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Batiment St. Exupéry, 25 bis avenue Jean Capf8B&1 Villeurbanne Cedex, FRANCE
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Résumé :

Cette étude montre formellement et numériquemeet lguspectrofilire peut séparer des sources
cohérentes qui se chevauchent en temps et en fréggiePour en étre capable, le spectrofiltre nétess
seulement d’étre calculé a partir de la partie ndéterministe des signaux connus. Son application au
bruit du moteur Diesel est donc envisageable pépager le bruit de combustion des bruits mécaniques
et notamment du bruit de basculement de piston.

Abstract :

This study shows formally and numerically the gpditter's ability to separate two coherent sources
ovelapping both in time and frequencies. To achibig the spectrofilter only requires to be congult
upon the non deterministic part of the given signdhus it should manage to separate the combustion
noise and the mechanical (in particular the pissterp) noise made by a Diesel engine.

Mots-clefs : séparation de sources ; spectrofiltrebruit de combustion

1 Introduction

Les moteurs Diesel produisent un bruit complexatde niveau sonore et la qualité
percue dépendent fortement d’'une source acousgigteuliere : la combustion du gazole. Il
serait utile de pouvoir séparer le bruit de combustiu bruit résiduel engendré par les autres
sources internes au moteur. Renard (2004), Bada@li(2005), Pruvosét al.(2006) montrent
que le spectrofiltre permet d'estimer le bruit dembustion si les pressions-cylindres sont
connues. Le spectrofiltre est basé sur une andlysmhérence entre les pressions-cylindres et
le bruit du moteur. Le spectrofiltre extrait toutes composantes du bruit qui sont cohérentes
avec les pressions-cylindres. L'inconvénient majmovient du fait que les sources internes du
moteur sont en grande partie mutuellement cohé&ecae les moteurs sont des processus
cyclostationnaires selon Bonnardot (2004). Par g@kente bruit de combustion et le bruit de
basculement de piston sont mutuellement cohéremitda combustion influence le basculement
du piston et ces deux événements se répéetent ale $gnchrone a chaque cycle du moteur.

Russel (1982) et Albright (1995) jouent sur lategraphie de la combustion pour réduire
la cohérence entre les pressions-cylindres etugssasources, afin de faciliter I'extraction du
bruit de combustion. Plus récemment mais dans heevésprit, Badaowet al. (2005) propose
de calculer le spectrofiltre & partir de la pari@ déterministe des signaux connus, afin de
réduire artificiellement la cohérence mutuelle dearces. Notre contribution sera de montrer
formellement et numériquement que le spectrofdiresi calculé parvient a séparer les bruits de
combustion et de basculement de piston d’'un mdadesel.
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2  Echantillonnage angulaire Vs échantillonnage tengrel

Dans le cadre d’'une étude vibratoire et en prema@poximation, il est raisonnable de
modéliser la structure du moteur par un systemeéalie et stationnaire. Cette hypothese
autorise le calcul du spectrofiltre pour estimeréiponse vibratoire du moteur.

Badaouiet al. (2005) suggére d’exploiter la cyclostationnarigs gignaux traités en les
échantillonnant sur la base de I'angle vilebreqDians ce cas les échantillons des signaux ne
sont plus espacés régulierement dans le tempdensisit par rapport a la position angulaire du
vilebrequin. La cinématique du vilebrequin étam finéaire et fluctuant de cycle en cycledF
1], la réponse vibratoire du moteur ne posseddgsagropriétés de linéarité et de stationnarité
par rapport a I'angle vilebrequin. L'échantilloneagemporel est donc plus pertinent que
I'échantillonnage angulaire pour estimer la fonctote transfert acoustique du moteur par un
spectrofiltre.

1430

1420
t‘\

1410+

N
N
(=]
o

1390+

1380+

vitesse de rotation (tr/min)

1370+

1360+

1350

640 660 680 700 720 740 760 780 800
angle vilebrequin (degrés)

FIG. 1 — Cinématique du vilebrequin a 1400 tr/min4N\3n.

3  Séparation de sources cohérentes
3.1 Moyennes synchrones et parties non déterministeles signaux connus

Nous pouvons enregistrer la pression-cyling(g et le bruit globalG(t) produit par
'ensemble des sources internes au moteur. Comsigdifun ou l'autre de ces signaux ; a
chaque cycle du moteur correspond une portion gleakiet I'ensemble de ces blocs de signal
peut étre vu comme I'ensemble des réalisationsedinéme variable aléatoire. L'espérance de
cette variable aléatoire est appelée moyenne syneldu signal associé. En retranchant ce bloc
moyen a chaque bloc de signal, on obtient les hleck partie non déterministe du signal. La
figure [AG. 2] illustre le calcul de la moyenne synchronePgg et G(t). Nous verrons que la
partie non déterministe de ces signaux peut éitiségt avantageusement pour calculer le
spectrofiltre qui nous servira a extraire le bigt combustion. Lors du calcul de la moyenne
synchrone, les blocs de signaux doivent étre aigreégneusement par rapport au début de la
combustion pour que le bloc moyen représente auxntéecombustion moyenne.
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FIG. 2 — Estimation des moyennes synchrones.

3.2 Calcul du spectrofiltre

Considérons un modéle simple [Eq. 1] ou le bfmid’'un moteur monocylindre est la
somme du bruit de combusti@het du bruit de basculement du pistBn]La pression-cylindre
P est la source d€, etH est la fonction de transfert acoustique entreylmdre et le point
d'écoute. L' équation [Eq. 2] donne I'expressiorsdactrofiltreW, ou les notationsX> et X*
représentent respectivement la moyenne synchrote atmplexe conjugué d€. Sp et So
sont respectivement l'autospectre Rlet l'interspectre d® et G. En appliquanW a P, on
obtientC qui est une estimation d&[Eq. 3]. L'erreurs correspond a la partie d@zcohérente
avecP. Cette erreur n'est pas négligeable car le basemiede piston et la combustion sont des

sources présentant une cohérence mutuelle impertant

G(f)=C(H)+B(H=RHOH(H+ K f) [Eq.-1]| dH=¢h+19= o JOH §+ b F [Eq. 4]

PH(f) (1)
wiy=Speh _ < ) e+ 280 (g 27 win="201 e Iy [Eq. 5

G GRUES f)> Sep( 9 St} Sp
C(f)y=P(HDM fy= Q f)+&( f) [Eq.3]| C(H=RHOW( j= C J+&( J [Eq. 6]
e() = p(fyeet e(ty=p(n el .
Sep(f) Spp( 7)

Soientg, ¢, b etp les parties non déterministes des signaug, B etP. Elles vérifient la
relation [Eq. 4] et permettent de calculer un nauspectrofiltre\’ [Eq. 5]. En appliquaniV’
a P, on obtientC qui est la nouvelle estimation d&[Eq. 6]. L’erreur d’estimatiors’ est
théoriquement nulle caretb étant des variables aléatoires indépendantesinieuspectres,,

doit étre nul.
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4  Validation numérique
4.1 Position du probleme

Les deux sources considérées Riit) et P,(t), sont des pressions-cylindres enregistrées
simultanément sur deux postes de combustion d'ueundiesel 4 cylindres 1.9L dCi. Dans
I'exemple présenté, le moteur tournait & 1400 ti/stus faible charge. Les signaux de pression
ont été retravaillés pour synchroniser les combuostsur les deux postes.
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FIG. 3 — Cohérences mutuelles des sources et dedartiss non déterministes (a gauche).
Spectrogrammes des bruits a séparer (a droite).

Hi(t) etHy(t) sont des réponses impulsionnelles mesurées stiona inerte du moteur, excité
respectivement sur la culasse et la chemise d’lindrg. En convoluanP,(t) et Hy(t), on
obtient un signaCC(t) modélisant le bruit de combustioP,(t) et Hy(t) donnent un signab(t)
modélisant le bruit du basculement de pistoft) et B(t) sont additionnés pour former le bruit
global du moteur G(t). La figure [RG. 4] résume la synthése des signaux expérimentaex.
B sont des bruits difficiles a séparer puisqu’il€Bevauchent en temps et en fréequences [

a droite] et sont générés par les souRest P, qui présentent une forte cohérences[B, a
gauche, courbe bleue]. Notre probleme peut étradnainsi : connaissant seulement) et
G(t), il nous faut estimelr,(t) pour en déduir€(t).
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FIG. 4 — Les signaux expérimentaux.
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4.2 Résultats

La figure [HG. 5] montre I'erreur sur I'estimation d¢; dans les domaines fréquentiel et
temporel. W’ estime bienH;, alors queW le surestime largement. L'erreur 8&'(f) est
concentrée en basses fréquences (en-dessous delzZ306t sur des anti-résonances trés
prononcées (comme celles qui ont lieu autour dé42£). Dans le domaine temporgV,(t)
sous-estime légérement le pic principal et |la rasoa finale dél,(t).
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FIG. 5 — Erreur sur I'estimation dél en fréquences (a gauche) et en temps (a droite).

La figure [AG. 6] présente I'erreur sur I'estimation @¢t) parC'(t). Les pics et les résonances
de C(t) sont légérement sous-estimés, ce qui traduitda-sstimation del,(t) au niveau de son
pic principal et de sa résonance finale. Sur la rapprochée qui ne fait pas apparaitre la

résonance, on voit qu&(t) est finement estimée en amplitude et en phase.
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FIG. 6 — Erreur sur I'estimation de(t) (& gauche) et vue rapprochée (a droite).
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4.3 Interprétation

La différence entreC(t) et son estimation forme un signal d’erreur et dige (valeur
RMS) de ce signal rapportée a celle@ldonne un indicateur de I'importance de 'erreun. E
utilisantW, I'énergie de I'erreur représente 179% de I'éreedC. AvecW', elle tombe a 16%.
Un essai a été réalisé avec la solRrg@teinte. Dans ce cas de figure et awégil reste une
erreur de 12% donc la présenceRdeause seulement un quart de I'erreur associe Eette
petite part de I'erreur vient de la faible cohéreigeii subsiste entig etp, [FIG. 3, & gauche,
courbe grise]. Les trois quarts restants de I'ersemt imputables a la courte durée des fenétres
d’observation des signaux, qui ne peut excédeuléedd’'un cycle moteur. Les blocs de signaux
traités durent moins de 100 ms quand le moteun&arl400 tr/min. La résolution fréquentielle
deW’ est donc supérieure a 10 Hz. De plus, la petilte thes fenétres empéche de bien « voir »
les basses fréquences et la fin des résonances.

5 Conclusions

Le spectrofiltre peut séparer les bruits engenpaésleux sources cohérentes, méme si ces
bruits se chevauchent en temps et en fréquencemeoles bruits de combustion et de
basculement de piston d’'un moteur Diesel. Le spélite doit étre calculé sur la partie non
déterministe des signaux connus. L’erreur est dadti principalement de a la contrainte
imposée sur la durée des blocs de signaux trgitésie peut excéder la durée d’'un cycle
moteur. Cette contrainte est séveére si le motaun&a haut régime. Elle détériore la résolution
fréquentielle du spectrofiltre et son exactitudesdies basses fréquences. Cette contrainte est
aussi a l'origine d'une sous-estimation de la r@sos de la structure.
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