sur les principales émergences la souuefieviprépondérante participe
trés majoritairement au bruit. La signature de la sourceeliet prépondérante est donnée entre

2 et 4kHz. Le bleu correspond a une faible cohérence entre lana&férela source virtuelle, le
rouge une forte cohérence. On identifie par exemple sans diffiaudtlroie comme source du
bruit sur 'émergence a 2150 et 3230Hz, tandis qu'a 2400 Hz la sounaissmblablement
identifiée comme étant le support de coiffe. Les difficultésvwdanent dans I'analyse lorsque

les différentes références sont trop corrélées entre edlegi @st le cas en basse fréquence, en
dessous de la 2T harmonique de rotation pour le moteur essence étudié (200Hz au ralenti,
1400Hz a 4000tr/mn).

4000 tr/mn - pleine charge - troisiéme
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FiG. 4— signature du moteur en fonctionnement, 4000tr/mn pleine ch&fgdass la
bande 2kHz — 4kHz

4  Conclusion

La méthodologie d’identification de sources présentée dans cetteucication est une
alternative aux méthodes de type imagerie acoustique. L'idetibficae se fait plus en traitant
le probléme de fagon géométrique en se basant sur la propagation desmaidaele maniére
statistique en exploitant les propriétés des signaux. Les réstatE€ependant conditionnés
par les corrélations entre les différentes sources a identifie trop forte cohérence entre
références empéchant toute séparation des sources associées.
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