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Tntroduction.

I‘)’introduction donne une définition globale de la maintenance
prédictive, précisant quelle est son utilité et quelles sont les différentes
phases de sa mise en pratique. Ceci permet de situer 2 quel niveau
intervient ce travail de thése en le replacant dans le contexte plus général de
F'analyse vibratoire. -




INTRODUCTION

L'analyse vibratoire fait partie d'un ensemble de méthodes sur lesquelles on essaye
de baser des systdmes de maintenance prédictive des machines tournantes. Les autres
méthodes sont l'analyse de la température, de la composition de I'huile, des grandeurs

€lectriques [i-1] ...

La maintenance est "l'ensemble des actions permettant de maintenir un appareil dans
'état spécifié ou en mesure d'assurer un service bien déterminé” [i-2]. La maintenance
corrective, qui se traduit par le remplacement ou la réfection d'éléments aprés leur
défaillance, n'est pas toujours 1a solution la plus économique. En effet, la détérioration
d'une partie du dispositif 4 maintenir peut entrainer d'autres avaries de ce dispositif [i-3].
L'intérét de 12 maintenance prédictive, ou maintenance de condition, est qu'elle permet
d'agir sur I'€lément défectueux avant que celui-ci ne provoque une panne grave et un arrét

prolongé de l'utilisation de la machine.

La procédure de surveillance automatique d'une machine se décompose en plusieurs
phases [i-4] : étude des caractéristiques de la machine et choix des paramétres
_représentatifs de son état, mesure de la signature initiale sur la machine en bon état de
marche, fixation des seuils de test, puis mise au point d'un algorithme qui classera la
machine dans l'une des catégo‘riés "machines saines” et "machines pouvant présenter un

défaut”.

Le classement des machines par catégories peut &tre effectué par des méthodes de
traitement de données [i-5][i-6] et ouvre la possibilité d'un diagnostic automatique {i-7].
L'objet de cette thése est d'apporter une contribution a la définition des paramétres

caractéristiques de I'état des engrenages.

Un modele des vibrations est élaboré, basé d'une part sur une étude bibliographique
du comportement vibratoire des machines, d'autre part sur Jes résultats obtenus par
I'application A de telles vibrations de méthodes de traitement du signal classiques :
analyse spectrale, cepstre. Nous nous attachons 4 établir un lien étroit entre le modele et
les phénomenes physiques qui générent les vibrations, de fagon 2 interpréter les résultats
obtenus par traitement du signal de la facon la plus réaliste possible.

Puis, & partir de ce modéle, des hypothéses sont émises sur la nature des vibrations
que peut produire une machine endommagée, qui conduisent & I'essai d'une méthode
moins classique adaptée aux signaux non-stationnaires : la corrélation spectrale. Cette




étude remet en cause I'hypothése classique de stationnarité et postule que les signaux
vibratoires d'engrenage appartiennent 2 la classe de signaux cyclostationnaires introduite

par Gardner [i-8].

Nous étudions quelle forme prennent les différentes représentations au second ordre
d'un signal cyclostationnaire. Nous mettons ensuite en €vidence le caractére

cyclostationnaire des vibrations d'engrenage et nous donnons une premiere analyse des

caractéristiques les plus pertinentes pour la maintenance prédictive.




Chapitre |

% ans ce chapitre on élabore un modéle des vibrations
~ d'engrenage A partir d'un article de William Mark. Les principaux
paramétres intervenant dans le modgle sont mis en €vidence, en particulier
les fréquences les plus importantes, qui sont celles de I'engrénement et de
la rotation des roues. Ce modgle est ensuite réexprimé en termes plus
appropriés & une utilisation en traitement du signal. On peut alors prédire, a
partir de considérations purement mécanigues, quel sera l'effet sur la
structure des vibrations de l'apparition d'un défaut sur I'une des roues de
I'engrenage. On conclut de cette premiére approche théorique que pour
diagnostiquer F'engrenage, il convient d'étudier la forme des modulations
liées aux phénomenes de rotation.

Modéle




CHAPITRE 1
1 - MODELISATION DES SIGNAUX D'ENGRENAGE

Les vibrations d'un engrenage sont produites principalement par le choc entre les
dents des deux roues qui le composent. Ce choc est affaibli au maximum par une
optimisation de la forme des dents : une développante de cercle légérement corrigée pour
tenir compte de la déflection sous la charge. Mais cette optimisation n'est valable que pour
une charge donnée et de plus, I'usure déiériore peu 2 peu cette forme. D'autre part cette
vibration, appelée signal d'engrénement, qui est la source du bruit rayonné par les
machines, subit un filtrage et des déformations causées par la structure de la machine,

entre la source et le point denregistrement.
1-1 Source des vibrations

Le signal d'engrénement est une vibration qui cerrespond 2 Ia déviation de la
position des roues par rapport a un mouvement de rotation parfait qui serait celui d'un
engrenage idéal soumis 3 une charge nulle. Cette déviation est appelée erreur de
transmission statique, et ses composantes sont d'une part la déformation élastique des
dents sous la charge, d'autre part les déviations du profil de la dent par rapport au profil
idéal. Ces dernitres n'étant pas identiques sur toutes les dents d'une roue, elles peuvent
se décomposer en une déviation moyenne et une composante aléatoire.

La déformation élastique des dents a deux causes : la variation périodique du
nombre de dents en contact et la variation de la position du point de contact sur chaque
paire de dents au cours de l'engrénement. Ces deux phénoménes résultent dans une
variation périodique de la raideur des dents [1-1]. Quant aux erreurs de profil des dents,
elles peuvent &tre intentionnelles (correction du profil en vue de compenser la déflection
sous la charge) ou &tre dues 2 des erreurs d'usinage et & l'usure.

La déformation élastique des dents et la composante moyenne de la déviation par
rapport au profil résultent en une vibration périodique 2 la période d'engrénement,
cependant que la composante aléatoire de la déviation par rapport au profil se retrouvera a

la périodicité de chague roue.




1-2 Paramétres du modéle

De nombreux modéles ont été€ proposés pour les vibrations d'un engrenage [1-2][1-
31[1-4][1-5] et [1-6], mais beaucoup s'inspirent d'une étude de base qu'a effectuée W.D.

Mark {1-7].

La figure (1-1), qui représente un engrenage vu au poimt d'engrénement et I'une de
ses roues roues vue selon une direction perpendiculaire & son axe, permet de définir les

grandeurs intervenant dans le modele.

Les dents des deux roues n'entrent en contact que dans un plan tangent aux
cylindres de base des roues, appelé plan de contact, et sur une longueur finie, ce qui
définit un rectangle appelé zone de contact. Le contact entre deux dents est localisé sur
une ligne appelée ligne de contact, dont les extrémités y, et yg, qui sont définies par les
limites de la zone de contact, varient au cours du temps. L'annexe 1A définit plus
précisément les différents termes utilisés.

On définit un repere composé de deux variables x et y. La premi&re x est par
définition égale A Ry.a ol R;, est le rayon du cylindre de base de la roue et ¢ sa position
angulaire 3 partir d'une position o, = 0 choisie arbitrairement. La variable x est donc
représentative de la position angulaire de 1a roue. La variable y définit une position dans
l'espace, sur un axe parallgle & celui de la roue, et est donc indépendante du mouvement

de la roue.
Remarques :

- La variable x ne dépend pas forcément du temps de fagon linéaire. Ce qui veut dire que
les équations donnant les vibrations de I'engrenage, écrites en fonction de la variable x,
ne pourront pas forcément s'écrire de la méme fagon en fonction du temps. Ceci sera vrai
dans deux cas seulement : si 'on suppose que x varie linéairement en fonction du temps,
soit x =a.t+ b, ou si l'on a enregistré le signal en synchronisant 1'acquisition sur la
vitesse de rotation de I'engrenage, auquel cas x peut £tre choisie comme base de temps.

- Le choix d'un couple donné (x,,y,) définit une hauteur selon I'axe de la roue et une
position de 1a roue. Ainsi, pour ce couple donné et pour une paire n° j de dents en contact,
on a un et un seul point de contact. En effet, pour une position fixée de l'engrenage, 2 la
hauteur y, selon l'axe de l'engrenage, on ne peut rencontrer qu'un point de contact pour

Ia paire de dents en contact choisie.
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- Un changement de la variable y revient alors 2 un déplacement le long de la ligne de
contact de la paire de dents en question. Ce qui veut dire qu'une intégration sur la variable
y 2 x constant entre les hauteurs ya et yp définissant les limites de Ia ligne de contact, sera

une intégration sur le contact entre les dents.

- Le motif que définit sur 1a roue la zone de contact se reproduira périodiquement avec une
période D égale & la distance, selon la variable x, entre deux points identiques de deux

dents successives.

1-3 Modele adopté

W.D. Mark définit le modgle A partir des grandeurs suivantes :

W = charge transmise par l'engrenage, supposée constante.

K (x,y) = Raideur locale de la jdme paire de dents en contact par unité de

longueur de la ligne de contact. La raideur Krj (x,y) locale de la jéme paire de dents en

SK(t) F(t)

, avec K(t) = —=, ou F() et u(t) sont respectivement la
u(t)

contact est égale a

charge transmise et le déplacement au point considéré A l'instant t, et 81 une portion

élémentaire de la ligne de contact.

vj(‘)(x,y) = Déviation du profil de la dent au point de contact défini par le triplet

{x,y,J) par rapport au profil idéal.

uj(‘)(x,y) = Déflection sous la charge au point de contact considéré.

avec () = (1) ou (2), indice de roue et j indice de paire de dents en contact.

Les deux dernitres grandeurs définies sont considérées comme positives
lorsqu'elles correspondent 2 un retrait de matériau de la dent. Elles sont représentées sur

la fig. (1-2).
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et 4 1a déviation par rapport au profil idéal.

fig. (1-2)

Rappelons que la vibration observée est la déviation de la position du point de
contact par rapport 2 la position qu'il aurait pour un engrenage parfait et est appelée erreur
de transmission statique, nous la notons S(x). On la suppose constante dans un plan
parallgle 3 l'axe de la roue, et donc indépendante de y.

En considérant que les roues doivent étre en contact & tout moment, ces grandeurs

sont liées de 1a fagon suivante :

s = uiD0cy) + 0Py + vy +v20y) A1
" La déflection sous la charge u(x,y) = ujm(x,y) + ugz)(x,y) au point de contact

considéré dépend de la raideur locale de la jéme paire de dents en contact et de la charge
Wij(x) ransmise par cette paire de dents de la fagon suivante :




W;(x) =ﬁignede K (x,y) ﬁj (x,y)dl (1-2)

contact

ot dl est une portion élémentaire de la ligne de contact, et uj(x,y) la partie due a la charge
de 1a déviation du point de contact considéré par rapport A sa position idéale.

On a vu précédemment que pour une paire donnée de dents en contact et une
position angulaire des roues fixée (x fixée), une variation de y équivaut a un déplacement
le long de la ligne de contact. En remplagant uj(‘)(x,y) par son expression calculée a partir
de I'équation (1-1) et en prenant en compte le fait qu'une variation de y équivaut 2 un

déplacement sur la ligne de contact, on obtient :

¥E
Wi(x) = A, f Kyj (x.y) (s()-v; (x,9)-v; (x,y) dy (1-3)
Y aj

ol A est une constante dépendant des caractéristiques de I'engrenage et ya; et yp; les
hauteurs délimitant la ligne de contact.

La charge totale transmise W, supposée constante, se calcule par sommation sur
toutes les paires de dents en contact : W = %, Wj(x)
j

On obtient ainsi une expression de l'erreur statique de transmission :

S U0 + Ve (X))
s(x) =— : - (1-4)
2 Kyy() ]Z Kj(x)

]

f* YBj
@)
ot VY =A f Kr(x,y) vj (x,y)dy

YAj

. ¥ Bj
et KTj(X) =A f KTJ(X,}’) d y
Y Aj

et j décrit I'ensemble des paires de dents en contact.




Le premier terme représente la déformation causée par la charge et le second prend

en compte les déformations de la dent.

1-4 Composante certaine, Composante aléatoire

Les termes concernant les déviations par rapport au profil comprennent une
‘comiposante qui se retrouve identique pour toutes les dents, (cela peut étre par exemple la
correction intentionnelle du profil), et une éomposante aléatoire qui varie d'une dent a
I'autre, due aux erreurs d'usinage et aux effets de l'usure. Ceci peut étre traduit par une
décomposition du second terme de l'erreur de transmission :

VO = mP(x) + FJW
oll fﬁ%)(x) est la moyenne des V%(x) sur toutes les dents de la roue (), cette moyenne

étant effectuée pour l'engrenage en bon état de fonctionnement. Ce qui signifie que
l'apparition éventuelle d'un défaut affectant les vibrations ne pourra se manifester que
dans le terme aléatoire fg(x), qui ne sera alors plus forcément centré.

L'égalité (1-4) peut alors s'écrire :

s(x) = sg(x) (W + sp(X) + 8r1(X) + 852(x))

1
JZ Ryx)

avec sg(x) =

sa(x) = 3 (@) + X))
J

$:1(0) = 3 () (resp. si(x) et T (x))
]

On peut étudier les périodicités des différents termes entrant en jeu. Rappelons
d’abord que les termes surmontés d'un tilde sont obtenus par intégration le long des
lignes de contact. Or, le nombre de paires de dents en contact varie au cours du temps,
c'est pourquoi le nombre et la longueur des lignes de contact varient également.




Cependant, si 'on considére que I'ensemble de ces lignes constituent un motif dont
l'aspect varie au cours du temps, on remarquera que celui-ci va se reproduire identique &
lui-méme avec une périodicité de période D selon la variable x, caractéristique de la

position angulaire des roues. Rappelons que D, définie sur la fig. (1-1), est la distance

entre deux points identiques de deux dents consécutives selon la variable x. Si x peut étre
assimilé au temps, D est appelé période d'engrénement et correspond a la durée de

passage d'une dent au point d'engrénement.

Ainsi les fonctions qui sont obtenues par intégration sur les lignes de contact d'un
terme qui ne varie pas d'une dent 2 l'autre seront périodiques de période x=D. Donc les
fonctions sy(x) et sk(x), de par leur définition, sont périodiques selon la variable x de

période x=D.

Seuls les termes s;1(X) et s;2(x) ont des périodicités différentes, puisque les ’fg(x)
varient d'une paire de dents 2 l'autre, ce qui signifie que leur intégration sur la zone de

contact n'est pas périodique 2 la période D. Chaque terme sy(y(x) = z (?I(('J}(x)) est
j

périodique 2 la période N©D, ot N© est le nombre de dents de la roue concernée. Et le
terme somme s;1(x) + sr2(x) est périodique A la période ND, ol N est le plus petit

multiple commun des deux entiers N°.

Ainsi, le modéle que nous utiliserons peut s'exprimer, en termes de traitement du

signal, par:

s(x) = sg(x) (W + s;m(%) + 5r1(x) + 8:2(x))

ot les signaux sg(x) et sm(x) sont périodiques de péﬂode D, D étant la distance selonla

variable x entre deux points identiques de deux dents successives, et les signaux s;1(x) et
sp2(x) sont périodiques de périodes respectives N¥D,




1-5 Caractéristiques du signal., Apparition d'un défaut.
Méthodes de traitement adaptées

La vibration produite par 'engrenage est donc composée principalement d'un terme
périodique dii aux variations de 1'élasticité des dents, dont la période, appelée période
d'engrénement, est 1a durée T, de passage d'une dent compléte en un point donné.

Cette composante de la vibration existe quels que soient la qualité et 'état d'usure
de F'engrenage. Ce terme de base est modul€ en amplitude par la somme de deux termes
_ respectivement 1iés 2 la forme des dents des deux roues. Cette forme peut varier d'une
' dent & l'autre et pour chacune des deux roues, la modulation qui en résulte est périodique

a la période de rotation de la roue.

L'apparition d'un défaut sur une ou plusieurs dents d'une des deux roues se
manifestera donc par une évolution de la forme de lIa modulation correspondante.

Les méthodes les plus couramment utilisées pour diagnostiquer un engrenage par
analyse vibratoire sont le niveau vibratoire global, le moyennage synchrone, P'analyse

spectrale, le cepstre.

Le moyennage synchrone consiste a additionner des tranches de signal
correspondant & la période de rotation de I'une des deux roues, de fagon & ne conserver
du signal que l'information concernant cette roue. L'analyse spectrale, comme on le
verra, donne des renseignements précieux sur la structure du signal, mais est en fait peu
adaptée au diagnostic, C'est par l'ahalyse spectrale complétée du cepstre qu'on obtient en
matiere de diagnostic les résultats les plus probants.

Aprés une présentation des signaux réels, nous étudierons leur structure par
I'application de ces méthodes classiques et nous montrerons comment cette étude
préliminaire nous conduit i essayer des méthodes de traitement du signal adaptées aux
signaux non-stationnaires, et plus particuli¢rement aux signaux cyclostationnaires. Il sera
intéressant, en dernier lieu, de comparer ces différentes méthodes pour déterminer de
quelle fagon elles se compiétent mutuellement et s'adaptent aux signaux traités.
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1-6 Défauts des engrenages. Répercussion sur les vibrations.

Interprétation en termes de modéle

Les défauts de forme affectant un engrenage peuvent &tre soit des défauts de
fabrication, soit des transformations subies au cours de l'utilisation de la piéce.

Défauts d'usinage :

Dans la premitre catégorie de défauts on compie les défauts d'usinage, les défauts
de la matidre provenant d'une erreur dans Ia composition du matériau, d'une inclusion de
gaz accidentelle, d'un probléme apparu lors d'un traitement du matériau par la chaleur.
Un défaut d'usinage classique est celui qui apparait du fait que I'instrument d'usinage a
un nombre de dents différent de celui de la roue  usiner : ceci se traduit sur la forme de
1a roue par des déviations par rapport au profil idéal réguliérement réparties sur les dents
de 1a roue, et dans les vibrations du réducteur par I'apparition de composantes appelées
composantes fantdmes, A des fréquences proportionnelles 2 la fréquence d'engrénement
mais différentes des fréquences de rotation des roues.

Défauts dfis i 'usure :

L'usure par fatigue est une déformation irréversible du matériau due & I'effet
périodique de la charge : les dents des roues subissent une déformation périodique due a
la charge mais tant qu'il n'y a pas d'usure par fatigue, cette déformation est pi‘ovisoire et
reste réversible. Lorsqu'il y a usure par fatigue, les dents subissent une déformation

irréversible.

Les défauts qui affectent la surface des dents peuvent &tre provogués par une
mauvaise lubrification du réducteur. La surface d'une dent, si elle subit une forte pression
en l'absence relative de lubrifiant, peut durcir. Ensuite, les dents avec lesquelles elle
entrera en contact 4 la suite de ce durcissement étant moins résistantes, elles vont subir un
retrait de matériau et leur surface deviendra inégale. De plus, les particules retirées & ces
surfaces se retrouvent dans le lubrifiant et peuvent causer d'antres dégits sur les dents

saines.

Ces défauts de surface peuvent également provenir d'une oxydation provoquée par
un réchauffement du lubrifiant lorsque le réducteur tourne a une vitesse €levée. Les
surfaces se recouvrent d'un film de métal oxydé, plus résistant que le métal original, et
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qui s'élimine peu & peu: il s'agit d'une forme mineure d'usure. Les surfaces étant
rigidifies par l'oxydation, elles résistent moins bien aux distorsions que provoque la
charge. C'est pourquoi petit 2 petit la surface des dents se craquelle A une échelle

microscopique.

Le défaut apparaissant sur I'engrenage &tudié est un défaut de surface, un écaillage
affectant l'une des roues du réducteur et provoqué volontairement au cours de
'expérimentation. Sachant qu'il se rapporte 4 la surface des dents, on peut, en étudiant le
modéle mécanique choisi précédemment, déterminer de quelle fagon son apparition

affectera les vibrations.

Reprenons le modéle des vibrations (équation (1-4)) :

§(vgj’(x> + T ()

§(x) =—— + —
zj: Kr;(x) ? K1i(x)

On se souvient que dans ce modele, les termes se rapportant  Ia forme de la surface
des dents, (indépendamment des déformations causées par la charge, qui apparaissent
dans les termes concernant la raideur des dents), sont les termes V%)(x) et Vg'j)(x). Ceux-ci
peuvent encore se décomposer en la somme d'un terme moyen, périodique a la fréguence
d'engrénement, qui est calculé sur le réducteur sain et n'évolue pas au cours du temps, et
de deux termes périodiques aux fréquences de rotation des roues. C'est dans 1'un de ces
deux termes, qu'on a appelés dans le modele final s;1(x) et s2(x), que se manifestera
I'apparition du défaut, Celui-ci affectera celui des deux termes qui se rapporte i la roue

abimée.

CONCLUSION

Le modele ainsi établi, en lien étroit avec les phénoménes mécaniques de
'engrénement et de la rotation, va nous permettre d'interpréter le fonctionnement des
différentes méthodes de traitement du signal que nous avons appliquées aux vibrations
étudiées ainsi que les résultats obtenus.




Chapitee U

% ans ce chapitre, on présente les vibrations enregistrés sur une
expérimentation réalisée sur des engrenages industriels (laminoirs). Une
premiére étude de ces vibrations est menée et l'aﬁplicaﬁon de méthodes de
traitement du signal classiques, comme l'analyse spectrale ou le cepstre,
permet de confirmer l'adéquation du modele choisi aux signaux réels. On
montre comment le cepstre permet de séparer l'information liée
respectivement aux deux roues de l'engrenage, et peut &tre utilisé pour
&tablir un diagnostic précoce de l'engrenage, puisqu'on met le défaut en
évidence plusieurs jours avant qu'il n'apparaisse sur le signal temporel ou

le spectre.

Signal réel




CHAPITRE II

2 - PRESENTATION DES SIGNAUX REELS.
APPLICATION DE METHODES CLASSIQUES

Certaines méthodes classiques d'analyse vibratoire sont déja utilisées pour le
diagnostic des machines tournantes, roulements ou engrenages. Les plus simples sont la
mesure du niveau global de vibration du dispositif surveillé [2-1] et le calcul du facteur de

créte ou du kurtosis [2-2][2-3].

“ Lorsque l'acquisition du signal vibratoire a été synchronisée sur la vitesse de
rotation de la machine surveillée, on peut pratiquer un moyennage synchrone (voir annexe
3C) qui peut &tre associé & des techniques de filtrage et de démodulation [2-4]{2—5].
Certaines méthodes de diagnostic [2-6] nécessitent 1'acquisition des vibrations en
plusieurs points du dispositif. De toutes les méthodes classiques, celle qui a donné sur les
signaux que présente cette thase les résultats les plus probants est 'analyse de cepstre [2-
7]. Nous allons montrer comment le cepstre permet de diagnostiquer de fagon précoce
1'apparition du défaut et de mettre en évidence la structure du défaut.

2-1 Présentation des signaux réels

Les vibrations d'engrenage sur lesquelles nous avons travaillé nous ont €€ fournies
par le C.E.T.LM. Ces signaux ont été fournis a plusieurs laboratoires dans le cadre du
GdR traitement du signal et des images. Ils ont déja fait I'objet de plusieurs &tudes [2-
8][i-5][i-6]. Elles ont été enregistrées dans les conditions suivantes :

Dispositif d'enregistrement :

, Réducteur Réducteur Point
Moteur|__|de bouclage sous test de
' rapport 40/42 rapport 20/21 mesure

* Le réducteur étudié est composé de deux roues comportant respectivement 20 et 21

dents.

14




» L'arbre d'entrainement du réducteur de test tourne & la vitesse de 1000 tours/min, soit
16,67 Hz. Les fréquences de rotation des deux roues sont donc trés proches 'une de
I'autre et de l'ordre de 16,67 Hz et la fréquence d'engrénement de l'ordre de 330 Hz.

« Un enregistrement a ét€ effectué chaque jour pendant 10 jours, la machine ayant tourné

en permanence durant les dix jours.
» La fréquence d'échantillonnage est de 20 kHz.

» Chaque enregistrement comporte 60 000 points, et couvre donc une durée de 3 s, soit &
peu prés 50 périodes de rotation.

* Au cours de l'expérimentation l'engrenage passe de 1'état de bon fonctionnement a celui
d'engrenage détérioré. On sait que le défaut qui apparait est un écaillage.

2-2 Structure du signal. Adéquation du modéle

D'aprés le modgle, il devrait apparaitre une oscillation rapide 4 la fréquence
d'engrénement, modulée par deux phénoménes périodiques aux fréquences de rotation

des roues.

15

L'observation du signal temporel (fig. (2-1)) laisse supposer la présence d'une -

fréquence élevée, correspondant 3 l'oscillation la plus rapide, modulée par une fréquence
lente comprenant une quarantainc‘;i‘oscillations de Ia précédente. D'aprs notre modéle,
T'oscillation rapide pourrait &tre le phénoméne d'engrénement, mais il devrait apparaftre
deux fréquences de modulations différentes. Cependant, compte tenu du fait que les deux
roues comportent respectivement 20 et 21 dentsl, leurs fréquences de rotation sont trés
proches et il est logique que leur superposition se traduise dans le signal temporel par des
battements dont la période est largement supérieure 3 la durée de signal visualisée.

L'aspect du spectre confirme 'hypothése des modulations. En effet, la présence des
modulations sur le signal temporel se traduit dans le spectre par l'apparition de bandes
latérales autour des harmoniques de la fréquence d'engrénement f.. Le signal
d'engrénement et les phénomenes de modulation étant périodiques, leurs spectres
respectifs sont des spectres de raies. Le produit en temps de ces deux phénomeénes se
traduit en fréquence par une convolution entre leurs représentations fréquentielles.
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fig.(2-1)




Les bandes latérales sont donc des motifs convolués avec les harmoniques
d'engrénement composés' de raies harmoniques espacées d'une distance égale aux
fréquences de rotation des roues. Et la proportionalité entre les fréquences d'engrénement
et de rotation se traduit par un rapport de proportionalité entre 'espacement des
harmoniques du spectre de 'engrénement et l'espacement des harmoniques des bandes
latérales traduisant les phénomenes de modulation.

La figure (2-2) illustre I'apparition des bandes latérales. On observe en temps et en
fréquence un signal s(t) = sp(t).8,(t) composé d'une porteuse sp(t) périodique de
fréquence f, modulée par un signal sy(t) périodique de fréquence f;;, ayant un rapport de
proportionalité entier avec f; : f,=N.f;, et N entier naturel. On voit comment, par
convolution, le spectre de raies de 1a modulation se retrouve autour de chaque harmonique
du spectre de raies de la porteuse. C'est ce motif qu'on appelle bandes latérales.

Du fait de la proportionalité entre les fréquences on peut faire deux remarques

D'une part, on verra apparaitre les raics des bandes latérales & des endroits
régulidrement espacés séparant deux harmoniques d'engrénement successifs en N parts

égales.

D'autre part, si la largeur de bande du spectre de la modulation est supérieure a la
fréquence d'engrénement il va y avoir recouvrement entre deux bandes latérales voisines,

c'est-a-dire superposition entre ces deux bandes 2 mi-distance entre les deux harmoniques

d'engrénement autour desquels elles se trouvent, puisque du fait de la proportionalité,

elles tomberont aux mémes positions.
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Apparition des bandes latérales

Les bandes latérales dues aux modulations sont réguliérement espacées
entre les harmoniques du fondamental, du fait de la proportionalité entre
les fréquences, et il y a superposition entre les bandes latérales a
mi-distance entre les harmoniques de la porteuse.

fig (2-2)

temps _ fréquence
1.688 _ ' 849.0
=-1.041 0.562
0.000 512.25 C.000 ¢.500
sp(t) Sp (£)
1.007 : 557.5
~0.667 0.544
T T T T 1 T T #‘
0.000 512.25 0.000 0.500
sm (t) T Sp(D)
3.121 848.6
-2.075 0.999
T T T T 1 T e ——TT
0.000 512.25 0.000 0.500
sp(t). (1 +sm(t)) . Sp) & ( 8(F) + Sm ()
Sp(t) est périodique de fréquence fp, = |.068
s (1) est périodique de fréquence f = |.007 = f,/4




Le spectre du signal d'engrenage est visualisé€ figure (2-3). On voit bien apparaitre
les harmoniques du phénoméne d'engrénement. Le second est le plus important, ce qui
explique que sur le signal temporel on voie apparaitre une quarantaine d'oscillations par
période de rotation au lieu d'une vingtaine qui correspond au rapport entre les fréquences.

La prépondérence relative dans le spectre de 1'harmonique d'ordre 2 peut &tre
attribuée A deux phénoménes : d'une part le dispositif d'expérimentation comprend un
réducteur d'entrainement dont le rapport de réduction est égal au double de celui du
réducteur étudié, et qui contribue donc aux vibrations aux fréquences harmoniques de 2f..
D'autre part, comme on peut Ie voir sur le modéle, la modulation comprend, outre les
termes aux fréquences de rotation des roues, un terme $,(x) périodique 2 la période
d'engrénement dont le produit avec la porteuse va renforcer les harmoniques pairs du

spectre,

Autour de ces harmoniques on remarque bien les bandes latérales : cependant, il est
impossible sans examen plus approfondi de discerner deux séries de ces bandes latérales
correspondant aux deux modulations. Du fait de la proximité de leurs deux fréquences,

I'oeil n'en distingue qu'une.
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Spectre lineaire

Spectre logarithmiique

WA

Spectre lineaire filtre autour du second harmonique

Spectre logarithmique filtre autour du second harmonique

Deuxieme jour de l'experimentation.
Calcul sur 4098 points. 28 moyennes.

fig (2-3)




2-3 Séparation des modulations. Résolution sur le spectre

Si l'on se borne & une simple étude du signal temporel et de sa composition
fréquentielle pér analyse de Fourier on a peu de chances de voir apparaftre les deux
modulations séparément dans le cas particulier étudié ici.

- Enfemps :

En effet, les fréquences de rotation des deux roues étant égales respectivement &
16,67 Hz et %.16,7 Hz, la fréquence des battements que fera apparaitre la superposition

des deux dans le signal tempore! sera de 0,83 Hz, ce qui signifie un peu plus de deux
périodes sur la durée de 3 s du signal dont on dispose.

En fréquence :

Ce qu'on peut observer sur le spectre du signal dépend de la résolution donnée par
le nombre de points sur lequel on travaille. L'obligation qu'on a de moyenner ce spectre

sur plusieurs tranches de signal pour améliorer son estimation nous oblige i le calculer

sur un nombre assez réduit de points.

En supposant par exemple qu'une tranche comprenne 4096 points, 1a résolution

fréquentielle obtenue est Af = 4,88 Hz, ce qui est nettement insuffisant pour séparer les -

premidres raies des deux bandes latérales puisqu'elles sont 2 une distance fréquentielle de
0,83 Hz. L'ordre des premiers harmoniques de ces bandes qu'on pourra séparer est
I'entier n tel que 0,83.n > 4,88 soit n=6. Or, plus on s'éloigne de I'harmonique
d'engrénement, plus I'amplitude des raies de modulation s'affaiblit. Ce qui veut dire que
si notre résolution fréquentielle nous permet de séparer les raies d'ordre 6, celles-ci sont
d’'amplitude si faible qu'on ne les distingue plus. Ce probléme est illustré par la

fig. (2-4).
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fig. 2-4)
Limites de I'analyse fréquentielle.
A
ici les raies des deux familles sont d'amplitude
élevée mais confondues
\\
— -
v
ici les raies sont séparées, mais de faible
amplitude
Autocorrélation :

On verra dans un paragraphe ultérieur que I'autocorrélation ne permet pas non plus
d'émdier les modulations car elles y sont masquées par le phénoméne de T'engrénement.

2.4 Cepstre. Effet du logarithme

L'opérateur cepstre est une méthode de traitement non linéaire [2-9]{2-10] qui
permet, par un changement d'¢€chelle en fréquence, de faire apparaitre en temps des

informations qui ne sont pas décelables sur I'autocorrélation.
Le cepstre de puissance d'un signal s(t) est donné par [2-11][2-12]
Css(t) = F'{logio(|SO)

oit ,‘F‘ symbolise la transformée de Fourier inverse et S(f) est Ia transformée de Fourier
de s(t). Le cepstre differe de I'autocorrélation par I'utilisation en fréquence d'un
changement d‘échellé non linéaire par passage au logarithme. En effet, l'autocorrélation
du signal est la transformée de Fourier inverse du spectre de puissance du signal et le
cepstre la transformée de Fourier inverse du spectre logarithmique du signal.
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De méme que 1'autocorrélation, le cepstre est fonction du temps. C'est donc le fait
de prendre le logarithme du cepstre qui fait ressortir les modulations. Le logarithme agit

de deux fagons :

Reh men latérales : 7
11 a pour premier effet de rehausser 1'amplitude des bandes latérales par rapport 4

celle des raies d'engrénement. Ainsi, 1'information contenue dans la partie des bandes

latérales qui se trouve 2 mi-distance entre deux harmoniques d’engrénement prend de-

I'importance. Or, on a vu précédemment que c'est dans cette partie du spectre que les
deux modulations sont séparées.

Ceci est illustré par la figure (2-5) qui représente, I'une en dessous de l'autre, une
portion du spectre de puissance et du spectre logarithmique comprise entre deux raies
d'engrénement. Les lignes verticales tracées par dessus indiquent les canaux ol doivent
tomber les raies dues aux modulations : 20 pour une, 21 pour l'avtre. Cette figure met
en évidence qu'a proximité des harmoniques d'engrénement, les raies des deux
modulations sont trop proches pour que la résolution spectrale permette de les séparer.
Lorsqu'on s'éloigne de ces harmoniques, I'information a une si faible amplitude dans le
spectre de puissance qu'il est impossible de rien discerner, alors que sur le spectre
logarithmique, les raies centrales, dont I'amplitude est rehaussée, apparaissent nettement

séparées.
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Elargissement de la bande fréquentielle ;

) Le deuxi2me effet se congoit bien lorsqu'on compare le cepstre & 'autocorrélation,
c'est ce qu'illustre la figure (2-6). Le logarithme, en transformant I'échelle des
amplitudes, change l'aspect de l'enveloppe du spectre de raies de I'engrénement. Celui-ci
devient plus large bande dans le spectre logarithmique et donc plus étroit en temps aprés

transformée de Fourier inverse.

Ainsi, dans l'autocorrélation, le phénomeéne de l'engrénement couvre en temps une
durée supérieure aux périodes de rotation, masquant ainsi les raies qui apparaissent pour
les phénoménes de rotation. Dans le cepstre, par contre, le phénoméne de I'engrénement
est plus étroit, et donc localisé prés de zéro, sur une durée inférieure aux périodes de

rotation, ce qui permet de voir apparaitre les raies correspondant 2 la rotation des roues.

fig. 2-6

Comparaison du cepstre avec l'autocorrélation.

4. 1e9 1.08e
6.5e-2 .- ~5.6e6
L 0.000 0.500 0.000 4095.0
Spectre de puissance Autocorrélation
9.615 0.168
-1. 190 -0.251
0.000 0.500 2.0000 4097.0

Spectre logarithmique Cepstre

Signal enregistré le second jour.




Remarque :
Ml faut noter que la proportionalité entre les fréquences d'engrénement et de rotation

est essentielle dans le fonctionnement du cepstre. En effet, si cette proportionalité
n'existait pas, les bandes latérales ne formeraient plus deux familles de raies s'étendant
sur toute la largeur de bande du signal, mais des groupes de raies de mé&me périodicité
distribués a des intervalles sans rapport avec cette proportionalité, et translatés par rapport
a l'origine des fréquences. Ainsi, deux bandes latérales voisines se croiseraient sans

recouvrement, c'est ce qui est illustré par la figure (2-7).

o

Ve ‘ 2ve

Pas de superposition entre les positions
de deux bandes latérales voisines.

fig. 2-7)

Forme du spectre dans I'hypoth&se ol il n'y a aucun rapport
de proportionnalité entre la période d'engrénement et celles
des modulations. .

La figure (2-8) illustre I'importance de la proporti‘onnalité. La fig. (2-8) (a) montre
T'aspect du spectre dans trois cas de figure :

(1) 1a porteuse est un signal périodique non sinusoidal, comprenant donc
plusieurs harmoniques, et sa fréquence est proportionnelle & celle de la

modulation.
(2) la porteuse se réduit 4 son seul fondamental, et sa fréquence est

proportionnelile 3 celle de la modulation.
(3) la porteuse se réduit 2 son seul fondamental, et sa fréquence n'est pas

proportionnelle & celle de la modulation.
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On peut décrire quelle forme prend le cepstre dans ces trois cas (fig. (2-8)(b)).
Dans le premier cas, du fait de la proportionnalité entre les fréquences de la porteuse et de
Ia modulation, les bandes latérales se présentent en fréquence comme une famille de raies
‘harmoniques dont le fondamental est 1a fréquence de la modulation et qui s'étend sur tout
le spectre. Le fait que ce phénomene s'étende sur la totalité du spectre rend optimale la
résolution avec laquelle on peut l¢ détecter en temps dans le cepstre.

Dans le second cas, le phénomene se présente exactement de la méme fagon,
excepté sa largeur de bande. En effet, 1a porteuse ne comportant qu'un harmonique, on
peut étudier dans ce cas quel est le résultat dans le cepstre lorsque la largeur de bande du
phénomeéne dans le spectre est seulement égale 2 celle de la modulation. La résolution
avec laquelle on détecte le phénomene dans le cepstre est alors bien déi€riorée. Sa largeur
de bande dans le spectre étant cing fois moins étendue que dans le premier cas, (puisque
la porteuse comportait cing harmoniques), la résolution dans le cepsire est cing fois

moins bonne,

Le dernier cas présenté ajoute & ce probleme de résolution un probléme de
déphasage : en effet, les fréquences de la porteuse et de la modulation n'étant pas
harmoniques, la séric de raies présente sur le spectre un déphasage par rapport a l'origine
qui induira sur le cepstre une distorsion, liée & ce déphasage, sur la forme du picdi ala
modulation. On peut remarquer de plus que dans ce dernier cas, si la porteuse comporte
plusieurs harmoniques, le déphasage par rapport 4 l'origine des bandes latérales dépendra
de I'ordre de 'harmonique autour duquel elles se trouvent, et ne sera donc pas le méme
d'une série de bandes latérales i I'autre. Ainsi le cepstre, au lieu de détecter un unique
phénomene périodique sur la totalité du spectre détectera plusieurs phénomenes
périodiques A la méme fréquence, mais déphasés les uns par rapport aux autres.




Modulation. Fondamental : |0.004
Porteuse comprenant 5 harmoniques. Fondamental : 0.04
0.4137
le-10
0.000 0.500
porteuse avec un seul harmonigue, fondamental : 0.0¢
0.249 7
le-11 _
I&j‘uu—._.r m_i T _=
0.000 0.500
0.041

porteuse avec un seul harmonique, fondamental :

0.250 ]

-
-
-

Be—-11 sl

0.000 0.500

Spectres de puissance.

fig. (2-8)(a)




modulation : 0.004
: . 0.04
porteuse avec plusieurs harmoniques, fondamental :
0.607 ]
~0.185
200.00 299.00
porteuse avec un seul harmonique, fondamental : |[°-%4
0.137]
~Be-2
porteuse avec un seul harmonique, fondamental : |0-04
0.129
-0.110
200.00 29900
visu : origine = 200
longueur =  1%°

fig. (2-8)(b)
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C'est dans le premier cas qu'on a la meilleure résolution dans le cepstre, puisqu'il
apparait  la période 1/f; une raie pure convoluée avec une fonction de largeur 1/n.Af, ol
Af est Ia largeur de bande de 1a modulation et n le nombre d'harmoniques de la porteuse.

Dans le second cas, la raie apparait au bon endroit mais elle est plus large, du fait
quen fréquence le phénomeéne n'apparaft qu'une fois et qu'il est donc 4 bande étroite. En
effet, si la Jargeur de bande de Ia modulation est Af, la largeur de la raie apparaissant dans
le cepstre est de I'ordre de 1/Af dans le second cas, tandis qu'elle était de T'ordre de

1/n.Af dans le premier cas.

Dans le troisi®me cas, il apparait un terme exp(2nj.df.t), ol df est le déphasage du
phénomene périodique par rapport A l'origine, dont les maxima ne tombent pas au mémes
positions que les raies du cepstre, et de ce fait perturbent l'information. Si dans ce
troisiéme cas la porteuse comprend plusieurs harmoniques, pour chaque harmonique
d'ordre k, la translation du motif de modulation par rapport a l'origine est de k.df; le pic
qui apparait en temps est alors pondéré par exp(2rjk.df.t). Ainsi le résultat, au licu d€tre
amélioré par I'ajout d'harmoniques de la porteuse, comme daus le cas ol les fréquences

sont proportionnelles, est toujours aussi faux.
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2-5 Application aux sighaux d'engrenage. Diagnostic

On a vu dans le premier chapitre, en étudiant le modéle mécanique du signal, que
s'il apparait un défaut d'écaillage sur l'une des deux roues, la perturbation qu'il entrainera
sur le signal sera une transformation de la forme de la modulation correspondant 3 cette

rouc.

D'autre part, on peut supposer que le défaut étant localisé sur une dent ou quelques
dents voisines, cette perturbation sera de courte durée par rapport 4 la période de rotation
de la roue et se manifestera donc dans le spectre de la modulation par un rehaussement

des harmoniques d'ordre élevé.

Le cepstre étant un moyen de quantifier dans le spectre la présence des raies
appartenant A chacun des phénoménes périodiques de l'engrénement et des modulations,
il s'avére &tre particulitrement adapté i I'étnde de 1'évolution relative de la forme et de
l'importance des modulations, et donc pour tenter de diagnostiquer 'engrenage.

La figure (2-9) représente les cepstres calculés pour chaque jour de
l'expérimentation, le spectre de puissance étant moyenné sur plusieurs tranches en vue
d'améliorer son estimation. Si l'on calcule pour chaque cepstre le rapport entre les
positions des deux raies qui apparaissent au centre, on trouve bien 21/20, ce qui confirme
qu'elles sont représentatives rCSpeéﬁvement des deux phénoménes de modulations.
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jour 2

—0.275
2,0000 2049,0
jour3
0,168 7
-0, 252
2,0000 2049,0
jour 4

-0,243 ,
2,0000 2049,0
jours
0,154 "
_°o254l
2,0000 . 2043,0

Cepstres de puissance pour jours 1 4.

fig. (2-9)(a)




jour 6
0,156
-0,25
2,0000 2049,0
jour 7
0,169 7
-0,257
2.0000 2049,0
jour 8

0,148

~0¢,24
2,0000 2049,0
jour9
0,481 7
-0,28
2,0000 2049,0

Cepstres de puissance pour les jo'urs 5 8.

fig. (2-9)(b)
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jour 10
0.1737
~0.275 ,
2.0000 2049.0
jour 11
0.205
-0.265
2.0000 2049.0
jour 12
0.373
-0. 148
2.0000 2049.0
jour 13
0.299
~0. 154
2.0000 ' . 2049.0

cepstres de pUissances des jours 10 a 13

fig. (2-9)(c)
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Le tableau ci-dessous présente le rapport des positions pour chaque jour de

l'expérimentation.
Jour d'expérimentation Valeur du rapport

02 - 1,049
03 N 1,050
04 | | 1,049
05 1,049
06 | 1,049
07 1,049
08 1,050
09 1,050
10 1,050
11 -

12 -

13 -

On peut remarquer que dés le dixieme jour, la raie correspondant  la roue 2 20
dents commence 3 s'élever relativement 2 la raie due 4 la roue 4 21 dents. Si I'on se fie &
I'hypothése, suggérée par le modéle, que I'apparition d'un écaillage sur une roue €largit
les bandes latérales correspondantes, l'effet du défaut sur le cepstre sera de faire
augmenter l'amplitude de 1a raie concernée. Cette hypothése est réaliste, puisque si un
défaut apparait sur l'une des deux roues, il se manifestera & chaque passage au point
d'engrénement de la dent abimée, c'est-3-dire A la fréquence de rotation de cette roue.

Il semblerait donc que la variation d'amplitude observée révele la présence d'un
défaut d'écaillage sur ia roue & 20 dents. Cette hypothése est confirmée par ce qu'on sait
de 'expérimentation : c'est bien la roue & 20 dents qui se détériore. La figure (2-10)
illustre I'efficacité du cepstre en mettant en paralléle les cepstre, spectre, signal temporel et
autocorrélation, pour qu'on voie bien qu'au dixiéme jour, le défaut n'est réellement
détectable qu'a partir du cepstre. '

En effet, celui-ci met en évidence la présence des deux modulations, permet de
mesurer les périodes respectives de ces modulations avec une précision €gale 4 la période
d'échantillonnage, soit -2-(%)'6-68 et d'évaluer l'importance relative de leur contribution

aux vibrations.
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Efficacité du cepstre pour le diagnostic.

Comparaison avec le signal temporel, le spectre, et F'autocorrélation.

8288.d
~11264
0.000 4095.0
Signal temporel enregistré le 2"Y joun
4,19
6. 5e-2
0.000 0.500
Spectre de puissance.
0.000 4095.0
Autocorrélation.
0.168
~0.251
2.0000 4097.0
Cepstre.

fig. (2-10)
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CONCLUSION

L'analyse de cepstre s'avére &tre un complément important du spectre dans 'étade
des vibrations d'engrenage. En effet, I'état d'usure d'un réducteur est fortement 1ié aux
phénomeénes de modulation que présentent les vibrations d'engrenage. Or, ces
modulations sont de faible énergie par rapport au signal d'engrénement, ce qui rend leur
détection difficile, Dans le spectre, leur présence se traduit par des séries de raies, mais la

durée du signal étudié n'offre pas toujours une résolution suffisante en fréquence pour .

qu'on puisse séparer les différentes séries de raies et les attribuer aux phénoménes qui en

sont la cause.

L'analyse de cepstre, classiquement utilisée pour la détection des modulations
(Randall) a permis de mettre en évidence la présence de deux modulations 12 ol le spectre
n'en montrait qu'une, et de déterminer avec précision les fréquences de ces modulations.
L'exemple traité mettant particulidrement bien en relief l'efficacité du cepstre pour la
séparation des modulations, du fait du faible rapport de réduction de I'engrenage étudié,
nous avons utilisé cette application pour détailler 'effet du cepstre sur le signal et mettre
en évidence le rdle de la proportionnalité entre les fréquences d'engrénement et de

modulation dans la résolution du cepstre.

On montre aussi comment 'apparition d'un défaut sur la roue & 20 dents provoque
une augmentation de l'amplitude de la raie correspondante dans le cepstre, alors que ce
défaut ne se manifeste pas encore dans Ic signal temporel.

L'analyse de cepstre permet donc dans ce cas de détecter la présence d'un défaut et

de déterminer quelle est la roue abimée.
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@e chapitre justifie de fagon empirique I'utilité d'une étude non-
stationnaire du signal d'engrenage, et plus particuliérement d'une approche
cyclostationnaire de ce signal. On donne la définition et les principales
propriéiés des signaux cyclostationnaires, et 1'on fait une étude des
paramétres les plus pertinents pour I'étude de ces signaux, soit
l'autocorrélation cyclique et la corrélation spectrale.

Cyclostationnarité




CHAPITRE 111

3 - CYCLOSTATIONNARITE.

Dans ce chapitre nous développons les arguments qui nous font supposer que le
signal est non-stationnaire et appartient 2 la classe des signaux cyclostationnaires. Puis
nous donnons la définition et les principales propriétés de la cyclostationnarité.

3-1 Non-stationnarité des signaux d'engrenage.

Jusqu'a présent, en étudiant le signal par I'analyse spectrale et le cepstre, nous
l'avons implicitement supposé stationnaire et ergodique. En effet, si le signal contenait
une composante non-stationnaire, celle-ci a ét€ supprimée par moyennage temporel. Or,
la structure du signal, en particulier les modulations qu'il eontient, semble le rendre non-

stationnaire.

Un signal stationnaire a pour particularité de ne contenir que des composantes
fréquentielles décorrélées, du fait que son autocorrélation ne dépend pas du temps
(annexe 3A). Les vibrations d'un engrenage étant la somme de composantes
fréquentielles provenant d'un seul et méme phénoméne physique, I'engrénement, on peut
supposer que ces composantes ne sont pas décorrélées les unes des autres. Cependant, la
présence de périodicités dans le signal nous amene 4 penscr que sa non-stationnarité
prend une forme particuliére qui est la cyclostationnarité (Gardner [3-1], [3-2], [3-3], [3-

4], Raoof {3-6]).

En effet, rappelons que les vibrations de I'engrenage sont produites par l'erreur
statique de transmission, s(x), dont I'expression ne dépend pas directement du temps
mais de la position angulaire de la roue, et que c'est seulement en supposant que le
mouvement de la roue dépend linéairement du temps ou qu'on a effectué une acquisition

synchrone qu'on peut l'exprimer en fonction de t.

On peut donc interpréter l'autocorrélation du signal en se ramenant & des positions
angulaires des roues. L'autocorrélation du signal vibratoire x(t} est donnée par :

R(t) =E[x(t+5) . x*¢-5) ]

_ Or, la valeur du signal 3 une date t donnée correspond 2 une position angulaire
donnée de la roue. La date t centrale peut donc étre considérée comme une position
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angulaire centrale et la distance temporelle T comme une distance angulaire entre deux

points de la roue. Ceci est illustré par la figure (3-1).

point
d'engrénement t+1/2

t-1/2

J/

Fig. (3-1)

Ainsi, si les caractéristiques des dents, leur forme originale et leurs défauts, ne
varient pas d'une dent i I'autre, on peut supposer que la corrélation entre deux points de
1a roue séparés par une distance angulaire fixée T ne changera pas lorsque la position

angulaire centrale t varie. Mais il est plus réaliste de supposer que les dents de chaque
roue n'ont pas toutes exactement le méme profil et que la corrélation entre Ies vibrations

' . .- : . T T ‘e
produites pour deux positions angulaires (t + 5) et (t- 5) dépendra de la position
angulaire centrale t. Cependant, 1a périodicité du mouvement de la roue induit une

périodicité de la position angulaire centrale t, d'olt I'éventualité d'une périodicité selon t

de 'autocorrélation.

Nous allons présenter des méthodes de traitement du signal adaptées aux signaux
non-stationnaires, et aprés avoir étudié le lien entre les différentes méthodes et leur
rapport avec les caractéristiques du signal, nous montrerons comment on peut les
appliquer au modgle, mettre en évidence la cyclostationnarité des vibrations, et déterminer

les fréquences de cette cyclostationnarité.
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3-2 Autocorrélation, stationnarité et cyclostationnarité.

La fonction d'autocorrélation d'une fonction aléatoire du temps x(t) est définie par
R,(t,7) = E[x(t+%).x*(t—%)] si l'on choisit sa défini.tion symétrique,

Ry (t.1) = E[x(t).x*(t - )] si F'on choisit sa définition asymétrique.

Les E[.] représentent une moyenne statistique, c'est-2 dire une moyenne sur
toutes les valeurs que peut prendre le produit x(t+7/2).x*(t-T/2) (resp. x(t).x*(i—’t))pour
un couple (t,T) donné, pondérée par la probabilité associée A ces valeurs, ou encore
moyenne sur I'ensemble des réalisations possibles du signal (moyenne d'ensemble).

Dans le cas général, cette autocorrélation dépend donc de la date moyenne a
laquelle on se place, t, et de I'écart entre les deux instants d'observation, T. Le

comportement de 1'autocorrélation vis-a-vis de la variable t définit ses propriétés de
stationnarité, cyclostationnarité ou non-stationnarité au sens large.

Stationnarité ;

Un signal est dit stationnaire au second ordre si ses propriétés statistiques
(moyenne, variance) ne varient pas au cours du temps, ce qui se traduit par le fait que son
autocorrélation Ry(t,T) = Rx(T) ne dépend que de T.

Cyclostationnarite ;

Un signal est purement cyclostationnaire si son autocorrélation dépend de t de
fagon périodique. La fréquence o de cette périodicité est la fréquence de cyclostationnarité
du signal. On montre en annexe 3B qu'un tel signal peut contenir des composantes

fréquentielle corrélées.

lostationnari ng large :
Un signal est cyclostationnaire au sens large si son autocorrélation présente
plusieurs périodicités par rapport & t, mais avec des périodes n'ayant aucun rapport de
proportionalité. Il a alors plusieurs fréquences de cyclostationnarité o, 0, ... qui sont les

fréquences respectives de ces périodicités.

L'autocorrélation du signal étant fonction des deux variables t, le temps, et 1, la
distance temporelle entre les deux variables dont on étudie le lien, on peut s'intéresser 4
sa composition fréquentielle suivant chacune de ces deux variables. L'étude de la
composition fréquentielle selon la variable t fait apparaitre les périodicités contenues dans
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le signal, tandis que I'étude de la composition fréquentielle_selon' la variable t met en
évidence la présence de périodicités sous-jacentes, telles que celles introduites par des

phénomenes de modulations.

3-3 Passage en fréquences spectrale et cyclique,

On vient de voir que l'autocorrélation d'un signal non-stationnaire dépend 4 la fois
de t et de T. On peut donc étudier son contenu fréquentiel selon ces deux variables, ce qui
revient & éwudier les différentes représentations du signal au second ordre. La figure (3-2)
représente ces différentes grandeurs et met en évidence les transformations qui les lient.

Le passage en fréquence i partir de la variable T donnera f, fréquence spectrale, et
le passage en fréquence 2 partir de t donnera o, fréquence cyclique. Une simple étude en
fréquence spectrale donne la densité spectrale de puissance du signal, d'ol I'appellation
de fréquence spectrale. L'étude du signal en fréquence cyclique met en évidence ses
propriétés de cyclostationnarité, d'oi I'appellation de fréquence cyclique.

Autocorrélation
/ Rx (t,7) \

Autocorrélation Représentation
cyclique temps-fréquence
R% ) Wf)
Corrélation
spectrale
Sx(f)
fig. 3-2)

Les différentes représentations
du signal au second ordre.
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Passage en fréquence spectrale (fig, 3-3) W(t,f) = TEr {Rx(t,T)}

On calcule la transformée de Fourier par rapport & T seulement. On obtient une
fonction de f, fréquence spectrale, et du temps. C'est une représentatioh temps-fréquence
du signal. Si le signal x(t) contient des périodicités, des raies apparaissent selon f. Si ce
signal est cyclostationnaire, cette fonction est périodique en t. Dans le cas stationnaire,
elle est constante par rapport a4 t et égale A la densité spectrale de puissance :

W(t,f) = ¥(D).
. A
Ww(t,T) w(t,m)
¢
P
t
Cas stationnaire Cas cyclostationnaire
W(t.f) constante W(t,f) périodique
et égale A la d.s.p. par rapport  t.

fig. (3-3)

Représentation temps-fréquence
W(t.f) =TFr { Rx (t,T) }
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Etude en fréquence cyclique (fig. 3-4 :Rg('t:) =TF {Rx(1,T)}

On calcule la transformée de Fourier par rapport 3 t seulement. La fonction qui en
résulte R%(1) dépend de l'espacement T et de la fréquence cyclique o. Les différentes
fonctions de T obtenues pour les différentes valeurs de o sont les valeurs de
I'autocorrélation cyclique du signal x(t). Celle-ci donne les différentes composantes de

I'autocorrélation du signal qui peut s'écrire :
Ry(t,T) = 2 R (1) . exp(2mjot) ,
a

les o étant les fréquences de cyclostationnarité du signal.

Les différentes valeurs de autocorrélation cyclique du signal pour ses fréquences
de cyclostationnarité sont donc les coefficients de la décomposition en série de Fourier de
son autocorrélation qui est, pour un signal cyclostationnaire, périodique ou presque

périodique.

Si cette autocorrélation cyclique n'est non nulle que pour 1a valeur nulle de o,

l'autocorrélation ne dépend pas de tet le signal est stationnaire.

Si l'autocorrélation cyclique est non nulle pour des valeurs discrétes de a, le

signal est cyclostationnaire.

Si les valeurs o, O ... de la fréquence cyclique pour lesquelles elle est non

nulle sont harmoniques d'un méme fondamental, le signal est purement cyclostationnaire.

Si elle est non nulle quelle que soit la fréquence cycligue, le signal est non-

stationnaire au sens large.

Remarqgue :
La valeur de I'autocorrélation cyclique obtenue pour la fréquence cyclique nulle
est 1'autocorrélation du signal, c'est-a-dire I'autocorrélation de sa composante

stationnaire.
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Pour 0. =0
autocorrélation du signal

.,";,WI,’II///'//’A‘L
o0 v({l’lll/////////)“

200 '-r”
< . X

o _
Cas Stationnaire : CaS CyCIOStationnaire :
l'autocorrélation cyclique T'autocorrélation cyclique
est non nulle pour certaines  valeurs
est nulle pour tout o non nul S
dicrétes de o

fig. (3-4)
Autocorrélation cyclique.

ignal en T n ] li
S%(f) = TRyt {R«(LT)}

On calcule la transformée de Fourier par rapport aux deux variables. On obtient
alors 1a corrélation spectrale du signal, qui se comporte vis-i-vis de la fréquence cyclique
o de la méme fagon que Fautocorrélation cyclique.

Sa valeur pour la fréquence cyclique nulle est la densité spectrale de puissance du
signal, et si elle est nulle pour toute autre valeur de la fréquence cyclique, alors le signal
est stationnaire. Si elle est non nulle pour des valeurs discrétes de la fréquence cyclique,

le signal est cyclostationnaire.

Les deux fonctions qui caractérisent le mieux les signaux cyclostationnaires sont
‘donc l'autocorrélation cyclique et la corrélation spectrale. En effet, ce sont les deux




paramétres qui mettent en évidence la périodicité de 1'autocorrélation caractérisant la
cyclostationnarité du signal. Par ailleurs on a vu qu'un signal cyclostationnaire comprend
des composantes spectrales corrélées. La corrélation spectrale est comme on va le voir
dans le paragraphe qui suit, une mesure de ces liens entre composantes fréquentielles du

signal, d'oll son nom.

3-4 Interprétation en termes de fréquences statistiquement liées.

Soit x(t) un signal aléatoire. I contient des composantes fréquentielles, discrétes
s'il est périodique ou presque périodique, continues dans le cas inverse. Dans le produit
croisé x(t).x*(t-t) apparaitra la somme de tous les produits croisés des différentes

composantes fréquentielles du signal. Pour deux composantes a(t).ez’tjfﬂt et b(t).ezﬂjfbt
ol a(t) et b(t) sont des fonctions aléatoires du temps centrées, dans le produit croisé
x(t).x*(t-T) apparaitront les termes :

(1) E [a(t).a*(t-7)] . e295% + E [b(t).b*(t-1)] . 295"

() E [a(t) b*(-0)] . eZHEANED | B [1(1).a%(-1)] . ePHELIHED

Si les fonctions a(t) et b(t) son totalement décorrélées, les moyennes statistiques E
[a(t).b*(t-T)] et E [b(r).a*(t-7)] sont nulles, et aucun des termes ne dépend de t. Le signal

composé par la somme de ces deux fréquences est alors stationnaire et ne fait apparaitre

aucun pic dans la corrélation spectrale.

Si au contraire ces fonctions sont statistiquement lides, 1a moyenne statistique de
leur produit croisé est non nulle et le terme (2) dépend de 7 et de t. Si les intercorrélations
E [a(t).b*(t-1)] et E [b(t).a*(t-1)] sont constantes par rapport a t, alors il apparait une raie
en fréquence cyclique pour les valeurs o = fy-f, et &y = f-fp, de la fréquence cyclique,

ce qui veut dire que le signal est cyclostationnaire.

On voit donc que la corrélation spectrale est une mesure du degré de corrélation

entre les différentes composantes fréquentielles du signal, d'olt son nom. Sl apparait
des liens entre hamoniques pour des valeurs tout-a-fait quelconques de la fréquence
cyclique, le signal est non-stationnaire dans le sens le plus large. Mais si ces liens entre
harmoniques n'apparaissent que pour des fréquences cycliques discrétes, alors le signal

est cyclostationnaire.
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3-5 Ergodisme, cycloergodisme.

Dans le cas o l'on travaille sur un signal stationnaire, on le suppose ergodique, ce qui
permet de substituer aux moyennes statistiques des moyennes temporelles, Ainsi
l'autocorrélation d'un signal stationnaire et ergodique est-elle donnée par :

Ry (1,T) = Ry(T) = -J x(0).X*(t-T) dt

Remarque :
A partir de maintenant on travaillera avec la déflmtlon asymétrique de

I'autocorrélation, ce qui n'enléve rien 2 la généralité du probléme et simplifie les

expressions.

Cependant, on ne travaille jamais sur une durée de signal infinie, et si I'on veut
estimer la densité spectrale de puissance du signal par transformée de Fourier de
'autocorrélation, on commet une erreur d'estimation qui peut &tre atténuée par
moyennage sur plusieurs tranches de signal ou par lissage fréquentiel. II est intéressant
d'étudier, pour les signaux cyclostationnaires, comment se fait le passage des moyennes
statistiqués aux moyennes temporelles dans les quatre cas de figure énumérés
précédemment : autocorrélation, représentation temps-fréquence, corrélation spectrale et
autocorrélation cyblique. Nous étudierons ensuite dans le paragraphe suivant les
problémes que pose l'estimation de paramétres caraci€risant la cyclostationnarité.

3-5-1 Cas de l'autocorrélation :

Pour un signal stationnaire, Iautocorrélation ne dépend que de 7, clle est
constante par rapport & la variable t et pour chaque T, sa valeur peut €tre calculée par une
intégration du produit croisé sur t sur I'une des réalisations plutdt que par moyennage sur

I'ensemble des réalisations.

Pour un signal purement cyclostationnaire, l'autocorrélation est périodique en t.
Ainsi, en le supposant cycloergodique, on peut remplacer la moyenne d'ensemble par une
moyenne synchrone du produit croisé sur la variable t, c'est-3-dire en sommant sur une
seule réalisation des tranches successives de signal de durée égale i la période de

cyclostationnarité. Dans le cas cyclostationnaire Fautocorrélation sera donc égale a:
1 +N '
Rx(t,0) = lim seey > x(tnT)x*(r+nT),

n=-
ou T est Ia période de cyclostationnarité du signal.

46




Remarque :
Si le signal est cyclostationnaire au sens large, et a donc plusieurs périodes de

cyclostationnarité non-proportionnelles entre elles, son autocorrélation sera égale & :

N
: . 1
Ry(t, D) =3 I?m NT Erx(t+nTa).x*(t-‘t+nTa)
a ~3ee =-N

oil les Tm=l sont ces différentes périodes.
o

-5-2 1 ntation temps-f) n

En effectuant une transformée de Fourier en T de l'autocorrélation
Ry(t,7) = <x(1).x*(t-1)> on obtient une représentation temps-fréquence qui sera, de
méme que l'autocorrélation, périodique en t si le signal est cyclostationnaire. Pour la
calculer par moyennage temporel, il faudra donc de la méme fagon effectuer une moyenne
simple pour le signal stationnaire , une moyenne synchrone pour le signal

cyclostationnaire, soit :

* W) =Y = TFx {Jim_ fx(w}).x*(t%) dt}
T

pour un signal stationnaire,

. 1 T T
* W(tf)=TFx {3 INIIJE mz x(t + 7+ nTo) . Xx*(t - 7+ nTa)}
a = n

pour un signal cyclostationnaire.

Dans le cas pratique obt la réalisation utilisée est de durée finic, on ne peut
qu'estimer la composition fréquentielle du signal. II faut, dans le cas stationnaire, soit
lisser le spectre, soit moyenner sur plusieurs tranches pour améliorer l'estimation. Dans
le cas cyclostationnaire, cette remarque est toujours vraie, sauf que pour t=0, on n'a pas
un spectre de puissance mais une représentation fréquentielle qui a une phase, ce qui
oblige & prendre des précautions dans le cas ol 'on moyenne sur plusieurs tranches,

comme on le verra dans un chapitre ultérieur.
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-5- 1a comrélation tral e 1'aut lation cvcligque :

Le moyennage synchrone, qu'on Peffectue sur le signal méme pour isoler
certaines de ses périodicités, ou sur son produit croisé, pour estimer son autocorrélation,
ne peut étre effectué que si I'on connait 2 priori la fréquence du signal, dans le premier
cas, celle de cyclostationnarité dans le second. L'annexe 3C donne plus de détails sur le

moyennage synchrone.

D'autre part on travaille en général sur des signaux numeérisés et la pratique du
moyennage synchrone suppose que I'acquisition du signal a été calée sur la fréquence A
étudier. D'od Matilité d'étudier par transformée de Fourier la composition fréquentielle de
l'autocorrélation selon la variable t, ce qui ne suppose aucune synchronisation préalable
de l'acquisition et permet de déterminer les fréquences de cyclostationnarité du signal.

La transformée de Fourier selon t de l'autocorrélation donnera I'autocorrélation
cyclique, et celle de la représentation temps-fréquence donnera 1a corrélation spectrale.
Dans ce dernier cas, la transformation de Fourier étant une opération linéaire, comme le
moyennage synchrone, on aura toujours besoin, pour estimer les fréquences spectrales,
de moyenner sur plusieurs tranches de signal ou de faire un lissage fréquentiel.
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-5-4 Normalisation, Cohérence spectral

Dans le cas de signaux complexes oit apparaissent des séries d‘harmoniques

d'amplitudes différentes, il est intéressant d'effectuer une normalisation de fagon a
pouvoir détecter des liens apparaissant entre des harmoniques de tres faible amplitude, car
on verra que c'est sur des harmoniques de trés faible amplitude qu'est localisée
I'information concernant l'apparition du défaut. C'est pourquoi pour I'€tude des signaux
réels on se concentrera plus particuli¢rement sur 1a cohérence spectrale.

La valeur de la cohérence spectrale pour le couple (f,a) est donnée par :

s%®) EIX(Fry) X*(E-5)]

Cr(f) = =
'\/ st(f%) \/;[

Ainsi, si deux composantes fréquentielles X(f;) et X(f,) de faible énergic
relativement au niveau global du spectre sont fortement corrélées, ce lien apparaitra
nettement dans la cohérence spectrale alors qu'il aurait ét¢ masqué dans la corrélation

2LE[X (]2

X(f+)

o
Sx(f-)

spectrale.

Remarque :
Il faut s'assurer que le dénominateur n'est pas nul, ce gui se traduit lors du calcul

de la cohérence spectrale par le choix d'un seuil d'énergie pour les composantes du
spectre, au dessous duquel on né calcule pas la cohérence spectrale et on lui donne

arbitrairement Ia valeur nulle ou une valeur trés faible.

L'utilisation de ce seuil a pour autre utilité¢ de supprimer 1'apparition de pics pour
les valeurs de la fréquence spectrale ot en réalité il n'y a pas d'information. L'apparition

de ces pics n'est due qu'a la trés faible énergie des composantes étudiées, qui se traduit

par la faiblesse du dénominateur, et ne présentent aucun intérét : il faut donc les
supprimer puisqu'elles n'apportent aucune information intéressante et parasitent la
représentation de la cohérence spectrale.




CONCLUSION.

L'analyse des vibrations de machines tournantes a été principalement développée
dans le cas stationnaire. L'introduction de méthodes d'étude adaptées aux signaux
cyclostationnaires permet de prendre en compte certaines caractéristiques des vibrations
d'engrenages qui n'avaient pas précédemment retenu l'attention. Ces nouvelle méthodes
étendent 1'éventail des traitements adaptés a I'analyse vibratoire.
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@e chapitre concerne Iestimation de la corrélation spectrale d'un
signal cyclostationnaire, La corrélation spectrale est envisagée comme un
interspectre entre deux versions translatées en fréquence du signal, ce qui
permet de se ramener aux méthodes classiques d'estimation d'un
interspectre. On donne les résultats obtenus sur des signaux
cyclostationnaires synthétiques pour I'une de ces méthodes d'estimation, la
méthode du périodogramme lissé.

Estimation




CHAPITRE 1V
4 - OUTIL DE CALCUL DE LA CORRELATION SPECTRALE
La corrélation spectrale étant une mesure du degré de corrélation des différentes

composantes spectrales d'un signal, ou encore un interspectre entre deux versions du
signal décalées en fréquence, nous pouvons nous rapporter aux méthodes classiques

" d'analyse interspectrale pour étudier les différentes possibilités d'estimation : méthodes

d'estimation par périodogramme moyenné ou périodogramme lissé.

Dans ce chapitre, un exemple simple de signal cyclostationnaire nous permet
d'exposer les différentes formes (symétrique ou asymétrique) que peut prendre la
corrélation spectrale et de débattre des problemes de résolution fréquentielle. Puis nous
développons un outil d'estimation de la corrélation spectrale et de la cohérence spectrale

que nous testons sur des signaux synthétiques.

4-1 La corrélation spectrale vue comme ['intercorrélation entre
les amplitudes complexes modulant deux fréquences.

Soit x(t) un signal aléatoire, on a vu au chapitre 3 que la corrélation spectrale de ce
signal est une mesure du degré de corrélation entre ses différentes composantes
fréquentielles. Les deux formes possibles de 'autocorrélation, symétrique ou
asymétrique, donnent deux formes possibles de la corrélation spectrale. Nous allons
mettre en évidence sur un exemple simple de signal cyclostationnaire quelles formes peut
prendre la corrélation spectrale dans ces deux cas de figure et présenter les résultats

obtenus sur des simulations.

Considérons un signal x(t) comportant deux composantes fréquenticlles aux
fréquences £, et f;, d'amplitudes complexes respectives a(t) et b(D),
soit x(t) = a(t).e2Rifat 4 b(t).e2mif t ol les a(t) et b(t) sont deux signaux passe-bas,
aléatoires et 3 valeurs complexes supposés stationnaires au second ordre et conjointement
stationnaires. Examinons la forme de la corrélation spectrale de ce signal.
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4-1-1 Forme asvmétrique.

L'autocorrélation du signal x(t) est : Rx(t,%) = E[x(t).x*(t-7)].

Ry (t,1) = Ia(1).€2mifa * 4 T'y(1).e2mifo T
+ rab(T).e2nj(fa-fb)t_e21tjfbf + Fba(ﬁc)_CZTEj(fb—fa)t.e'Z‘thfa‘t

ot les Ty () = E[a(t).b*(1)], etc... sont des intercorrélations.

La corrélation spectrale, qui est la transformée de Fourier de I'autocorrélation selon
les deux variables t et T est donnée par : '
SY(£) = Yalf-£2).8(0) + Yo (f-£5).8(0) + Yap(f-f1).8(0-(fa-p)) + Voa(f-fa).8(0-(fp-fa))
ot 8(.) symbolise une impulsion de Dirac, et Ies ¥.(f) sont les densités interspectrales de

puissance.

Si les signaux a(t) et b(t) sont corrélés, cette expression est non nulle pour des
valeurs discrétes de o, ce qui veut dire que le signal est cyclostationnaire, et sa fréquence
de cyclostationnarité est égale A o = (f-fy). On remarquera que si les signaux a(t) et b(t)
n'étaient pas conjointement stationnaires, leur intercorrélation dépendrait de t et la
corrélation spectrale du signal ne serait alors pas forcément discréte en o. Si a(t) et b(t)
sont totalement décorrélés, 1a corrélation spectrale du signal n'est non-nulle que pour la
valeur nulle de la fréquence cyclique et le signal est stationnaire.

La figure (4-1) représente schématiquement la corrélation spectrale de ce signal.
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fig. (4-1)

Aq =vu(f-fy) est la d.s.p. de a(t), amplitude complexe de la composante 4 la
fréquence f,. Ay = Yy (f-fy) est la d.s.p. de b(t), amplitude complexe de la composante &
la fréquence f;,. Le terme By = Yap(f-fp), qui apparait pour la fréquence spectrale f, et la
fréquence cyclique (f,-f,) caractérise la relation statistique entre £, et fi,+0 = f-(fp-fa) =

fy.

Ainsi, la forme asymétrique de la corrélation spectrale se lit de la fagon suivante :
Sur une ligne paraliéle 4 l'axe des frégences cycliques et coupant l'axe des fréquences

spectrales 2 la fréquence f, apparaissent les liens statistiques entre la composante du signal

a cette fréquence f et chacune des autres composantes fréquentielles. Au point de
coordonnées f et o apparait l'intensité du lien statistique entre les composanies centrées

sur les fréquences f et f+0.
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4-1-2 Form tri
L'autocorrélation du signal x(t) est donnée par : Ry(t,7) = E[x(t%).x*(t—%)].

Rx(t,7) = Ty(7).62Mfe T 4+ Ty (1).e2M0 ®
- . f2.+fb . . fa+fb
+ Ty (1).c2mi (e}t g27i( -;')'c + r‘ba(fc)_CZth(fb-fa)t.e2nJ(—5—)—;

La corrélation spectrale est alors donnée par :

SH() = Ya(f-f2).8(0) + Yo(f-fp).8(ct)

+ Yao(E-CZE)) 80 (1) + ouli- (5 2)).5(a-(6-£2)

La figure (4-2) représente schématiquement la corrélation spectrale dans ce second cas.

A o
G- - — =———
|
! f
R e E——
fa | fb
f
G — — — — — — sl
fig. (4-2)

Ay = Y.(f-f,) est 1a d.s.p. de a(t), amplitude complexe de la composante & la -

fréquence f,. Ay = Y(f-fi,) est 1a d.s.p. de b(t), amplitude complexe de la composante &

f"@"{-fb)), qui apparait pour la fréquence spectrale
2

la fréquence f;,. Le terme B = Yap(f-(




f= (fl-'-f—b) et 1a fréquence cyclique o = (fy-f,) caractérise la relation statistique entre les

composantes du signal aux fréquences f A= fa et f+%- = fp.

Ainsi, la forme symétrique de la corrélation spectrale se lit de la fagon suivante :
Sur une ligne parallzle A I'axe des fréquences cycliques et coupant I'axe des fréquences
spectrales & la fréquence f, apparaissent les liens statistiques entre les composante du
signal aux fréquences symétriques par rapport a f. Au point de coordonnées f et o

apparait l'intensité du lien statistique entre les composantes centrées sur les fréquences f-

LI
5 ety

Nous avons choisi pour cette étude la forme symétrique de la corrélation spectrale.
Les deux formes apportent la méme information sur le signal, mais la forme symétrique
permet plus facilement de limiter la représentation de la corrélation spectrale aux
fréquences spectrale et cyclique positives en tenant compte des symétries que présente
celte fonction pour un signal A valeurs réelles.

4-2 Résolution de l'analyse. Relation avec la modélisation du

signal

Nous avons vu que la corrélation spectrale (en f,o0) décrit les relations statistiques

o o o
entre les composantes du signal "centrées” sur les fréquences f+=-et f-7 La résolution

de l'analyse précise cette notion de centrage. Elle doit &tre fixée en fonction des propriétés
que I'on veut faire ressortir compte tenu du modele du signal analysé.

La détermination du lien statistique entre deux composantes s'cffectue par
moyennage, soit sur plusieurs tranches de signal d'une durée D inférieure 2 la durée totale
du signal, soit sur plusieurs canaux de fréquence. En fixant la résolution fréquentielle

Af = L en fréquence spectrale nous fixons la largeur de bande de la modulation de

chaque composante fréquentielle. La valeur de cette largeur de bande Af (ou de la durée

D) caractérise le pouvbir de résolution de I'analyseur.

Le choix de Af est important car il va conditionner le type de propriété du signal mis
en valeur sur la corrélation spectrale. Il doit étre fait en s'appuyant sur le modele du
signal. Ainsi, dans l'étude des vibrations de l'engrenage, nous serons amenés a
considérer deux types de résolutions dénommées résolution faible et résolution forte.
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Dans la résolution faible la bande d'analyse Af est supérieure A la fréquence de
rotation. La corrélation spectrale décrira alors les relations statistiques entre les

modulations (par les fréquences de rotation) des différentes raies d'engrénement. Dans la
résolution forte la bande d'analyse Af est inférieure 2 la fréquence de rotation. La

corrélation spectrale décrit alors les relations statistiques entre les bandes latérales, dues
aux phénoménes de rotation, de chaque raie d'engrénement.

4-3 Les méthodes d'estimation de la corrélation spectrale

Nous avons vu que l'estimation de la corrélation spectrale se ramene a I'estimation
des densités spectrales de puissance Ya(f) et Ya(f) et des densilés interspectrales de
puissance Y,,(f). Nous allons donc retrouver, dans I'estimation de la corrélation spectrale,
les deux familles de méthodes connues en analyse interspectrale : le périodogramme

moyenné et le périodogramme lissé.

4-3-1 Estimation ol ramme movenné : moyennage tem 1

Comme dans le cas de l'analyse spectrale ou interspectrale, la méthode du
périodogramme moyenné repose sur un moyennage temporel.

La figure (4-3) donne un schéma de l'estimation par moyennage temporel. Celle-ci
consiste & découper le signal en tranches pouvant comporter entre elles un certain
recouvrement et & effectuer sur chaque tranche de signal une transformée de Fourier a
court terme. La corrélation entre deux composantes fréquentielles (deux canaux de
fréquence) est alors donnée par la moyenne sur toutes les tranches de la valeur du produit
entre les amplitudes complexes de ces deux canaux de fréquence.
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I Signal x()
—_ — 1

Calcul de l'interspectre X(f+0/2).X*(f-0/2) sur chaque tranche de
signal.

\k Moyennage sur toutes les tranches.

fig. (4-3)
Estimation par moyennage temporel.

L'estimation par moyennage temporel pose un probléme de correction de phase. En
effet, on effectue une moyenne sur les valeurs que prend le terme [XT(f-fg-).XT*(f-%-)]n

sur chaque tranche n de signal. T est la longueur des tranches, X1(f) symbolise 1a
transformée de Fourier & court terme du signal x(t) sur une tranche de duréc T 4 la
fréquence f. Or, les tranches de signal sont décalées les unes par rapport aux autres d'une
durée proportionnelle au recouvrement choisi. '

Appelons T; le recouvrement, et n le numéro d'une tranche. Entre la premicre
tranche de signal étudiée et la tranche n on a effectué une translation de durée n.T;. Or,
une translation en temps induit un déphasage en fréquence, ce déphasage Etant

proportionnel 2 la fréquence concernée.

Le déphasage induit par un retard n.T; sur une composante & la fréquence f est égal
3 e2mfinTr | ce qui veut dire que la valeur du produit croisé calculée sur la niéme tranche de

a o
signal sera déphasée par rapport a la premiére tranche de : (e2M(f+Dn-Tr)(e2m(EDn. Try*,
soit e2mon.Tr. Donc, la moyenne sur les différentes tranches est donnée par

N N
Z [XT(f-;-%),xT*(f,_%‘.)]n = 2 XT(f.;.%_)_XT*(f%).eanan.Tr

n=0 n=0




N
C. o )
= XT(f+2 )-XT* (f-f) nz_:’) eZWJ(%n Tr

ce qui n'a aucune raison de converger vers la valeur qu'on veut estimer, a moins que la
fréquence cyclique o pour laquelle on estime la corrélation spectrale soit inversement

proportionnelle A la durée choisie pour le recouvrement.

11 faut donc, lorsqu'on estime la corrélation spectrale par moyennage temporel,
effectuer une correction de phase sur les produits croisés avant d'en prendre la moyenne.
Cette correction est possible : en effet, on travaille sur des signaux numérisés et la durée
du recouvrement correspond A un nombre d'échantillons qu'on connait, et donc & un
déphasage en fréquence qu'on sait calculer pour chaque tranche.

Cependant un autre probléme se pose. En effet lorsqu'on calcule la TFD du signal,
on détermine quelle est son énergie dans des canaux contigus de fréquences dont la
position et la largeur de bande sont donnés par la fréquence d'échantillonnage et la durée
de signal choisies et n'ont aucun rapport avec la composition fréquentielle "physique” du
signal. Or les signaux vibratoires d'engrenage, étant périodiques, ont un spectre de raies,
et ces raies ne tombent pas forcément exactement au centre de I'un des canaux sur
lesquels on travaille, ce qui veut dirc que la correction apportée & chacune des
composantes fréquentielles "physique"” du signal sera seulement approximativement
proportionnelle 2 sa fréquence et un peu inexacte. C'est pour cette raison et pour des
raisons de rapidité de calcul que nous avons choisi d'estimer la corrélation spectrale par

moyennage fréquentiel.

4-3-2 Estimation par péri ramme lissé : movennage fréguentiel

La méthode du périodogramme lissé repose sur un moyennage fréquentiel. La
figure (4-4) donne un schéma de l'estimation par moyennage fréquentiel. Celle-ci consiste
A calculer un interspectre lissé entre deux versions décalées en fréquence du signal

original. Le décalage en fréquence de i-g-est effectué en temps en multipliant le signal par

une exponentielle complexe. Puis on calcule la TF de chacune des deux versions sur toute
la durée du signal et un interspectre lissé de ces deux signaux.
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Calcul de X(f+0/2).X(f-0/2) sur la totalité du signal,

Lissage en fréguence
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| I etc
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fig. (4-4)

Estimation par moyennage fréquentiel

Cette méthode permet donc d'éviter le probléme de correction de phase que souléve
l'estimation par moyennage temporel. Par ailleurs il est plus rapide de calculer de longues
TFD et d'effectuer un lissage que de calculer des TFD sur toutes les tranches. Le seul
inconvénient est que 1'on doit stocker des tableaux beaucoup plus importants durant les
calculs, puisqu'ils ont pour dimensions le nombre d'échantillons du signal et le nombre
de valeurs de Ia fréquence cyclique pour lesquelles on effectue le calcul, tandis que les
tableaux stockés pour I'estimation par moyennage temporel ont seulement pour premiére
dimension le nombre d'échantillons d'une tranche.

4-3-3 Propri I'estimateur (cf, [4-2

Par analogie avec l'analyse spectrale et interspectrale on obtient les résultats
suivants pour le biais et Ia variance de I'estimateur choisi, qui peut s'écrire :

A
So(f) = fXT(u%).X-}"(u%).F(u-f).du, ot F(f) est l1a fonction d'apodisation

réalisant le lissage (T est la durée sur laquelle on étudie Ie signal).
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4-3-3-1 Biais
La moyenne de l'estimateur est :

Ac a
E[S,(D]= J.F(f*u).Sx (u).du

Cet estimateur est biaisé : sa moyenne n'est pas la valeur de S(:(f) mais une valeur
lissée sur la largeur Af de la fonction d'apodisation F(f). Selon la valeur de Af la

signification de S(:(f) pourra étre différente comme nous l'avons montré en 4-2.

L'estimateur défini précédemment s'écrit, en appelant T la durée totale du signal :

S = f Xr(ut7) X4 (0. F(u-£).du.

Af est la largeur de bande équivalente de F(f) :

2

ap = JED4D?

flFo
Remarque :

Nous donnons la formule en fréquence continue, en réalit€ nous travaillons en

fréquences discrétes avec un pas en fréquence trs petit.

4-3-3-2 Variance (cf, [4-2

o
En écrivant le nombre complexe S, (f) en module et phase nous obtenons, par

extension des résultats connus en analyse spectrale et interspectrale :

LI

S () = ls,'f(ﬂ

var (800 = |20 (II 1

2.AL.T

C (t)l

A
Var [@s*(f)] =
ar [Os*(D)] = MfT (]——

0| @012 0

Covar [

‘Dans ces relations :
T = Durée totale du signal traité.
Af = Largeur de bande de la fonction d'apodisation F(f).
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Il apparait dans ces formules un paramétre important déja introduit au paragraphe 3-

5-4 et qui est la cohérence spectrale :

| Yab (f)

Cr(f) =—122
AalD 1)

Cette relation montre que la cohérence spectrale est la cohérence classique des
modulations a(t) et b(t). La cohérence spectrale jouit donc de toutes les propriétés des

cohérence classiques.

Pour o = 0 1a corrélation spectrale est la densité spectrale de puissance. Alors :

2
T.Af

i =1 et Var (8 (D] = ls,'f(f)

Var [(Ds:‘(f)] =0
qui sont les propriétés d'un estimateur de densité spectrale de puissance.

En conclusion, l'estimateur de la corrélation spectrale présente les propriétés des
estimateurs spectraux habituels. En particulier on retrouve l'antagonisme biais/variance.
En effet, pour diminuer le biais on serait tenté de diminuer Af, ce qui fait augmenter la
variance. Nous avons vu qu'ici le choix .de Af doit étre fait & la lumiére du modéle du

signal traité et de l'objectif poursuivi.
4-4 Outil de calcul : test sur des signaux synthétiques

4-4-1 Signaux utilisés.

Trois cas de figure sont envisagés. Le signal est chaque fois composé de deux
fréquences porteuses f, et f, modulées chacune par un bruit aléatoire filtré (et donc de
largeur de bande limitée). Le signal est donc de 1a forme :

x(t) = a(t).cos{2nf,t) + b(t).cos(2nfpt),

- o a(t) et b(t) sont des fonctions aléatoires du temps générées par-ﬁltrage passe-bas d'un

bruit blanc gaussien.

Les trois possibilités testées sont :




(1) a(t) et b(t) sont totalement décorrelés. E[a(t).b(t)]=0.

(2) b(t) = a(t). '

(3) a(t) et b(t) sont particllement corrélés : en l'occurence
b{t) = 1i[a(t) +b()], ol a(t) et c(t) sont totalement décorrélés.

4-4-2 Résultats obtenus : corrélation et cohérence spectrales.

Les signaux synthétiques comportent chacun 2048 échantillons. La corrélation
spectrale et la cohérence spectrale sont calculées sur toute la durée du signal par
moyennage fréquentiel. Le lissage est effectué sur 50 ¢chantillons en fréquence avec une
fenétre de Hamming, (Ce qui correspond & peu prés a la largeur de bande des bruits

filtrés).

La figure (4-5) représente dans les trois cas étudiés 1a corrélation spectrale tracée en
courbes de niveau et les valeurs qu'elle prend pour la fréquence cyclique nulle et la
fréquence de cyclostationnarité o = (f,-f). La figure (4-6) représente les mémes courbes
mais pour la cohérence spectrale. La cohérence spectralé est mise artificiellement & zéro
pour toutes les fréquences dont I'énergie est-inférieure 3 un certain seuil. Etant données
les propriétés de symétrie que présente la c;)rrélation spectrale lorsqu'on la calcule sur un
signal réel, (cf. annexe 4A), nous ne les représentons que pour les valeurs positives des

fréquences spectrale et cyclique.

ler cas : a(t) et b(t) sont décorrélés (fig. (4-5)(a) et (4-6)(a)):

La corrélation spectrale présente un interspectre de faible énergie pour la fréquenée
o = (f,-f,) et aprés normalisation la cohérence spectrale présente pour cette méme

fréquence cyclique un pic d'amplitude au maximum égale & 0.3, ce qui est nég]jgeable_.

28me cas : b(f) = a(t) (fig. (fig. (4-5)(b) et (4-6)}(b)):

Dans ce cas pour la fréquence cyclique o = (f,-fp) on obtient sur la corrélation
spectrale 1a densité spectrale de puissance de a(t) et sur la cohérence spectrale I'unité. (La
d.s.p. normalisée par elle-méme).

32me cas : a(t) et b(t) sont partiellement corrélés (ﬁé. (4-5)(c) et {(4-6)(c)):
La cohérence observée pour la fréquence cyclique o = (f,-fp) est alors non-

négligeable mais inférieure  un.
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CONCLUSION

Nous avons donc construit, caractérisé et testé un outil de calcul de la corrélation
spectrale. Notre choix s'est porté sur l'estimation par lissage en fréquence pour des
raisons lies d'une part A la rapidité des calculs et d'autre part & un probléme de phase que
souléve l'estimation par moyennage temporel. Un algorithme du programme d'estimation
et la description des parametres utilisés sont donnés en annexe 4B, ainsi que les criteres
utilisés d'un point de vue pratique pour le choix des parametres d'étude du signal.

_ Nous avons montré l'importance du pouvoir de résolution Af dans la mesure dela
corrélation spectrale. Le choix de cette résolution Af est fixé par le modele des signaux et

par I'objectif poursuivi.
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fig. 4-5)(b)
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fig. (4-5)(c)
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fig. (4-6)(b)
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' Chapitee B

_ m ne étude cyclostationnaire plus théorique des signaux

d'engrenage est conduite & partir du modgle élaboré au premier chapitre.
On met en évidence deux modes d'étude possibiés, cori‘espondant 3 deux
résolutions fréquentielles différentes, qui mettent en évidence différentes
fréquences de cyclostationnarité. On montre comment 'étude haute
résolution, ot interviennent deux fréquences de cyclostationnarité
distinctes, permet de séparer l'information concernant la rotation des deux
roues et d'établir un diagnostic précoce du systéme, avec la méme efficacité

que par ['utilisation du cepstre.

Diagnostic




CHAPITRE V

5 . CORRELATION SPECTRALE. MISE EN OEUVRE ET
APPLICATION AUX SIGNAUX REELS.

Dans ce chapitre, nous mettons en évidence la cyclostationnarité des signaux
d'engrenage 3 partir du modgle du signal, et nous présentons les résultats obtenus sur les
signaux réels. Deux études sont menées successivement, l'une avec une faible résolution
spectrale, qui met en évidence une seule fréquence de cyclostationnarité, I'autre une
meilleure résolution spectrale, qui révéle deux fréquences de cyclostationnarité. Dans ce
second cas, nous montrons comment l'information relative aux deux roues peut étre
séparée et de quelle fagon la corrélation spectrale peut &ire interprétée a des fins de

diagnostic.

5-1 Durée du signal étudié. Influence sur l'interprétation
Reprenons le modele adopté pour le signal :
s(t) = s(t) . (W+ sp(t) + 5:1(t) + 8r2(t))

Ol S(t) et Sm(t) sont périodiques 2 la période d'engrénement et les sy y(t) périodiques aux
périodes de rotation. Rappelons ici que les fonctions s1(t) et s;2(t) décrivent
respectivement les déviations du profil des dents par rapport au profil idéal pour chacune
des deux roues, et que sp(t) est la composante mbyenne de cette déviation pour les deux
~ roues calculée pour I'engrenage en bon état de fonctionnement. Le terme sy(t) dépend de

la raideur des paires de dents en contact.
-1-1 Etud ignal sur une courte dur

Les phénoménes liés 2 la rotation étant des phénomenes lents, selon la durée de
signal choisie on détectera leur périodicité ou non. En effet, si I'on étudie la composition
fréquentielle du signal sur une durée inférieure 2 la période de rotation de la roue la plus
rapide, les modulationis s;1(t) et 8g3(t) n'apparaitront pas dans le spectre comme des
bandes latérales. Dans le spectre de puissance du signal, elles seront éliminées par
moyennage temporel ou lissage fréquentiel, et dans la représentation temps-fréquence,
~elles se retrouvent sous forme de fluctuations de I'amplitude des harmoniques

d'engrénement.
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La figure (5-1) illustre ceci par la présentation conjoihtc d'une représentation temps-
fréquence et du périodogramme moyenné associé. La représentation temps-fréquence est
une transformée de Fourier glissante. Chaque TF est calculée sur 128 points avec un
recouvrement de 64 points entre deux tranches successives de signal. 128 échantillons
représentent environ quatre ou cinq périodes d'engrénement et un quart de période de
rotation, ce qui veut dire que la résolution fréquentielle est suffisante pour séparer les
harmoniques de la fréquence d'engrénement, mais que les modulations d'amplitude de
ces harmoniques ne sont pas détectables sur le spectre de puissance et apparaissent sur la
représentation temps-fréquence sous formes de variations de I'énergie des différents

canaux de fréquence.

Ceci pent se traduire sur le modele par I'hypothése :

Sr1(t) + sp2(t) = s,(1),

avec s,(t) signal aléatoire non périodique et que nous supposerons stationnaire.

Ainsi, on observe le signal avec une résolution fréquenticlle telle que les fréquences dont
on évalue le lien statistique sont les harmoniques de la fréquence d'engrénement et leurs
fluctuations la somme des modulations dues aux deux roues.

Le modele devient donc :

s(t) = 5ic(t) . (W 3 (1) + 8,(1))

-1-2 E ion r une lon

Lorsqu'on étudie le signal sur une durée nettement supérieure 2 la période de
rotation des roues, 1a périodicité des phénomeénes s;;(t) et sp(t) est détectée et, comme
on I'a vu dans le chapitre 2, ceux-ci apparaissent dans le spectre de puissance sous forme
de bandes latérales. Dans ce cas les temps de calcul seraient trop longs et les fichiers trop
importants 2 stocker lorsqu'on estime la corrélation spectrale si I'on étudiait la totalité du
signal. C'est pourquoi nous filtrerons au préalable une partie du signal localisée autour de
I'un des harmoniques d'engrénefnent {fig. (5-2)). Ceci se traduit en termes de modéle
par:

S(t) = (W + sh(t) + 5,1(1) + $r2(1)) . cos (2mjfet)

si I'on raméne par démodulation la bande fréquentielle entourant I'harmonique
d'ordre n choisi autour de la position de 1'harmonique d'ordre 1 : f.. Le modele écrit
sous cette forme ne prend pas en compte un éventuel recouvrement entre bandes latérales

voisines.
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Le terme s,(t) est dii 3 la contribution de sy(t), ce terme n'est pas égal & sy(t) lui-
méme A cause du filtrage qu'a subi le signal. On a vu que la fonction s,(t) étant
périodique de fréquence f,, elle contribue au spectre du signal aux emplacements des
harmoniques d'engrénement. Le filtrage du signal autour de I'harmonique d'engrénement
d'ordre n conserve donc la contribution de Sm(t) & 'emplacement de cet harmonique, et

s(t) est le résultat de ce filtrage.

La figure (5-3) donne une représcntation temps-fréquence du signal et son
périodogramme moyenné calculés avec une bonne résolution fréquentielle : chaque TFD
est calculée sur 4096 points avec un recouvrement de 2048 points. La raie d'amplitude la
plus élevée est I'harmonique d'engrénement autour duquel on a filtré et les autres raies,
dont on peut observer les fluctuations au cours du temps, sont un mélange des deux

modulations.
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Jour 02. signal fitre autour du 2nd harmonique.
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Y 5-2 Détermination des fréquences de cyclostationnarité.

" 591 Cas od I'on choisit une faible résolution

" Dans ce cas le modsle prend Ia forme :
- s(t) = sg(t) . (W+ sm(t) + 5,(1))

" On a choisi dans la premiére partie de considérer que sy (t) est une moyenne effectuée sur
" toutes les dents des deux roues lorsque I'engrenage est en bon état. Ce terme ne varie pas

" au cours du temps, ne change pas d'un jour sur l'autre, il est certain, périodique, et du
fait de sa périodicité, intervient aux emplacements pf, des harmoniques d'engrénement.
La partie aléatoire du signal est celle due 2 la présence du terme s(t) et c'est celle qui nous

intéresse.

La partie du signal composée par le fondamental et cetie modulation est
$'(t) = s(t).5,(t), ob s, (t) est périodique et a donc un spectre de raies. On se raméne
ainsi a I'étude d'un signal composé d'une série de fréquences porteuses (les fréquences
pf,), modulées par un méme bruit aléatoire s,(t). Ainsi, comme on I'a vu au chapitre 4,
sur les simulations, le signal sera cyclostationnaire de fréquence fe, et sa corrélation
spectrale sera non nulle pour chaque valeur de la fréquence cyclique €gale & un multiple
pf. de cette fréquence, ce qui est illustré par la figure (5-4).

ok foestla fréquence d'engrénement.
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La figure (5-5)(a) montre d'une part une représentation temps fréquence du signal

enregistré le deuxidme jour et un tracé en courbes de niveau de sa cohérence spectrale.
Pour la représentation temps-fréquence, (transformée de Fourier glissante), la fenétre
temporelle est choisie suffisamment courte (256 échantillons) pour que les modulations
aux fréquences de rotation des roues apparaissent comme des fluctuations de 'amplitude

des composantes fréquentielles du signal.

On voit bien un certain parallélisme, révélant une corrélation, entre les fluctuations
des différents harmoniques d'engrénement. Cette corrélation entre les harmoniques se
traduit sur la corrélation spectrale par I'apparition de pics en fréquence cyclique pour les
valeurs harmoniques de la fréquence d'engrénement. Lorsi;u'on étudie le signal en
choisissant une faible résolution fréquentielle, il se révele donc cyclostationnaire, mais
dans ce cas la corrélation spectrale ne permet pas de séparer les deux roues.

La figure (5-5)(b) montre un tracé en courbes de niveaux de la cohérence spectrale
du signal enregistré le dernier jour de l'expérimentation. On remarquera que cette fonction
n'est plus discréte en fréquence cyclique et que le signal n'est plus cyclostationnaire : ceci
veut dire que le signal modulant 1a fréquence d'engrénement et ses harmoniques n'est
plus décorrélé en fréquence. On peut l'expliquer de la fagon suivante : lorsque le défaut
apparait, sur le signal apparait un pic périodique qui change la physionomie du signal
comme si I'on avait pondéré chacune de ses périodes par une fenétre étroite. Cette
"pondération” en temps se traduit en fréquence par un "lissage”, et donc un "mélange”
des composantes fréquentielles voisines, c'est pourquoi deux canaux de fréquences ne
sont alors plus indépendants. On remarquera cependant que cette particularité de la
cohérence spectrale n'apparait que lorsque le défaut est visible sur le signal temporel, et
qu'elle ne s'avére donc pas utile pour le diagnostic précoce du réducteur.
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5-2-2 Cas d'une résolution fine : longues tranches de signal,

Dans le cas ol I'on a une résolution fréquentielle suffisante pour séparer les

| modulations, c'est-A-dire une durée de signal au moins égale au plus petit multiple

commun des périodes de rotation des roues, le modele devient, apres filtrage et sous-

échantillonnage du signal :
s(t) = (W + 8'n(t) + 5.1(1) + s12(t)) . cos (2wjfet)

Les termes s;1{t) et spo(t) étant périodiques de fréquences respectives fi et fi0, on

peut les écrire :

(L) = 2 ap(f - II:T)

P
sa®= D gl - )
q

Le spectre complexe du signal est alors donné par :
S(f) = é (8(f-fe) + O (f+£e)) % (W.B(f) + S'n() +

1
+73 Ap(t)

+53, By(-£1))
q

Les fréquehces f; et f5 étant inversement proportionnelles & f, les deux derniers
termes de la modulation formeront dans le spectre, comme on I'a vu au chapitre 2, des
bandes latérales autour des harmoniques d'engrénement, formant deux familles de raies
ininterrompues sur tout le spectre, périodiques de périodes respectives f;; et fio.

Le spectre complexe de s(t) peut donc s'écrire :
S(f) =3 A'p(f-pfn1) + X B'g(f-gfr),
P q
ol les A'y(f) et B'y(f) sont calculés en tenant compte de la pondération de chaque bande

latérale par 1'amplitude de I'harmonique d'engrénement duquel elle dépend; du
chevauchement entre bandes latérales voisines et des termes apparaissant aux positions

des harmoniques d'engrénement du fait de la présence du terme W.8(f) + S'n(f). Les -

fonctions A'p(f) et B'q(f) sont des fonctions aléatoires dont la largeur de bande est

inférieure i 1 et ;.
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Par comparaison de ce modele avec les cas étudiés au chapitre 4, on voit quil va
apparaitre deux fréquences de cyclostationnarité qui sont les fréquences de rotation des
roues £, et f2, et éventuellement des fréquences de cyclostationnarité p.f;1-q.f;> qui
apparaitront si les fonctions A'(f) et B'y(f) sont corrélées pour certaines valeurs de p

etq.

Si 'on se réfeére au modele mécanique du signal, on voit que les termes A'l(f) et
B'4(f) dépendent directement de la forme de la surface des roues (roue 1 pour les A'y(f) et
roue 2 pour les B'q(f)). Or, il n'y a pas de raison pariiculi¢re pour qu'une fonction
décrivant la forme des dents de 1'une des deux roues soit corrélée avec une fonction
décrivant la forme des dents de l'autre roue. Ainsi, on peut supposer que quels que soient
p et q, E[A'(£).B"*(f)] sera toujours nulle, ce qui veut dire que les seules fréquences de

cyclostationnarité qui apparaitront sont les fréquences f;1 et fp. (Fig. (5-6)).

. |

o=2fef—~ - — — — — S——
/ séparées en
/ \ fréquence cyclique
\ ,

o=f20fF — — — — —_
o] M =
_ \ v N
77\ !/ /
\ v\
/7 NS
\ v\
andalo
‘{ fr21 fi20 2f212fi20  3fi213fiz0 4f2t 420 f

confondues dans le spectre
fig. (5-6)

Dans les paragraphes qui suivent, nous étudierons la forme que prennent la
corrélation spectrale et la cohérence spectrale et quelles différences essentielles introduit la

normalisation, puis nous pourrons comparer les résultats obtenus pour les deux

fréquences de cyclostationnarité et les résultats obtenus pour des jours différents de

I'expérimentation.
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5-3 Application de la corrélation spectrale aux signaux

d'engrenage

5-3-1 Corrélation spectrale. Fonctionnement sur Jes sighaux réels,

On peut détailler de quelle fagon la corrélation spectrale, du fait de la présence des
deux fréquences de cyclostationnarité, fy et fry, permet de séparer l'information li€e

respectivément A chacune des deux roues.

Le spectre complexe du signal est composé de deux séries de raics et s'écrit :
S(f) = T A'p(f-pfr1) + X B'o(f-qfr2),
P q

Les A'p(f) et B'y(f) sont des fonctions aléatoires centrées respectivement sur les

fréquences p.f;; et q.fr et distribuées autour de ces fréquences sur une bande de

fréquence que nous appellerons Af.

Lorsqu'on calcule la transformée de Fourier du signal sur une durée suffisante pour
séparer f;; et £, les fluctuations aléatoires de ces deux fonctions se traduisent dans le
spectre par l'aspect du motif qu'elles font apparaitre aux fréquences p.fy; et q.fz.La
figure (5-7) est une représentation stylisée de I'enveloppe d'une portion du spectre

complexe.
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fr1 fr2 _ 2.§r1 2.frz 3 fr 3.fr2

Représentation stylisée d'une portion du spectre. Les bandes latérales tombent 2 des
~ positions harmoniques des fréquences fr1 et fr2. Leurs positions idéales somnt
représentées par des traits en pointillés. Les A'p et Bq €tant des fonctions aléatoires,
leurs fluctuations se traduisent dans le spectre par la forme du motif centré sur les

positions idéales.
fig. 5-7
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Lorsqu'on calcule la corrélation spectrale pour une fréquence cyclique multiple de
I'une des deux fréquences de cyclostationnarité, on calcule un interspectre entre deux
versions du signal décalées de telle sorte que pour la série de raies correspondant 2 la
fréquence cyclique choisie les motifs se recalent les uns en face des autres, tandis que

pour l'autre ils sont décalés. (fig. (5-8)).

o=fr1

Cas ol la fréquence cyclique choisie o=fr1. Les motifs se trouvant & des positions
harmoniques de cette fréquence sont recalés les uns par rapport aux autres.

fig. 5-8

On effectue alors un produit de ces deux spectres complexes, puis un lissage sur un
nombre de canaux représentatnt une bande fréquentielle de largeur inféricure a min(fr1,fr2)
mais supérieure A fy -fr;. Ainsi, pour la roue correspondant i la fréquence cyclique
choisie, on obtiendra une estimation du module au carré de la modulation, tandis que pour
l'autre roue, on lissera un interspectre décalé qui tendra vers zéro. C'est ainsi que la
corrélation spectrale permet de séparer I'information concernant les deux roues.
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Corrélation spectrale. Représentation pour trois valeurs,

La figure (5-9)(a) est une représentation globale de la cohérence spectrale en
- courbes de niveaux. On voit apparaitre des phénomenes discrets pour les fréquences
cycliques égales aux harmoniques respectifs des deux fréquences de rotation des roues,
mais pas pour les fréquences sommes ou différences de ces harmoniques, ce qui confirme
1'hypothése que les modulations liées aux deux roues sont indépendantes 1'une de l'autre
* (hypothése réaliste d'un point de vue mécanique) et que le signal est cyclostationnaire
| pour les deux fréquences de rotation, et permet de séparer l'information relative aux deux

_ TOucs.

Apres avoir étudié de fagon systématique la forme et I'amplitude de ces pics pour
plusieurs harmoniques (en fréquence cyclique) de ces fréquences de rotation, nous avons
conclu que les résultats les plus intéressants étaient obtenus pour les harmoniques d'ordre
deux de ces deux fréquences. C'est pourquoi les coupes des corrélation et cohérence
spectrales que nous montrerons sont celles que I'on obtient pour ces valeurs de la

fréquence cyclique.

La figure (5-9)(b) présente des courbes obtenues sur 'enregistrement du deuxiéme
jour de I'expérimentation filtré autour du second harmonique d'engrénement sur une
largeur de bande équivalente 2 la fréquence d'engrénement.

Les trois courbes sont les valeurs respectives que prend la corrélation spectrale pour
les trois valeurs de la fréquence cyclique : o =0, (spectre de puissance), &0 = 2.fry ,
et o = 2.f,, . La fréquence cyclique étant égale pour chacune des deux roues au double

de sa fréquence de rotation, il apparait un pic 2 la fréquence spectrale f si f est telle que les
deux fréquences f-fy, et f+f;, (c'est-2-dire f-% et f+%) tombent 4 des positions

harmoniques de £, , puisqu'on détecte les liens apparaissant entre les harmoniques de la
modulation correspondante. Ce qui veut dire que la fréquence f elle-méme est un multiple
entier de f;, .

On constate effectivement sur les courbes que les pics des deux courbes
correspondant & o = 2.f;y et & = 2.fr,; tombent 3 des positions correspondant aux

pics du spectre, pour autant qu'on peut en juger, sachant que la résolution en fréquence
spectrale est beaucoup moins bonne qu'en fréquence cyclique.
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Jour 02 -

-:Jé'ur 02. Signal filtre autour du 2nd harmonique.

glpha = (. Spectre de puissénce. f
A
alpha = freq. de rotation de la roue a 20 dents. f

s

alpha = freq. de rotation de la roue a 21 dents. f
freq. spectrale

Fig. (5—9)(b)




P hoisis, Résolution en fi n tr: t cveli

Le signal original comprend 60 000 échantillons. Apres filtrage autour du second
harmonique d'engrénement, et démodulation pour centrer le signal filtré sur le premier
harmonique d'engrénement, le signal comprelid 4096 échantillons, et la fréquence

d'échantillonnage est égale & 1250 Hz.

La résolution en fréquence cyclique est la résolution maximale qu'autorisent ces
valeurs, soit Ao = 0,3 Hz. La résolution spectrale est moins bonne du fait du lissage.
La largeur de la fenéire de lissage est choisie de fagon optimale compte tenu des
fréquences étudiées (fréquences de rotation des roues) ct de la nécessité d'effectuer un
certain nombre de moyennes pour avoir une estimation correcte. La fenétre a pour largeur
de bande 50 échantillons en fréquence, ce qui correspond approximativement 4 la valeur
des fréquences de rotation des roues. La résolution en fréquence spectrale est donc égale &
Af = 50.Aa =15 Hz.

11 est donc impossible dans le spectre de puissance de séparer les deux fréquences
de rotation, celles-ci sont séparées en fréguence cyclique.

-3-2 Cohéren trale, Eff; Ia normalisation

Pour la fréquence cyclique nulle on obtient le spectre de puissance du signal. On
remarque alors que le lissage autour d'une fréquence donnée peut contenir de
I'information anssi bien liée 4 une roue qu'a l'antre et qu'on ne sépare pas du tout

I'information concernant les deux roues. (fig. (5-10)).




fenétre de lissage

| |
] I | i

2.fr1 2.fre 3.4 3.fr2

fr1 fre

Cas de la fréquence cyclique nulle : spectre de puissance.
La fenétre de lissage s'étendant sur une bande de l'ordre de Af, I'information
concernant les deux roue différentes sera mélangée sous I'effet du lissage.

fig. 5-10

Or, on obtient la cohérence spectrale en normalisant la corrélation spectrale par des
valeurs du spectre de puissance. Autrement dit, dans la cohérence spectrale, la séparation
des roues n'est plus réalisée, car le dénominateur introduit toujours un mélange des deux

signaux sy et sp.

La figure (5-11) représente pour le méme signal qu'au paragraphe précédent le
spectre de puissance et les coupes de la cohérence et de la corrélation spectrales pour [a
fréquence cyclique égale au double de la fréquence de rotation de 1a roue 2 21 dents.




Vibration enregistrée le deuxieme jour de l'expérimentation
filtrée autour du second harmonique d'engrénement.

* mlpha = 0. Spectre de puissance.

o

Roue u 21 denls : coherence speclrale.

ah

Ruue & 21 dents : correlation spectrale.

M M

Vnleur de la coherence apsciraie pour la frequence cyclique
egale au double de la frequence de rotation
de la roun g 21 denta

Valear de ia coherence specirale pour la frequence cyclique
egale su double de in frequence de rotalion
de la roue a 20 denls

Fig. (5-11)

Fig. (5-12)
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On voit que dans la corrélation spectrale comme dans la cohérence spectrale, trois
liens sont mis en évidence. Ce que nous appelons "lien" est le fait que les amplitudes
complexes de deux composantes fréquentielles soient corrélées. Comme on a choisi pour
la fréquence cyclique I'harmonique d'ordre 2 de la fréquence de rotation de la roue
concernée, les liens qu'on fait apparaitre ne concernent pas deux harmoniques successifs
de la fréquence de rotation mais deux harmoniques séparés par un harmonique
intermédiaire, et les pics représentatifs de ces liens apparaissent en fréquence spectrale ala

position de cet harmonique intermédiaire.

Dans la corrélation spectrale, I'amplitude des pics correspondants est d'autant plus
élevée que les composantes dont ils représentent le lien sont de forte énergie. La
cohérence spectrale est une caractérisation beaucoup plus sfire de l'intensité de ces liens,
puisque du fait de la normalisation elle donne autant d'importance aux liens apparaissant
entre des harmoniques de faible énergie qu'a ceux apparaissant entre les harmoniques

prépondérants. .

La figure (5-12) représente les valeurs de la cohérence spectrale de ce méme signal
pour les fréquences cycliques & = 2 £ et 0 = 2.fry. Comme on le verra par la suite,
les trois liens détectés pour la roue & 21 dents sont une caractéristique qui reste stable au
cours de l'expérimentation, tandis que de nouveaux liens apparaissent sur la courbe
caractérisant I'état de 1a roue 2 20 dents, celle qui se détériore. La résolution en fréquence
spectrale est insuffisante pour qu'on puisse attribuer chaque courbe i la roue
correspondante, c'est la valeur de la fréquence cyclique qui nous donne ce renseignement.

-3-3 Apparition faut. Influen 1a normaligation

On a vu que I'apparition d'un défaut sur la roue i rend la forme de 1a modulation
plus abrupte, et fait donc apparaitre dans son spectre des harmoniques d'ordre plus €leve.
Ces harmoniques étant de faible énergie, 1a corrélation spectrale ne met pas en relief leur

apparition par détection de liens entre eux.

Par contre, la cohérence spectrale, étant normalisée, détecte ces liens, et donc, la
présence des harmoniques concernés. On verra donc pour les coupes aux fréquences
cycliques multiples de la fréquence de cyclostationnarité de Ia roue correspondante f;; un
élargissement de la bande du motif obtenu. Mais du fait que le facteur de normalisation
contient de linformation liée aux deux roues, et va donc augmenier en énergie dans
certaines zones lors de I'apparition du défaut, on observera pour les fréquences cycliques
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multiples de la fréquence de rotation de I'autre roue, une diminution de la cohérence

~ spectrale.

La figure (5-13) représente les valeurs que prend la coupe de la cohérence spectrale
pour chaque jour d'expérimentation pour le signal filtré autour du second harmonique
d'engrénement et en effectuant un lissage fréquentiel sur 50 points. Ceci pour les

fréquences cyliques o = 2.fpp et 00 = 2.1, .

Pour 1a roue a 20 dents, qui est celle qui se détériore, A partir du dixi¢me jour il
apparait de nouveaux liens pour des bandes latérales éloignées de I'harmonique central
(harmonique d'engrénement autour duquel on a filtré), ce qui signifie qu'il apparait dans
le spectre de la modulation des harmoniques d'ordre plus élevé que ceux qu'elle contient
lorsque le réducteur est en bon état de fonctionnement.

Pour la roue A 21 dents, qui reste en bon état, on observe peu de différences d'un
jour sur l'autre, les trois mémes liens apparaissent pour chaque jour de I'expérimentation.
Sur les derniers jours, on observe une légére détérioration des pics représentatifs de ces
liens. Celle-ci provient de la normalisation par le spectre de puissance, qui, comme on 1'a

vu change d'aspect lors de l'apparition du défaut.

La figure (5-15) représente les mémes courbes que les figures (5-13) et (5-14) mais
sous une forme plus facile 2 interpréter. Chacune des deux surfaces se rapporte 4 1'un des
deux roues. Sur l'axe vertical sont représentés les différents jours de l'expérimentation,
Sur I'axe horizontal, la fréquence spectrale. Chaque courbe est une coupe de la cohérence
specirale pour une fréquence cyclique donnée. Elle est donc fonction de la fréquence
spectrale, a fréquence cyclique constante. Pour chacune des deux roues, la fréquence
cyclique choisie est égale au second harmonique de la fréquence de rotation de la roue
concernée, Le signal ayant été filtré autour de 1'un des harmoniques d'engrénement avant
le traitement, 1a position de cet harmonique est au centre de l'axe horizontal. Ainsi, des
liens apparaissant & des positions excentrées détectent la présence de bandes latérales
d'ordre élevé. On voit ainsi apparaitre des bandes latérales d'ordre élevé dés le Siéme jour
d'expérimentaton pour la roue a 20 dents.
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Jour 02

Jour 03

Jour 04

Jour 056

Fichiers filtrés autour du second harmonique d'engrénement.
Valeur de la cohérence spectrale pour la fréquence cyclique €gale au double
de la fréquence de rotation de la roue 4 21 dents.

Fig. (5-13)(a) .
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Jour 06

Jour 07

Jour 08

Jour 09

Fichiers filtrés autour du second harmonique d'engrénement.
Valeur de 1a cohérence spectrale pour la fréquence cyclique égale au double
de la fréquence de rotation de la roue & 21 dents.

Fig. (5-13)(b)
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Jour 10

Jour 11

Jour 12

~

L

Jour 13

Fichiers filtrés autour du second harmonique d'engrénement.
Valeur de la cohérence spectrale pour la fréquence cycligue égale au double
* de la fréquence de rotation de la roue & 21 dents.

Fig. (5-13)(c) .
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Jour 02

Jour 03

Jour 04

Jour 05

1

Fichiers filtrés autour du second harmonique d'engrénement.
Valeur de la cohérence spectrale pour la fréquence cyclique égale au double
de la fréquence de rotation de la roue a 20 dents.

Fig. (5-14)(a) .
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Jour 06

Jour 07

Jour 08

Jour 09

Fichiers filtrés autour du second harmonique d'engrénement.
Valeur de la cohérence spectrale pour la fréquence cycligue égale au double
de la fréquence de rotation de la roue 2 20 dents.

Fig. (5-14)(b) -
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Jour 10

Jour 11

Jour 12

Jour 13

Fichiers filtrés autour du second harmonique d'engrénement.
Valeur de la cohérence spectrale pour la fréquence cyclique égale au double
de 1a fréquence de rotation de 1a roue a 20 dents.

Fig. (5-14)(c)




fig. (5-15)
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CONCLUSION

_ Les vibrations d'engrenage sont donc bien cyclostationnaires, comme le laissait

: _ supposer la structure du modale. Le choix de la longueur des tranches de signal étudiées

dépend des caractéristiques du signal que I'on veut mettre en évidence. En effet, selon

| qu'on choisit une résolution spectrale fine, permettant de séparer les modulations, ou uné

résolution grossiere, (on les considére alors comme des fluctuations aléatoires des
harmoniques d'engrénement), le signal est cyclostationnaire & différentes fréquences.

Dans le cas d'une faible résolution, il est purement cyclostationnaire & la fréquence
d'engrénement. Les variations d'amplitude des harmoniques d'engrénement, qu'on peut
constater sur une représentation temps-fréquence du signal, sont corrélées d'un
harmonique d'engrénement 2 l'autre. Cette corrélation se traduit par I'apparition sur les
corrélation et cohérence spectrales de pics en fréquence cyclique pour les valeurs

harmoniques de la fréquence d'engrénement.

L'étude du signal avec une résolution plus fine s'avére plus intéressante pour 1'aide
au diagnostic de I'engrenage. En effet, le signal est alors cyclostationnaire au sens large et
présente deux fréquences de cyclostationnarité qui sont les fréquences de rotation des
deux roues du réducteur. La corrélation spectrale permet de séparer en fréguence cycliqué
I'information concernant les deux roues différentes, mais 'abscence de normalisation
pose un probléme pour la détection des liens statistiques entre harmoniques de faible
amplitude. Or, l'information concernant le défaut est justement localisée sur des
harmoniques de la fréquence de rotation correspondante d'ordre €levé et de faible énergie-

C'est finalement I'étude de la cohérence spectrale du signal pour une résolution fine
qui donne les renseignements les plus intéressants. La normalisation par les valeurs du
spectre de puissance permet de mettre en évidence la présence de liens entre harmoniques
de faible énergie, et de ce fait de révéler l'existance d'harmoniques d'ordre élevé dont

I'apparition est liée 2 celle du défaut. C'est ainsi qu'on voit évoluer 1'aspect de 12

cohérence cyclique pour les fréquences cycliques harmoniques de la fréquence de rotation
de 1a roue détériorée. TI faut cependant noter que ce résultat a €t¢ obtenu sur une uniqué

expérimentation et qu'il n'est d'une part peut-&tre pas optimal, d'autre part peut-&tre pas

généralisable.

99




100

La cyclostationnarité des signaux d'enrenage pourrait étre par ailleurs utilisée pour
d'autres applications, dans le cas ol deux ou trois réducteurs sont enregistrés sur un
méme capteur (boite de vitesse). La corrélation spectrale pourrait alors permettre de
séparer l'information liée aux différents réducteurs.
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CONCLUSION.

L'analyse vibratoire acquiert une importance grandissante dans le milieu

" industriel. Les possibilités d'application sont diverses €t comprennent entre autre : la

surveillance de dispositifs de production durant le fonctionnement en vue d'une
maintenance économique et préventive, la surveillance en vol des boites de vitesse
d'hélicoptres, la détection de défauts sur les boites de vitesse neuves sortant en fin d'une
chaine de production et sur les divers éléments au cours de la fabrication, la réduction de

bruit [c-1].

Nous avons élaboré  partir d'une connaissance des phénomenes mécaniqﬁes un
modale des vibrations du réducteur. Celui-ci nous a permis de déterminer de quelle fagon
I'apparition d'un défaut sur I'une des roues du réducteur modifie 1'aspect des vibrations et
de montrer comment cette transformation apparait sur les modulations que contient le
signal, modulations périodiques aux fréquences de rotation des roues.

Nous avons testé diverses méthodes qui sont utilisées dans l'industrie : niveau
vibratoire global, moyennage synchrone, analyse spectrale et cepstre. Nous avons
présenté les résultats obtenus avec le cepstre, qui sont les plus convainquants en matiére
de diagnostic. Nous montrons comment le cepstre, en agissant de fagon non linéaire sur
le spectre de puissance, donne une importance accrue aux modulations, permet ainsi de
détecter de fagon précoce l'apparition du défaut et de déterminer quelle roue il affecte, et
peut donc &tre utilisé efficacement a des fins de maintenance préventive, L'analyse
cepstrale nous a par ailleurs permis de confirmer 'adéquation du modele choisi 2 la nature

des vibrations.

L'étude du modele nous portant i penser que le signal était non stationnaire, nous
l'avons ensuite étudié par l'application de la corrélation spectrale et de la cohérence
spectrale, méthodes adaptées aux signaux cyclostationnaires. Les signaux
cyclostationnaires sont une classe de signaux qui peuvent contenir des composanies
fréquentielles corrélées entre elles, contrairement aux signaux stationnaires, mais a
condition que ces composantes soient distantes en fréquence de certaines valeurs discrétes
qui sont les fréquences de cyclostationnarité du signal.

Les vibrations d'engrenage, selon qu'on Jes observe avec une faible ou une bonne
résolution en fréquence, sont cyclostationnaires  des fréquences différentes. Dans le cas
d'une faible résolution, le signal est purement cyclostationnaire & la fréquence
d'engrénement du réducteur. Dans le cas d'une résolution fréquentielle fine, le signal est
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cyclostationnaire au sens large et ses fréquences de cyclostationnarité sont les fréquences

de rotation des deux roues qui le composent.

Ce deuxidme cas s'est avéré étre le plus intéressant sur les signaux que nous

présentons, puisque la cohérence spectrale permet de séparer I'information liée aux deux
roues et de mettre en &vidence l'apparition d'harmoniques d'ordre élevé de 1a modulation

correspondant 3 a roue abimée.

Ce pendant l'utilisation de la corrélation spectrale sur des signaux d'engrenage
pourraient avoir d'autres applications, lors de I'étude de vibrations produites par plusieur
réducteurs tournant en méme temps puisqu'elle permet de mettre en évidence les diverses
familles d'harmonigues présentes dans le signal.
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Annexe 1A

Définition de certains termes congernant les engrenages,

Cercle de base ;.

Pour éviter le glissement entre les dents en contact on les usine en leur donnant

pour forme une développante de cercle. La développante de cercle est définie comme le

montre la figure (a-1), par la trajectoire d'un point fixe quelconque M d'une droite

tangente T 2 un cercle et animée sur ce cercle d'un mouvement de roulement sans
glissement. La trajectoire de M est alors une développante du cercle considéré.

Développante
de cercle

fig (a-1)

Le cercle dont la développante est le profil des dents d'une roue de l'engrenage est

appelé cercle de base de cette roue.
Plan nt

Les cercles de base de chaque roue définissent la forme des dents : le point de

contact appartient, pour chacune de deux dents en contact, 2 une tangente au cercle de
base de la roue correspondante. D'autre part, les surfaces des deux dents sont tangentes
Pune 2 I'autre en ce point. Les deux tangentes aux deux cercles de base se confondent en

une unique droite tangente aux cercles de base, et sur laquelle se trouve tout point de

contact. (Voir fig. (a-2)).

Ceci est vrai pour une coupe de l'engrenage selon une direction perpendiculaire

aux axes des roues. Si 'on rétablit I'épaisseur du dispositif, la droite de contact donne un
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plan de contact, tangent aux cyclindres de bases (cylindres paralleles aux axes des roues
générés par les cercles de base), et c'est dans ce plan de contact que se trouvent tous les

points de contact.

'Les contacts n'ont lieu que sur une portion limitée de ce plan qui est la zone de
contact,

cercles de base

cercles primitifs:
différents

Plan de contact:
tangent aux cercles de base

‘Fig. (a-2)

Ceci explique qu"on'puisse définir une variable x par le produit de la position
angulaire d'une des roues et du rayon de son cercle de base en prenant indifféremment

I'une ou l'autre roue.




Annexe 3A

‘Un signal stationnaire ne peut contenir que des composantes fréquenticlles
. décorrélées. En effet, si le signal est stationnaire, son autocorrélation ne dépend pas du
~ temps : Rx(1,7) = Rx(7).

Ri(t,7) = E[x(t).x*(t—‘l:)], et x(t) peut s'écrire comme transformée de Fourier
inverse de sa représentation fréquentielle. '

x(t X(f,).e2rif,t df
(t) = AfA{ (fy). ,

X*(t-1) = ( lm — j X(£) €275 df, ) *

D'od Ry(t,) = EL lim A— | IX(fI X4(£,).c2REHE0D) df, df ]
£24f 4% '

R(t7) = Jim —— [ BIX(ER) X (D)2 a2t df,
szf AT

Posons o = f,-f), l'expressxon devient alors :

Rx(t0) = Jim_ i [ BIX (60 X#(E)].c-2mt 2507 df dox
Af24¢ At

Or, ce terme ne doit pas dépendre du temps, mais seulement de 7. Donc, comme
I'apparition de t est I'effet d'une transformation de Fourier de I'expression selon @, le fait

que celle-ci est constante par rapport 4 t doit se traduire par le fait que le terme E[X(f;-
o). X*(f,)] est nul pour tout o sauf o = 0.

Donc, quels que soient (f,,f,), le terme E[X(f,).X*(f;)] est nul sauf dans le cas
particulier f,=f, (spectre de puissance).
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Annexe 3B

Un signal cyclostationnaire peut contenir que des composantes fréquentielles
corrélées. En effet, si le signal est cyclostationnaire, son autocorrélation dépend pas du
temps de fagon périodique : Rx(t,7) périodique par rapport 2 t de fréquence o.

Ry(t,7) peut s'écrire, (voir annexe 3A):

= 1 _I_ - * 2rjot o2nif,T
Rx(t,T) = Al}r_r)xm Aszjf A_! E[X(f;-0). X*(f,)].e et df, do

avec o = fg‘fl.

Or, ce terme doit dépendre du temps de fagon périodique 4 la fréquence o = 0.
Ceci se traduit par le fait que le terme E[X(f,-0t). X*(f,)] est nul pour tout 0. sauf
o=0yeto =0.

Donc un signal cyclostationnaire peut contenir des composantes fréquentielles £, et
f, corrélées. Ces deux composantes doivent satisfaire & la condition f,-fi= 0, 0 étant la

fréquence de cyclostationnarité du signal.




nn hron

Le moyennage synchrone est une méthode couramment utilisée dans {'industrie
pour l'analyse vibratoire des machines tournantes. 1l permet entre autres de se libérer des
problémes que causent les variations de vitesse de la machine, d'estimer la densité
spectrale de puissance des vibrations avec une précision accrue et une meilleure
robustesse vis-3-vis du bruit et d'étudier séparément les vibrations de plusieurs machines

différentes ou des deux roues d'un engrenage.

Principe :

1,

L'idée est de synchroniser I'acquisition du signal sur la vitesse de rotation de I'un

des éléments de 1a machine. Ceci nécessite l'utilisation d'un tachim@tre qui transmet au
systéme d'acquisition I'information nécessaire 2 la synchronisation de la fréquence
d'échantillonnage. Cette information consiste en un ou plusieurs tops par tour de
1'élément sur lequel se trouve le tachim&tre. Apres I'acquisition, toutes les fréquences
dont la fréquence d'échantillonnage choisie est un multiple entier sont constantes dans
l'enregistrement et une période de ces fréquences représente un nombre entier

d'échantillons.

Variations de vitesse de I'élément tournant :

La fréquence d'échantillonnage étant recalée sur la vitesse de rotation de I'élément
étudié, les variations de vitesse de cet élément n'apparaissent plus sur le signal. Ainsi,
lorsqu'on estime le spectre de puissance de ce signal par FFT, les raies harmoniques dues
aux vibrations de 1'élément en question tombent toujours dans les mémes canaux, ce qui

permet de connaitre avec une grande précision leur position dans le specire.
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Estimation de la densité spectrale de puissance

Si en plus la fréquence d'échantillonnage a ét€ choisie de sorte que chaque période
des vibrations contienne un nombre d'échantillons égal 4 une puissance de deux, chaque

raie tombe exactement au centre d'un canal.

On peut encore améliorer ces résultats grice au moyennage synchrone. Celui-ci
consiste 3 moyenner le signal sur plusieurs tranches ayant pour durée la période de
rotation de I'élément étudié. Ainsi, les vibrations des éléments qui sont & d'autres
fréquences sont atténués par ce moyennage, de méme que les bruits aléatoires parasitant

le signal.

L'avantage du moyennage synchrone par rapport 4 un simple moyennage du
spectre de puissance sur plusieurs tranches est que dans ce dernier on ne conserve pas
'information de phase du signal et le bruit est plutot nivelé que supprimé. On peut
dailleurs pratiquer un équivalent du moyennage synchrone sur le signal fréquentiel, en
effectuant un moyennage du spectre complexe qui lui, contient encore 1'information de

phase.

111




Annexe 4A
métries qu nte 1 lation le d'un signal & valeur 11

Soit un signal x(t) & valeurs réclles. Sa corrélation spectrale est donnée par :

_ S¢) = E[X(f+%—).X*(f-%-)], ot X(f) est la transformée de Fourier de x(t).

Celle-ci présente certaines syméiries du fait que x(t) est réel. En effet, X(-f) = X*(f).

En conSéquence de quoi la corrélation spectrale présente les symétries suivantes :
ST(-f) = ()
ST(f) = (SX(D)*

C'est pourquoi nous pouvons nous contenter de la représenter pour les valeurs
positives de f et de O.
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Annecxe 4B

Algorithme du programme d'estimation de la corrélation spectrale par

périodogramme lissé.

Pr'tr ‘entrée ;

durée Portion du fichier sur laquelle on
travaille, en nombre d'échantillons, elle
détermine la résolution en fréquence

cyélique: Ao = duiée'

nbspectre = durée " Nombre d'échantillons sur lesquel

nbspectre = 20, n entier naturel. ~ on va effectuer la TFD,

fe _ Fréquence d'échantillonnage.

Olmin Fréquence cyclique minimale.

Omax Fréquence cyclique maximale.

fenétre Durée en nombre d'échantillons de
la fenétre de lissage en fréquence, elle
détermine la résolution en fréquence
spectrale : Af = m«w.

seuil Seuil de test pour le dénominatcure
de la cohérence spectrale.

Algorithme ;

Ouverture des fichiers résultats pour la corrélation spectrale et la cohérence
spectrale. Leurs dimensions sont données par le nombre de points du spectre et le nombre
de fréquences cycliques étudiées.

Lecture du fichier 2 traiter et retrait de la moyenne.

Boucle sur la fréquence cyclique: o varie de Oipin & Qmax par pas de
1
A% = e

Création de deux versions du signal décalées en fréquence de 4-(21 et —c_2z. par

multiplication du signal original par une exponentielle complexe e2p®,
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Pondération de chacune des deux versions par une fenéire de Hamming en

| We de minimiser les rebonds dans la TFD.

Extension de chacun de ces signaux 2 la durée 'nbspectre’ choisie pour
effectuer la TFD par ajout déchantillons nuls, puis passage en fréquence spectrale
par TFD.

Calcul de l'interspectre et des autospectres des deux signaux fréquenticls
obtenus, par produit complexe conjugué et lissage fréquentiel.

Stockage de l'interspectre dans le fichier des corrélations spectrales au rang
correspondant A la fréquence cyclique émdiée.

Calcul de la cohérence spectrale par normalisation de la corrélation spectrale
par les valeurs des autospectres (pour les fréquences dont 'amplitude est supérieure
au seuil choisi) et stockage de celle-ci dans le fichier des cohérences spectrales.

Fin de la boucle sur la fréquence cycliques.




